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COMPOSICION BROMATOLOGICA HERMETIA ILLUCENS

1. ANTECEDENTES

1.1 SITUACION ACTUAL DE LA ACUICULTURA Y LIMITACIONES DE

LA HARINA DE PESCADO
Tradicionalmente, la materia prima que ha constituido el mayor aporte de
proteina en los piensos ha sido la harina de pescado, ya que posee ciertas caracteristicas

que ponen de manifiesto su extraordinaria calidad nutritiva:

e Su contenido en proteina es superior al 60% en materia seca.

e Alta digestibilidad de la proteina.

e Su aporte de amino&cidos esenciales y no esenciales satisface las
necesidades de los peces y garantiza una optima sintesis proteica.

e Cubre las necesidades de &cidos grasos de los peces, especialmente, de
los poliinsaturados.

e Alto contenido en proteinas del tipo B.

e Aporta gran cantidad de minerales, especialmente, fosforo asimilable.

e Tienen una buena palatabilidad para los peces, asegurando un adecuado

nivel de ingesta.

Sin embargo, el proceso de elaboracion de harina de pescado implica unos costes
muy elevados, de manera que, hablando en términos energéticos, para producir 1kg de
pez carnivoro o de crustaceo en piscifactoria son necesarios 3kg de otros tres peces si
asumimos gastos por pesca, elaboracion de harina, transporte, etc.

La crisis a nivel mundial de la harina de pescado no comenzo realmente hasta los afios
70. Hasta ese momento, su situacion en el mercado se habia mantenido al alza, con una
buena disponibilidad y precios competitivos. Sin embargo, la simultaneidad de una serie
de factores en el contexto economico global provocdé un aumento considerable del
precio de la harina de pescado y, con ello, un coste desorbitado en piensos en las
piscifactorias. Para empezar, la crisis del petréleo afectd a todos los transportes,
incluidos los barcos de pesca, y a toda la cadena de procesado. EI nimero de capturas en
alta mar se vio mermado tras las restricciones de muchos paises para pescar en sus

aguas y el progresivo cambio en las corrientes oceanicas.
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Con el tiempo, los caladeros habituales se fueron agotando y paulatinamente se
fueron introduciendo en el mercado especies hasta entonces extrafias para el consumidor
y que tradicionalmente se habian empleado para la fabricacion de harina de pescado.
Este nuevo destino de la materia prima para elaborar la harina, junto con una mayor
demanda del producto por parte de China, fue el ultimo factor que provocé una subida
tan acusada de los precios.

Aungue esta situacion de crisis ya se ha aliviado bastante, los productores se
alejan cada vez méas del uso de harina de pescado, ya que depender de la pesca para
producir pescado en piscifactorias continta siendo un hecho paradéjico y dudosamente
rentable. Este cambio de mentalidad le abrié las puertas a la investigacion para buscar
nuevas materias primas que, cumpliendo con los requisitos nutritivos, no hiciesen

fluctuar tanto el precio de los piensos.

Grafico 1: Consumo mundial de harinas y aceites de pescado por parte de los principales

grupos de especies acuicolas en 2008.

— Camarones marines 27,2%
— Pecas marines 18,8%
— Salmones 13,7%
— Carpas 7, 4%

Crustaceos de agua dulee 6,4%
Truchas 5,9%

Bagres D,0%

Tilapias 5,3%

Anguilas 5,29%

Pacas deagua dulca
diversos 3,9%
Chanos (1,B%

Fuente: FAO 2012
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1.2 FUENTES ALTERNATIVAS A LA HARINA DE PESCADO.

A la hora de buscar una fuente de proteina alternativa a la harina de pescado, hay

que tener en cuenta los siguientes criterios (Higuera y Cardenete, 1987):

e Debe contener suficiente proteina como para poder sustituir en gran
medida la harina de pescado sin que ello suponga desequilibrios o
problemas para ajustar la inclusion del resto de componentes de la
racion: lipidos, glucidos, vitaminas, etc.

e Lacalidad de la proteina, es decir, su aporte de amino&cidos esenciales y
sus niveles de digestibilidad, debe ser la apropiada para cada especie.

e Es necesario controlar los procesos tecnologicos por los que deba pasar
el alimento y la manera en que éstos pueden afectar a la disponibilidad de
la proteina.

e Evaluar la posible presencia de factores anti-nutritivos, especialmente en

las harinas de origen vegetal.

Proteinas de origen vegetal

Los vegetales suponen un grupo de materias primas muy competitivas para
incluir en piensos. Su alta productividad, no necesariamente ligada al medio, y el
aprovechamiento de vegetales subproductos de la agricultura, son dos factores que han
permitido posicionar a determinadas especies vegetales como principales sustitutivos de

la harina de pescado.

Sin embargo, las fuentes proteicas de origen vegetal presentan ciertos
inconvenientes. En primer lugar, su contenido en proteina es significativamente inferior
al de la harina de pescado y son deficientes en aminoacidos esenciales, especialmente,
lisina y metionina. Ademas, su palatabilidad es inferior, lo que reduce el nivel de
ingesta, y no son muy digestibles debido a la presencia de determinados factores anti-
nutritivos. Por otro lado, con la aplicacion de tratamientos a los componentes vegetales

de los piensos se puede incrementar la palatabilidad y la digestibilidad, asi como
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mejorar su balance aminoacidico adicionando aminoacidos esenciales y facilitando la

disponibilidad de éstos.

Las materias vegetales con mayor aptitud para desplazar significativamente a la
harina de pescado son las leguminosas, las oleaginosas y los concentrados proteicos
procedentes de subproductos industriales. En cualquier caso, la inclusion de productos
vegetales en piensos queda limitada al aporte energético y aporte de proteina
secundario, esto es, que no suministre mas del 25% de proteina de la racion. En caso
contrario, el crecimiento del pez queda restringido (Murai, 1992) debido,
principalmente, a un mal balance de aminoé&cidos, baja palatabilidad y presencia de

factores antinutritivos.

Cabe destacar en este apartado la importancia de la harina de soja, pues ha sido
la materia mas estudiada y empleada en alimentacion piscicola. Posee un alto contenido
en proteina y un buen perfil aminoacidico. Todo esto unido a un tratamiento adecuado
de su semilla para eliminar factores antinutritivos garantiza una disponibilidad de
aminodcidos suficiente para conseguir un desarrollo aceptable. Si ademas se suplementa
la harina de soja con aminoacidos, ésta puede ser empleada como fuente proteica
mayoritaria en piensos, llegando a sustituir hasta en un 50% la harina de pescado. Sin
embargo, el precio al que se comercia actualmente la harina de soja se acerca

peligrosamente al de la harina de pescado, lo cual supone un freno para su uso.

Otras materias vegetales probadas como fuentes de proteinas son la colza (Hilton
y Slinger, 1986), la semilla de algoddn (Anwar et al., 1982) y el gluten de maiz
(Moyano et al., 1992). En todos estos casos, los principales inconvenientes derivan de lo
ya citado anteriormente: mala digestibilidad por contener factores antinutritivos, baja

palatabilidad y desbalance de aminoacidos.
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Proteinas de organismos unicelulares

Aungue se han empleado muy poco en alimentacion de peces (generalmente, s6lo como
aditivo probidtico), los microorganismos unicelulares presentan una serie de ventajas

como fuente de proteinas (Kihlberg, 1972):

e En primer lugar, su contenido en proteina ronda en torno a un 40-70%
medido en masa seca.

e Son capaces de crecer sobre sustratos pobres y de bajo costo como
subproductos industriales.

e En condiciones 6ptimas, presentan una alta velocidad de reproduccion.

e Son capaces de crecer en medios reducidos (colonias que aprovechan
bien el espacio) y controlados.

e Su manipulacion genética es relativamente sencilla, lo que permite
modificar su valor nutritivo.

e Constituyen una fuente importante de vitamina C y 4&cidos grasos
esenciales (Kaushik, 1990).

Las mas empleadas hasta ahora han sido, por orden decreciente, las levaduras,
las bacterias y las algas, especialmente importantes estas Gltimas en la alimentacion de
larvas de peces marinos. Sin embargo, se han observado una serie de problemas en su
inclusion en dietas para peces. Por un lado, se ha observado que el aporte de nitrégeno
procedente de &cidos nucleicos produce alteraciones a nivel hepatico, hematoldgico y
hasta acumulaciones anormales de &acido urico (fendmenos descritos en truchas por
Sanchez-Mufiiz et al., 1983). Ademas de esto, muchas bacterias son deficientes en
aminodacidos azufrados (Murray y Marchant, 1986) y la mayoria de ellas requieren de un
tratamiento especial para romper su pared celular y poder mejorar su digestibilidad
(Murray y Marchant, 1986).

Visto todo esto, no es de extrafiar que no se comercialicen organismos

unicelulares como aporte proteico en piensos.

10
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Proteinas de origen animal

Se elaboran principalmente a base de subproductos de distintas industrias y no se
emplean en alimentacion humana, por lo que su precio es bastante competitivo. Los

principales tipos estudiados hasta ahora son tres:

Subproductos de matadero: Harinas de sangre, plumas hidrolizadas, huesos...

Han sido incorporadas a distintos piensos con relativa asiduidad y, ademas, han sido
sometidas a estrictos controles sanitarios durante todo su proceso de produccion. Pese a
su alto contenido en proteina, algunas de ellas presentan una baja digestibilidad y
deficiencias en aminodcidos esenciales, principalmente, lisina, metionina y triptéfano.
Aun asi, se han obtenido buenos resultados al realizar sustituciones de mas de un 50%
de harina de pescado por subproductos avicolas y de matadero en algunas especies
carnivoras de peces (Moshen y Lowell, 1990; Fowler, 1990).

Harinas de invertebrados: Estas son menos convencionales y las conclusiones
derivadas de su inclusion en dietas son muy dispares segun los casos. La abundante
poblacion de krill del Antartico y el Atlantico Norte y los resultados positivos obtenidos
en alimentacion de peces llevaron a muchos a considerar este crustdceo como sustituto
perfecto para la harina de pescado (Shimizu et al., 1990), pero no constituye una fuente
viable a largo plazo ya que presenta los mismos inconvenientes que la harina de

pescado: alta dependencia de la produccion natural y de la pesca extractiva.

Otro grupo de invertebrados con el que se ha experimentado mucho han sido
los lumbricicos procedentes de granjas de lombrices dedicadas a la produccion de
humus. Los datos resultantes de estos experimentos concluyen que para algunas
especies (por ejemplo en salmon), la sustitucién parcial de harina de pescado por
lombriz promueve el crecimiento (Akiyama et al., 1984; Stafford y Tacon, 1985;
Velasquez et al.,, 1991). Por el contrario, la harina de lombriz tiene muy baja
palatabilidad y puede contener factores anti-nutritivos o contaminantes (Cardenete et al.,
1991).

Otra harina de invertebrados que va cobrando importancia es la de insectos que,

por ser la que atafie a este proyecto, sera desarrollada en un apartado propio.

11
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Gréfico 2: Reduccidn efectiva y prevista del uso de harina de pescado en relacion con la
producciéon mundial de piensos acuicolas compuestos.

Millones de toneladas Porcentaje

.0 30
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Fuente: Adaptado de Tacon, A.G.J., Hasan, M.R y Metian, M. 2011.

1.3 LA HARINA DE INSECTOS COMO FUENTE ALTERNATIVA A LA
HARINA DE PESCADO

La entomofagia practicada por distintas culturas en diversas partes del mundo
(Ramos-Elorduy, J. et al., 1998) llevd a muchos nutricionistas a evaluar sus aportes
como alimento. De todos estos trabajos se concluye que la mayoria de los insectos
analizados poseen, entre otros, un aporte proteico similar al de la carne. Esto, si bien no
parecio aumentar su consumo para nutricion humana, arrojo nueva luz para la busqueda

de fuentes alternativas en acuicultura.

Aunque a nivel global son muy pocos los estudios que se han centrado en
obtener proteina a partir de harina de insectos, es destacable el proyecto de
investigacion “Aquaculture and Technology Group Neptune Industrie” desarrollado en
la Universidad Estatal de Mississippi que se inici6 en abril de 2007. Los ensayos,
llevados a cabo en lubina Dicentrarchus labrax son bastante positivos, ya que en este
caso no se observo verdadera preferencia de los peces por la harina de pescado frente a
la de insectos y no se aprecian diferencias en la apariencia, sabor o textura entre los

peces alimentados con distintas dietas (Ratliff, 2007).

12
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El estudio de la composicion quimica y el valor nutritivo de algunos insectos
indica que contiene una gran proporcion de proteina (Landry et al., 1986; Phelps et al.,
1975). En los paises con un déficit proteico en la alimentacién humana se ha estudiado
su valor nutritivo como fuente de alimento y proteina para los humanos (DeFoliart,
1989; Conconi et al., 1984; Ramos-Elorduy et al., 1998).

Concretamente, Wang et al. (2007) han estudiado el valor nutritivo del
saltamontes Acrida cinerea, encontrando que el adulto esta constituido (en materia
seca) principalmente por: 65,4% de proteina bruta (PB), 8,3% de grasa, 8,7% de quitina
y 3,5% de cenizas. Otras especies de insectos analizadas han sido el grillo mormén
Anabrus simplex (58% PB) (DeFoliart et al., 1982), el grillo doméstico Acheta
domesticus (62% PB) (Nakagaki y DeFoliart, 1987), y seis especies de larvas de
lepidopteros (de 49,4% a 58,1% PB) (Landry et al., 1986). Como puede observarse,
aunque estos valores sean inferiores a los obtenidos por Wang et al. (2007) para el
saltamontes Acrida cinerea, se puede decir que la proporcion de proteina en estos

insectos es similar a la harina de pescado (aproximadamente un 60% PB).

Por otra parte, Ramos-Elorduy et al. (1998), ha analizado 104 especies distintas
de insectos tanto acuaticos como terrestres, pertenecientes a diez dérdenes diferentes,
pensando en su influencia sobre la nutricion humana. El contenido proteico variaba
desde el 9,5% (Myrmecosistus melliger) al 77% (Melanoplus mexicanus). Mas de 20
especies poseian niveles superiores al 60% de proteina, y s6lo 30 especies menos del
50%. En general, las fases larvarias de los insectos se caracterizan por contener menor
proporcion de proteina y mayor de grasa que los adultos, y asi por ejemplo, la larva del
picudo de la palmera Rhynchophorus phoenicis presenta un nivel proteico Unicamente
del 20,3% (Cerda et al., 1999).

También se ha descrito que el contenido de aminoacidos mas similar al de la
harina de pescado (metionina 1,6%, lisina 0,5% Yy cisteina 1,6%) es el de la harina del
saltamontes Acrida cinerea (metionina 1,7%, lisina 0,7% vy cisteina 3,8%) (Wang et al,
2007). Sin embargo, el grillo mormén y coman son deficientes en metionina (DeFoliart
et al., 1982; Finke et al., 1985; Nakagaki y DeFoliart, 1987), y se ha descrito que seis
especies de lepidopteros son deficientes en los aminoacidos esenciales metionina,

cisteina y posiblemente lisina (Landry et al., 1986).

13
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La mosca Hermetia illucens tiene la capacidad de reducir el nitrogeno y
fosforo de residuos hasta en un 75%, y la masa de residuos de estiércol por encima de
50% en sistemas de aves de corral y cerdos (Sheppard et al. 1994, 1998; Newton et al.
2005). Ademas, la prepupas tienen aproximadamente un 40% de proteina y 30% de
grasa (Sheppard et al, 1994, 1998. (Newton et al. 2005), lo que lo convierte en una
fuente adecuada de alimento para animales (Newton et al 1977; Bondari y Sheppard
1981, 1987).

1.4 CARACTERISTICAS DE LA HERMETIA ILLUCENS.

Clasificacion cientifica

Clase

Orden

Suborden

Infraorden

Stratiomyidae

Subfamilia

Género

Especie

Fig.1.: Descripcion de la clasificacion de Hermetia illucens.

La mosca soldado negro Hermetia illucens es una especie de diptero braquicero
(con dos alas) de la familia Stratiomyidae originaria de América, a pesar de que se ha
extendido por el sur de Europa, Africa, Asia e islas del Pacifico. En la peninsula Ibérica
se registro por primera vez en 1954 (Martinez Sanchez et. al., 2011). La forma adulta se

asemeja a una abeja, sin embargo carece de aguijon. Sus larvas tienen una longitud de

14
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1-4cm, con un grosor de 0.5mm y su coloracién varia desde el amarillo, verde, negro o

azul con cierto aspecto metélico.

Los adultos miden 20mm de largo, tienen una coloracion azulada-negra con
tarsos amarillo-blanco y dos puntos traslicidos laterales en el segundo segmento

abdominal.

Fig.2: Hermetia illucens. Fuente: Final Report Saurin HEM, Bioconversion Indonesia 2005 —
201111

Pueden vivir dentro del compost en su fase larvaria segun las condiciones de
temperatura y humedad que haya dentro de éste. Su alimentacién es muy amplia y

variada.

Las poblaciones de las mosca soldado pueden ser tan abundantes que pueden
llegar a convertir la masa de la excreta de las gallinas en un medio liquido, evitando asi
que otras moscas se desarrollen. Como dato curioso es que reducen hasta en un 50% la

basura organica.

Fig. 3.: Hermetia illucens adulto (A) y larva (B,C)

15
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Ciclo de vida

El ciclo de vida de la mosca soldado negro comienza cuando la hembra pone
alrededor de 600 huevos en grietas y hendiduras cercanas a restos organicos hiumedos y
ricos en nutrientes. La incubacion de los huevos es de 3 a 4 dias y después alcanzan un
estado larvario. Las larvas son de crecimiento rapido y se caracterizan por seis estadios
larvales (L1, L2, L3, L4, L5 y prepupa). En condiciones ideales, la larva puede madurar
en 10 dias, cuando ya tienen los tejidos desarrollados y han almacenado suficientes

reservas.

Los adultos no necesitan alimentarse por lo que dependen de las reservas
acumuladas durante la fase larvaria (Newton et al., 2005) mueren rapidamente y tienen
un periodo de 5-8 dias para aparearse, encontrar un lugar para poner los huevos y
depositarlos. Todo esto dificulta la existencia de una colonia de moscas soldado adultas
en el compostado.

La temperatura afecta directamente sobre el crecimiento y desarrollo (Gullan &
Craston, 2000). El desarrollo de un insecto se puede describir mediante una curva de
rendimiento térmico, donde desde una temperatura minima su desarrollo aumenta hasta
una temperatura Optima, disminuyendo rapidamente a una temperatura maxima
(Deutsch et al., 2008). Las temperaturas minima y maxima se denominan umbrales de
desarrollo y cuando los insectos se enfrentan a entornos ambientales mas alla de sus
umbrales de desarrollo, éste se ralentiza o detiene. Las temperaturas dptimas para el

ciclo bioldgico de H. illucens se sittan en el rango de 24 a 29,3°C.

Grafico 3: El ciclo vital de la mosca soldado, Hermetia illucens a 25°.

Adulto 4d 4d Huevo

Prepupa

Fuente: investiga. Tec., Afio 2, No. 4, enero de 2009 - ISSN: 1659-3383
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Usos de la mosca

Como se ha mencionado en el apartado anterior del ciclo de vida, la fase larvaria
es la més larga y es cuando ocurre la alimentacion de esta especie, que puede consumir
enormes cantidades de residuos de alimentos o de estiércol. Se han realizado estudios
en Costa Rica donde se pueden usar para el manejo de residuos municipales organicos,
La larva de la mosca Hermetia illucens procesa desechos organicos reciclando los
nutrientes que ingiere en proteina propia de alto valor. Esta proteina del insecto puede
ser comercializada como alimento animal, ademas de generar residuos organicos aptos
para enmiendas agricolas. Se obtiene de este proceso dos subproductos Utiles: 1) las
propias larvas que representan una excelente fuente de alimento para muchos tipos de
animales, incluyendo peces, aves, reptiles, anfibios etc., 2) el residuo o piezas de

fundicion que se puede utilizar como una enmienda del suelo.

Desde los afios 80°se esta investigando esta especie y mas concretamente en la
ultima década, donde se ha comercializado como alimento para los animales domésticos

exoticos y existe la posibilidad de su provecho a gran escala sobre una base comercial.

1.5 IMPORTANCIA DE LOS ACIDOS GRASOS

Los &cidos grasos tienen una funcion muy importante en la alimentacion,
ademas de un gran nimero de propiedades saludables puestas de manifiesto en
numerosas investigaciones, cabe destacar su intervencion en el crecimiento, pues son
los elementos de las membranas de las células. Durante la gestacion, son primordiales
para un buen desarrollo y funcionamiento del cerebro y la retina del feto. Los acidos
grasos tienen la capacidad de corregir problemas visuales y cerebrales en pacientes con
deficiencia demostrada y son precursores de compuestos hormonales como los
prostanoides (prostaglandinas y tromboxanos) que facilitan la transmision de mensajes

en el sistema nervioso central (Simopoulos, 1999).

Los Omega 3 junto con los Omega 6 conforman los acidos grasos
poliinsaturados. Ambos son considerados como “esenciales” ya que el ser humano no

los puede sintetizar, razén por la cual deben ser incluidos en la alimentacion diaria o a
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través de suplementos farmacéuticos. Mientras que el acido alfa linolénico (ALA) es el
precursor del &cido eicosapentaenoico (EPA) (20:5 n-3) y de &cido docosahexaenoico

(DHA) (22: 6 n-3), el &cido linolénico lo es para los Omega 6.

Gréfico 4: Procedencia y composicion de los &cidos grasos omega-3.

Acetil Co-A 3 Plantas
Acido oleico
CH3
N NN N="\" NN\ COOH .
Acido linoleico (n-6)
GRS = = R A AR S
Acido a-linolénico (n-3) )
N e V S Plancton,
CH = o i Ry OO ] S
Acido eicosapentaenoico (n-3) peces

l

CHI /= /= /===
Acido docosahexaenoico (n-3)

COOH

Fuente: http://www.medicinapreventiva.com

Los peces contienen niveles altos de acidos grasos insaturados dentro de los que
destacan el EPA y el DHA. Los peces no producen estos acidos grasos, mas bien los
sintetizan a partir del ALA aportado por los microorganismos unicelulares del plancton.
El requerimiento de DHA es mayor al de EPA debido a su importancia en diversas
funciones fisiologicas. Por otro lado, DHA y EPA deben ser incluidos en las dietas
artificiales en una proporcion adecuada para evitar un efecto negativo en los sistemas

neuroldgicos y visuales (Sargent et al. 1999b).

Como norma general, la proporcién utilizada en la formulacion de dietas es de
2:1 (DHA: EPA). Ademas del DHA y EPA, existe otro acido graso que resulta esencial,
el &cido araquiddnico, o 20:4(w- 6). Este es el principal precursor de las prostaglandinas

y los leucotrienos, sustancias hormonales de actividad paracrina importantes en la
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respuesta fisioldgica al estrés y en los procesos de coagulacion y anti-inflamacion
(Castell et al. 1994; Sargent et al. 1997). Por otro lado, los altos niveles de EPA pueden
inhibir la produccién de prostaglandinas a partir del acido araquidénico por inhibicion
enzimatica competitiva (Sargent et al. 1999a). Por ello, es importante tener en cuenta
que al manipular la proporcion de DHA: EPA, la proporcion de EPA: &cido
araquidénico también se ve afectada.

La concentracion de EPA y DHA es variable entre las distintas especies y en
general, se considera que mientras mas grasa contiene el pez, mayor es la concentracion

de estos &cidos grasos, tales como el atdn, la sardina, el salmén y el arenque.

La constante investigacion sobre sucedaneos del aceite de pescado seguira
siendo una prioridad, con el objetivo de mantener la calidad de las especies destinadas
al cultivo en lo que respecta al contenido de &cidos grasos altamente insaturados en los
productos finales, se prevé que el consumo total de aceite de pescado en la acuicultura
aumente (FAO 2012), aunque se espera un descenso del nivel de inclusion de aceite de

pescado en diversas especies de crustaceos y peces carnivoros.
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Tabla 1: Acidos grasos Q-3 en moluscos (g/100).

ACIDOS GRASOS Q - 3
EN MOLUSCOS (g / 100g)

MOLUSCOS ALA EPA DHA
Almeja de concha blanda Tr 0,2 0,2
Almeja de cuello angosto Tr Tr Tr
Almeja de surf Tr 0,1 0,1
Almeja japonesa - 0,1 0,1
Almeja de concha dura Tr Tr Tr
Almeja de rio - Tr Tr
Calamar de aleta corta Tr 0,2 0,4
Calamar del atlantico Tr 0,1 0,3
Caracola Tr 0,6 0,4
litorina caracolillo comun 0,2 0,5 Tr
Mejillén azul Tr 0,2 0,3
Mejillén del mediterraneo - 0,1 0,1
Ostidn del pacifico Tr 0,4 0,2
Ostion europeo 0,1 0,3 0,2
Ostra oriental Tr 0,2 0,2
Pulpo comun - 0,1 0,1
Venera calico Tr 0,1 0,1

Fuentes: Mahan y Escott 1998; Chow 1992; Nettleton, 1991.

Tr =trazas (menos de 0,05 g por 100 de alimento)

1.6 PRODUCCION DE INSECTOS.

Los primeros intentos de criar insectos en cautividad fueron llevados a cabo por
Reamur, con el proposito de estudiar en el laboratorio las metamorfosis de las especies
que atacaban las plantas. Redi y Megnin utilizaron estas mismas técnicas para el estudio
de los insectos y acaros encontrados sobre los cadaveres consiguiendo con ello

importantes avances en los estudios de medicina legal.

Cuatro son los fines que se pretenden con la cria de insectos en cautividad:
aprovechamiento industrial de alguna de sus fases evolutivas, cultivos masivos de
predadores utilizados en luchas biologicas, material de ensayo en investigaciones bio-

ecoldgicas y especies seleccionadas para intentar estudios genéticos e inmunolégicos.
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En relacién con el primer aspecto, el ejemplo mas tipico lo constituye el cultivo
o cria del gusano de la seda bombix mooris. El interés de la industria sericicola ha hecho
posible que se perfeccionen las técnicas para llegar a una tecnologia verdaderamente
ejemplar en todas y cada una de sus facetas: obtencién de los huevos fecundos,

incubacion, eclosion, alimentacion, suministro de alimentos, cuidados higiénicos, etc.

El aspecto que ocupa mayor importancia en este proyecto supone la cria de
insectos con fines bromatoldgicos principalmente, para conseguir alimentos apropiados
para peces, ranas y aves. El Tenebrio molitor es uno de los que se manejan, debido a las
facilidades de su cria.

Las campafias de lucha bioldgica, a través de los insectos, con las que se estan
abriendo espectaculares posibilidades en orden a la profilaxis, obligan a perfeccionar los
dispositivos necesarios para criar las especies predadoras. De las primeras practicas de
lucha bioldgica ya se ocup0 el entomdlogo francés Boisgrau en 1840, utilizando para
ellos el coleoptero Calasoma sycophanta. En la cria en cautividad de este insecto
utilizaba, preferentemente, jugos de frutas o extractos de las larvas que le servian de
alimento en libertad. Los Calasoma se crian en insectarios de la mayoria de los paises,
asi como coccinélidos y coccidofagos. Igualmente se cultivan en cautividad, con
idénticos fines, el Rodolia cardinalis, enemigo motal de la Icerya purchaisi; el
Cryptolaemus monttrouzieri, predador del Pseudococcus citri, parasito de los
naranjales; el lepidoptero Catoblastis cactorum, para luchas contra el Opuntia inermis,
el himenoptero Schedius kuwanae, parasito de los huevos del Liparis y el Lidharipis

unchi enemigo del Clidemia histico.

Entre el cultivo de insectos para su uso en ensayos farmacologicos podemos
citar el Desmontes ater, el Desmontes maculatus, y la Silotroga cerellela. La cria de
insectos con destino a estudios genéticos cuenta con una antigua e interesante historia,
referida a la Drosophila melanogaster (mosca del vinagre). Fueron los Americanos
Wooworth y Castlelos primeros en descubrir, que este pequefio diptero podria rendir
espléndidos frutos en los estudios de la herencia, entrando pronto en la categoria de
reactivos bioldgicos a estos fines. El interés que en aquel entonces se concedid a estos
trabajos, aconsej0 crear una organizacion internacional “Drosophila Information

Service” dedicada, entre otras cosas, a perfeccionar los métodos de cultivo y manejo de
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esta mosca, llegando a conseguir técnicas muy sofisticadas, que se encuentran

ampliamente divulgadas.

En las publicaciones especializadas se describen 4 tipos de insectarios segun el

régimen de vida natural de los insectos que se intenta cultivar, referidos a:

1. Especies que viven en las partes aéreas de las plantas

2. Los insectos parasitos de alimentos almacenados.

3. Para medios de cultivo de insectos destinados a luchar biolégicas.
4. Destinados a especies que necesitan sangre para su alimentacion.

Cada uno de estos tipos de insectarios exige que se les acomode a las caracteristicas
ecologicas de los biotipos naturales, en relacion con los siguientes pardmetros:
Ventilacion, humedad del aire, temperatura y alimentacion. Cuando se trata de
hematofagos, es imprescindible adoptar un sistema que haga posible la llegada del
insecto a un animal vivo o a su cadaver fresco. Generalmente se adoptan simples frascos
de vidrio, de mayor o menor volumen, tapados con una malla metélica, capaz de evitar
su salida. La alimentacion se consigue volcando el frasco y poniendo la malla en

contacto con el animal que facilita la sangre.
1.7 MEJORA DEL VALOR NUTRITIVO

Los insectos presentan un perfil de aminoacidos esenciales similar a la harina de
pescado, y los Dipteros son el grupo mas similar a la misma. Sin embargo el contenido
de &cidos grasos de los insectos es muy diferente a la harina de pescado. Mientras la
harina de pescado es rica en omegas 3 (14% EPA, 16% DHA), los insectos
practicamente carecen de ellos, y presentan una mayor proporcién de omega 6 Yy

monoinsaturados.

El estado larvario en moscas es una etapa de su metamorfosis previa al estado de
pupa, el cual se caracteriza por la acumulacion de cantidades importantes de
triacilgliceroles que utiliza como fuente de energia para su transformacion en adulto,
esto hace que el estudio del valor nutritivo del estado de larva sea el mas interesante a la

hora de elaborar piensos para la acuicultura.
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Los estudios realizados para evaluar la composicion y el valor nutritivo de las
larvas de mosca son muy escasos. Resultados de los analisis del contenido de proteina y
grasa de la larvas de moca indican que son altos, 63 y 17% respectivamente (Villasana,
1981).

La mosca soldado negra Hermetia illucens tiene un alto valor nutricional
(Sheppard et al. 1998). Las prepupas contienen un 42% de proteina y 35% de grasa
(Newton et al. 1977). Resulta ser un componente muy completo en dietas para apoyar el
buen crecimiento de los pollitos (Hale 1973), cerdos (Newton 1977), la trucha arco iris
(St-Hilaire et al. 2007) o el bardo de canal (Newton et al.2004). Estudios similares
muestran que a partir de harina de prepupas de Hermetia es posible reemplazar al
menos en un 25% la harina de pescado en una dieta sin reducir la tasa de conversion de
ganancia o alimento ejemplo de ello es la trucha arco iris (St-Hilaire et al. 2007) o el
barbo de canal (Newton et al. 2004).

Separar grasa y proteina en prepupas permitiria formular dietas mas equilibradas
y producir una comida con mas del 60% de proteina. La eliminacion de la quitina

mejoraria ain mas el contenido de proteinas y la digestibilidad.

Las prepupas de Hermetia alimentadas con desechos de pescado mezclado con
estiércol de vaca (St-Hilaire et al. 2007) mejoran el contenido de &cidos grasos omega 3
desde unos niveles insignificantes hasta alcanzar un 3%. Este hallazgo plantea la
posibilidad de mejorar otros factores nutricionales en prepupas de Hermetia por medio

de la alimentacion de sus larvas.
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OBJETIVOS
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2. OBJETIVOS

En la busqueda de una fuente proteica y lipidica alternativa para la elaboracion
de piensos, se ha evaluado el potencial de la harina de insectos compuesta a partir de

larvas de Hermitia illlucens, conocida como mosca soldado negro.

Los motivos por los que se eligio la Hermetia illucens para llevar a cabo esta

experiencia fueron:

- Tiene el potencial de producir un alimento con alto grado de proteinas y grasas
a partir de desechos animales.

- La posibilidad de modificar el valor nutritivo y en particular el perfil de acidos

grasos, mediante la alimentacion durante la fase larvaria.

- Sieste experimento tuviera éxito, podria reducirse la presion pesquera sobre la

pesca forrajera en los mares, y favoreceria una acuicultura méas sostenible.

La Harina de pescado es una fuente proteica, hoy por hoy, imprescindible en
acuicultura ademas de ser un recurso extraible con problemas medioambientales y
econdmicos. El estudio de fuentes alternativas a la harina de pescado ha abierto una
linea prioritaria en la investigacion en acuicultura. El objetivo que establece la FAO
es pasar del 20 % del total harina de pescado que se usa en piensos para la
acuicultura en 2005 a un 3% en 2020. Cada vea se hace mas necesario la busqueda
a favor de otras fuentes alternativas a la harina de pescado. En este trabajo se
estudia el potencial de la Hermetia illucens como fuente sostenible y alternativa a la
harina de pescado.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 DISENO EXPERIMENTAL DEL EXPERIMENTO 1.

Las larvas de Hermetia illucens utilizadas en este experimento, se obtuvieron de
una colonia, la cual fue criada con una dieta a base de granos y 70% de humedad
(Pienso control. PC en las instalaciones de Entomotech S.L (Almeria, Espafia).

La puesta de huevos de Hermetia illucens de la misma edad, se depositaron en
recipientes de plastico que contenian la dieta control, se mantuvieron hasta que

eclosionaron y alcanzaron la fase L3 de desarrollo.

Desde la L3 hasta la L5 las larvas se mantuvieron en camaras de crecimiento a
23+ 1°C y 75+ % de humedad relativa. A la hora del sacrificio, las larvas se congelaron

y se mantuvieron en el congelador hasta que se realizo el anélisis lipidico.

Para estudiar la incorporacion de HUFA n-3 en Hermetia, se sustituyo un 40%
del pienso control por harina de pescado. Las larvas se alimentaron con este pienso en
diferentes tiempos (30m, 60m 3h, 6h, 12h, 24h, 48h, 4d y 7d) antes de sacrificarlas en la
etapa L5 de desarrollo. Las larvas testigo tambien fueron sacrificadas a los 7d y

alimentadas solo con pienso control.
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Figura 3.: Diagrama que explica los pasos del experimento 1.En la parte superior se indica las
fases larvarias de la H. illuscens (L3, L4, L5, son fases larvarias prepupa).En la parte inferior se

indican los tiempos en los que se ha alimentado con pienso enriquecido.
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48h _—
24h 5
12h
Y 6h
TIEMPOS QUE HAN 3h

e W= ©

3.2 DISENO EXPERIMENTAL DEL EXPERIMENTO 2.

Para evaluar el efecto del tipo de alimentacion larvaria en Hermetia illucens, se
procedio a su desarrollo sobre una variada muestras de sustratos organicos. Dados los
habitos omnivoros de esta especie, se determind la composicion quimica de su biomasa
larvaria tras su alimentacion en sustratos de origen tanto vegetal como animal y mezcla

de ambos.

En cada ensayo se utilizaron larvas de 5 dias de edad, procedentes de una
colonia mantenida de forma permanente en las instalaciones de la empresa Bioflytech
SL (Alicante). El sustrato y las larvas fueron colocados en envases de plastico (29 cm x
22 cm x 8,2 cm) con tapa hermética y cubierta con malla. En algunos casos, los
sustratos a estudiar se mezclaron con una cantidad fija de la dieta control (pienso de
gallina) para mejorar la consistencia del medio. Los envases fueron mantenidos en
condiciones controladas en laboratorios de la Universidad de Alicante con temperatura
entre 23 y 28°C, 50-60% humedad y un fotoperiodo de 14: 10 (L:O). Los ensayos

duraron hasta la formacion de la prepupa pasando las larvas de color claro a marron
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oscuro. Al final de cada ensayo 5 larvas fueron pesadas vivas con una balanza analitica
ACUULAB-VI-1200 (0.1mg). También se peso el sustrato final y se registrd la
duracion de cada ensayo.

Los ensayos se detallan a continuacion segun el tipo de sustrato:

3.2.1 Harinas céarnicas

Se realiz6 una comparacion entre 4 tipos de harinas carnicas de origen
comercial: harina de cerdo, harina de pollo, harina de pluma y harina tipo
“multiespecie” (harina de origen mixto, incluyendo carne y hueso de ave, caprino,
cunicola, ovino, porcino, vacuno). En cada tratamiento se utilizaron 300 gr de harina,
100 gr de pienso de gallina, 300 ml de agua, y 300 larvas de Hermetia. Para cada
sustrato se realizaron 3 réplicas, un control basado en pienso de gallina y otro basado en

harina carnica multiespecies sin mezcla de pienso.

3.2.2 Pienso de gallina.

En este experimento se utilizo la dieta control, pienso de gallina, para analizar la
acumulacion de nutrientes en diferentes etapas del desarrollo de las larvas de H.
illucens, asi como en los restos del sustrato remanente no transformado en biomasa
larvaria. Se realizaron 3 réplicas y en cada una se utilizaron 500 gr de pienso + 500ml
de agua, para lograr una consistencia adecuada. Se analizaron 1) las larvas, 2) las pupas,
3) una mezcla de larva y pupas, 4) una mezcla de larvas, pupas y restos de sustrato, y 5)

restos de sustrato.

3.2.3 Alperujo.

Para evaluar la eficiencia en la degradacion del alperujo se realizaron dos

ensayos. El alperujo fue suministrado por la empresa Troil Vegas Altas SC como

subproducto del proceso de extraccion de aceite de oliva, presentando una consistencia

homogénea y pastosa. En un ensayo se utilizaron 1.000 gr de alperujo puro (sin mezclar
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con ningun sustrato) y en otro se utilizd una mezcla de 700 gr de alperujo y 300 gr de
pienso. En cada uno se emplearon 2.000 larvas

3.2.4 Céscaras de limén y naranja.

Se realizaron dos ensayos para observar la capacidad de H. illucens para
degradar restos de naranja y limén derivados del procesado de citricos para la obtencion
industrial de zumos. Los sustratos estaban troceados y fueron conservados congelados
hasta su utilizacion en el experimento. Se utilizaron 1.500 gr de limén con 1.500 larvas
y 2.000 gr de naranja con 2.000 larvas en funcién de la disponibilidad de muestras. En

cada tratamiento se realizaron 3 réplicas.

3.2.5 Piel de tomate.

Se realiz6 un ensayo para observar el efecto en el desarrollo de las larvas de H.
illucens en restos de tomate. El sustrato estaba deshidratado como subproducto del
proceso de elaboracion de conservas. Se realizaron 3 réplicas, utilizando 250 gr de

tomate y 250 gr de pienso de gallina con 500 larvas.

3.3 METODOS ANALITICOS.

Valoracion de la composicion nutritiva de fuentes alimenticias, piensos

experimentales.

Para determinar la composicion de los macronutrientes que contienen los
diferentes piensos experimentales se siguid el sistema desarrollado en la estacion
experimental de WEENDE, (AOC, 1995).
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Preparacion de la muestra

Para analizar las diferentes muestras se congelaron, liofilizaron y después, para

obtener una muestra bien homogeneizada, se molieron con una malla de 1 mm.

Humedad

Para su determinacion se pesaron las capsulas vacias completamente,
enumeradas y taradas, después se afiadieron 0,5 gramos de muestra triturada de forma
homogénea y se volvieron a pesar. Fueron llevadas a estufa a una temperatura de
105+0,5 °C (aproximadamente, 24 horas). Con la muestra completamente fria se volvié
a pesar, para evitar que al estar caliente capte humedad del ambiente, se mantuvieron en

un desecador el tiempo necesario.

Célculos:

Peso de la capsula +Muestra — Peso capsula + Muestra seca

%H dad = x 100
YoHumeda Peso Muestra

Cenizas

Se obtuvieron incinerando las muestras resultantes utilizadas en humedad, en
una Mufla a 500°C (aproximadamente, 24 horas), volviendose a pesar las muestras

tras la Mufla.

Proteina Bruta

Se determinaron por el método Kjejdahl. La digestion de la muestra se hizo en

acido sulfurico utilizando un mineralizador-digestor Blchi.

Se pesaron las muestras (0,3-0,5 @) introduciéndolas en bolsitas de plastico

previamente numeradas y taradas. En cada matraz de digestién se afiadio:

- 25 ml de &cido sulfirico concentrado.

- 2 bolitas de vidrio (impiden que se forme espuma).
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- Una cucharada de catalizador (mezcla de sulfato potésico, sulfato cuprico
pentahidratado y selenio metélico).

A continuacién se puso la placa calefactora a la maxima temperatura , se cerraron
todos los tubos con las pinzas y se puso en marcha el digestor. A dichos tubos se le baja
la temperatura hasta 200°C una vez empiece a salir humo, cuando disminuye la cantidad
de humo se vuelve a elevar la temperatura al maximo hasta que tras varias horas el

contenido de los tubos adquiere un color verde manzana transparente.

La destilacion se llevo a cabo en un destilador BUCHI, recogiéndose el nitrégeno en
un matraz, hasta un volumen total de 150 ml habiéndose incorporado previamente 30 ml
solucion trampa de acido bérico (ademas de etanol rojo de metilo, verde de bromocresol
y agua) cuya mision es evitar que se evapore el amoniaco que contiene un indicador que

vira al pasar de medio acido (rojo) a medio béasico (verde).

El destilado obtenido se debe valorar inmediatamente con HCI 0,5 N hasta que vire de
color verde al rojo original de la solucion trampa. Anotandose el volumen de acido

gastado.
Calculos:

ml de CIH x 0,5 x14%x100%6,25
Peso muestra x 1000

%P.B.(SF)=

% P.B. ( SF) x100
100 — % Humedad

%P. B. (SS )=

Extracto etéreo

Se determind mediante una extraccion continua con éter etilico siguiendo el

método Soxhlet, con un aparato Bchi.

La muestra a analizar se coloca en la cAmara de extraccion que se llenara
repetidas veces con el disolvente. Este se evapora desde un vaso de muestra y se
condensa en la camara hasta llenarla, conteniendo parte de la grasa de la muestra. El

tiempo completo de extraccidn es de una a dos horas.
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Técnica:

- Se pesa el cartucho vacio, después se le afiade la muestra (1 gr
aproximadamente) directamente en el cartucho y anotar el peso. Tapar la
muestra en el cartucho con algodon.

- Pesar los vasos y anotar pesos.

- Colocar los vasos en la unidad de extraccion, bajar los condensadores, cerrar

sobre los vasos e iniciar la extraccion.

Se enciende el bafio de agua que calienta la placa calefactora y se programa a 80°C

de temperatura. La extraccion se mantiene al menos una hora y media.

Los matraces en los que se ha quedado la grasa extraida se dejan a temperatura
ambiente con el fin de que se evapore el éter , seguidamente se meten en la estufa y
posteriormente se sacan para que se enfrien y cuando estén a temperatura ambiente se

pesan y anota.

Célculos:

Peso matraz + grasa — Peso matraz
% Grasa Bruta ( SF ) = o - x 100
S0 muestra

% Grasa bruta ( SF ) x 100
100 - % Humedad

% Grasa Bruta (SS) =

3.4 DETERMINACION DE LOS ACIDOS GRASOS

Se han aplicado las técnicas de Folch et al. (1957), para la extraccion y de
Rodriguez-Ruiz et al. (1998), para la metilacion. Para estudiar el patrén de acidos grasos

se ha trabajado con un cromatdgrafo de gases Hewlett Packard, modelo 5890.

El objetivo de toda cromatografia es separar compuestos de una mezcla para

identificarlos después. El proceso se basa en las diferencias de las velocidades con que

33



COMPOSICION BROMATOLOGICA HERMETIA ILLUCENS

los compuestos individuales de una mezcla emigran a través de un medio estacionario
en una columna por influencia de una fase movil. Cuando la mezcla a separar es un gas
hablamos de cromatografia de gases, en la que las fases son un gas inerte y un sélido
(cromatografia gas-solida) o un liquido no volatil (cromatografia gas-liquido).

En el laboratorio hemos estudiado la segunda de las técnicas, en la que la muestra
se ha hecho pasar a través de una columna capilar de 0,25mm de grosor de fase
estacionaria por medio de una corriente de gas inerte. En las paredes de la columna
tenemos depositado una capa muy fina (de 2 o 3 moléculas) de liquido. Se introduce la
muestra en forma de vapor en la cabeza de la columna; estos componentes, que tienen
determinada solubilidad en la fase liquida estacionaria, se distribuyen entre esta fase y el
gas segun las leyes de equilibrio y por ello emergen a diferentes tiempos después de la
introduccion de la muestra. Los componentes de la muestra son desplazados del
absorbente por un vapor desplazante, N, , el cual es arrastrado de manera continua a
través de la columna a concentracion constante en la corriente del gas. La velocidad a
que los diferentes componentes migran depende de su tendencia a disolverse en la fase
liquida estacionaria. El detector utilizado es el de ionizacién de llama (FID). Cuando el
gas llega al detector se quema formandose iones, electrones, radicales organicos que
hacen aumentar la conductividad del gas. Este aumento brusco de conductividad es lo
que se detecta. Finalmente una impresora traduce estas sefiales eléctricas para poder

visualizarlas.

La identificacion cualitativa de un componente se basa en el tiempo de retencién o
tiempo necesario para que su pico aparezca al final de la columna, ya que cada

componente tiene un tiempo de retencion propio.
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RESULTADOS
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4. RESULTADOS

En este trabajo se han realizado dos experimentos. Ambos con el objeto de ver
como afecta el alimento a la composicion corporal de la larva y por consiguiente al

valor nutritivo de la harina de insectos:

1) Insectos que han sido alimentados con un pienso a base de pollo (control) y
alimentados con un pienso experimental, donde se ha sustituido el 40% por harina

de pescado, durante determinados tiempos antes del sacrificio.

2) Insectos que han sido alimentados con diversos sustratos, tanto vegetales como

animales.

4.1 VALOR NUTRITIVO DE LA LARVAY PUPA DE HERMETIA ILLUCENS.

Cualquier variacion al modificar las condiciones de cria de la Hermetia illucens
necesita tener un valor de referencia. Por eso, en este apartado se analiza la composicion
bromatoldgica de las larvas y pupas de Hermetia illucens criadas con el pienso estandar
de la empresa BIOFLYTECH que consideramos control, ademéas se han analizado los
restos de Hermetia illucens. y de la comida que constituyen el medio donde se
desarrolla la larva, con el objeto de determinar la necesidad de separar las larvas del

medio para hacer la harina.

En la figura 4 se muestra como en el contenido proteico de la larva (39,68%) y la
pupa (42,94%) que no tienen diferencias significativas (p>0.05),, pero si, si los
comparamos con el porcentaje de proteinas en el sustrato H.lllucens-restos (17,07%),

cuyo valor no alcanza ni la mitad del porcentaje obtenido en el insecto.

Tampoco existen diferencias en la proporcion de grasa entre la larva (27,32%) y
la pupa (26,89%). En comparacion con estos, se puede observar que el sustrato

H.Illucens-restos tiene un contenido casi insignificante (1,02%).
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Por el contrario, el contenido en material inorganico es muy elevado en el sustrato
H.Illuscens-restos (41,12%), y significativamente menor en la larva (12,46%) y pupa
(14,13%).

Algo similar se observa en el MELN, ya que existe una diferencia significativa en
este pardmetro obtenido en el sustrato H.llluscens restos (40,79%) con respecto a la
larva (20,54%) y la pupa (16,04%).

Fig.4.: Porcentaje de proteina, grasa, ceniza y MELN (en % MS) de las larvas y pupa de
Hermetia illlucens alimentadas con pienso control, y restos de H. illlucens-pienso. Las
columnas con diferente letra denotan diferencias significativas (P< 0,0001, n=3).

m H. Illuscens larva

* H. Illuscens pupa

,,,,,,,,,, b ,,,b,

% Proteinas % Grasas % Cenizas % MELN

En la figura 5 se comparan las larvas procedentes de las diferentes empresas (
Exp.1 Entomotech, Exp.2 Byoflytech). Como se observa no hay diferencias
significativas entre el nivel de proteina sin embargo si sobre el nivel de grasa siendo

sensiblemente menor en las larvas procedentes de la empresa Bioflytech.
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Fig.5.: En la siguiente figura se muestran los valores promedio y la desviacion estandar de la
composicion de proteina y grasas de la larva H. illuscens de dos empresas distintas (Byoflytech
y Entomotech). Las columnas con diferente letra denotan diferencias significativas (P< 0,0001,
n=3).

W H. llluscens larva
Entomotech

x # H. lllucens larva Bioflytech
o

PROTEINAS GRASAS

4.1 ANALISIS BROMATOLOGICO DE HERMETIA ILLUCENS ALIMENTADA
CON PIENSO ENRIQUECIDO DE HARINA DE PESCADO DURANTE
DIFERENTES TIEMPOS ANTES DE SACRIFICIO.EXPERIMENTO 1.

En el analisis quimico de Hermetia illuscens nos hemos centrado en la
composicion proximal, como referente basico de sus propiedades nutritivas como son la

proteina, grasas, cenizas, materia organica y acidos grasos.

Las larvas control han sido alimentadas Unicamente con un pienso control a
base de pollo. El resto de larvas han sido criadas con un pienso experimental, formulado
con este mismo pienso donde se ha sustituido el 40% por harina de pescado en distintos
momentos del ciclo de vida hasta su sacrificio.(ver Fig. 3). Todas las larvas se

sacrificaron en estadio de desarrollo (L5).
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4.1.1 Proteina Bruta.

En la figura 6 se representan los porcentajes de proteina (en materia seca)
obtenidos del andlisis de las larvas del insecto Hermetia illuscens.

El porcentaje de proteinas bruta en las larvas al inicio del experimento es
superior (36,70+4,16) a la cantidad de proteinas de los piensos tanto del control como
del enriquecido con harina de pescado, (15,21+0,62 y 32,82+3,95 respectivamente). No
se observan diferencias significativas en la cantidad de proteina corporal entre las larvas
que comieron la dieta control (PC) o la enriquecida con harina de pescado (Php) excepto
en las que se alimentaron con el pienso experimental a los 4 dias y 24 horas antes de
sacrificio en las que se observan unos valores mayores de proteinas respecto al resto de

los puntos muestreados.

Fig.6.: En el eje Y se representa el porcentaje de proteina bruta (en % Materia Seca) de
Hermetia illlucens. En el eje X los tiempos del experimento. Testigo: H. illuscens alimentada
con pienso control; PC: pienso control; Php: pienso enriquecido con harina de pescado. Las

columnas con diferente letra denotan diferencias significativas (P< 0,0001,n=3).

% Proteina Bruta
70

abc

a a
abc ~ab  bc
be ped
I 7 I I de
48h 24h 12h  6h 3h 60

Testigo 7-10d 4d

300 PC  Php
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4.1.2 Grasas

Podemos observar que el porcentaje de grasa bruta (Fig.7) del insecto Hermetia
illuscens, independientemente de la dieta, es mayor que el porcentaje de grasa bruta del
pienso control y del pienso enriquecido con harina de pescado (aproximadamente entre
15-23 % vs 8- 10 de los piensos usados). En el experimento se observa que el porcentaje
de grasa bruta en el insecto aumenta de las 48 horas a los 30 min de ser alimentadas con
el pienso experimental. Sin embargo las larvas que fueron alimentadas durante todo el
periodo experimental con el pienso con harina de pescado muestran un nivel de grasa

similar a los controles.

Fig.7: En el eje Y se representa el porcentaje de grasa bruta (en % MS) de Hermetia illlucens.
En el eje X los tiempos del experimento. Testigo: H. illuscens alimentada con pienso control;
PC: pienso control; Php: pienso enriquecido con harina de pescado. Las columnas con diferente

letra denotan diferencias significativas (P< 0,0001,n=3).

% Grasa Bruta
30 -
a
25 -
abc a
ab abc
. be abc
bc bc
15 -
10 -
5 i
0 I T T T T T T T T
Testigop 7-10d 4d  48h 24h  12h  6h 3h 60° 30
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4.1.3 Cenizas

El porcentaje de cenizas (Fig.8) es mayor en el pienso control (16,99+0,20) y
pienso enriquecido (18,07+0,37) que en el insecto control (11,82+0,28). En cuanto a las
larvas alimentadas del insecto, se observa que el mayor porcentaje de cenizas se
produce a los 7-10 dias (14,27+0,65) y el menor valor a las 48 horas (10,48+0,069).
Asimismo se observa que el porcentaje de cenizas en la larva alimentada con el pienso

experimental es mayor que en las larvas alimentadas con el pienso control.

El resto de las muestras mantienen unos valores similares comprendidos entre el
11% vy el 12%.

El porcentaje de cenizas, al contrario que el de proteina y grasas brutas, es
mayor en ambos piensos que el porcentaje de cenizas de H. illuscens

independientemente de como han sido alimentadas.

Fig.8.: En el eje Y se representa el porcentaje de ceniza (en % MS) de Hermetia illlucens. En el
eje X los tiempos del experimento. Testigo: H. illuscens alimentada con pienso control; PC:
pienso control; Php: pienso enriquecido con harina de pescado. Las columnas con diferente letra

denotan diferencias significativas (P< 0,0001,n=3).

% Cenizas
ggETErensrensrenaenaueneure A e A et S e e g
18 b
;{0 [ e e e e e

""""""""""""""""" deI
Testigo 7-10d 12h 6h
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4.1.4 Acidos grasos

El resultados del perfil de &cidos grasos (tabla 2) muestra que el pienso con un
40% de harina de pescado tiene mayor proporcion de acidos grasos de la serie n-3
mientras que el pienso control es més rico en &cidos grasos de la serie n-6.Esto hace que

la relacion n3/n6 varie considerablemente entre los dos piensos.

Tabla 2.-Composicion en % de acidos grasos en las dietas consumidas por el insecto
Hermetia illuscens durante todo el experimento. PC: pienso control a base de pollo;
Php: pienso control enriquecido al 40% con harina de pescado.

Acidos grasos DIETA
PC Php (40%)
12:0 0,6
14:0 2,3
16:0 12,5 16,0
16:1n7 2,7
18:0 4,1
18:1n9 38,1 38,8
18:2n6 39,3 18,1
18:3n3 2,2 1,3
18:4n3 1,0
20:1n9 0,5 0,6
20:4n6 0,6 1,1
20:4n3 0,3
20:5n3 0,4 3,3
22:1n11 0,6 0,5
22:4n6 0,4
22:5n6 2,3 0,4
22:5n3 1,8 1,0
22:6n3 1,2 6,9
Otros 0,5 0,6
Aceites (mg) 8,3 10,5
AG (Total) 100 100
Aceites (%) 8,3 10,5
sat * 12,5 23,0
mono ** 39,2 42,6
poli *** 47,8 33,8
n-3 5,6 13,8
n-6 42,2 20,0
n-3/n-6 0,13 0,69

* Suma de acidos grasos saturados
** Suma de 4cidos grasos monosaturados
*** Suma de acidos grasos poliinsaturados
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En la tabla 3 se recogen los valores de &cidos grasos de la larva (control)
alimentada con pienso control y el resto de larvas (30°,60°,3h...) alimentadas con
pienso experimental a diferentes tiempos antes del sacrificio. Se observa que hay
algunos acidos grasos como 16:1:n7, 20:1n9, 20:4n3, 20:5n3, y 22:5n3  que no
aparecen en los alimentados con la dieta control y si en los alimentados con el pienso
experimental. Otros como 18:1n9, 18:3n3, 18:4n3, 20:5n3 y 22:6 n3 tienen la capacidad
de acumularse con el tiempo de administracion de la dieta experimental, mientras que
otros aunque aumenta su nivel con respecto a los animales alimentados con la dieta

control no incrementan sus valores con el tiempo de administracion de la dieta.

La administracion de la dieta experimental (40% harina de pescado) modifica el
perfil lipidico aumentando la cantidad de &cidos grasos monosaturados y disminuyendo

la de saturados y aumentando la relacién n-3/n-6 por un aumento en la cantidad de n-3.
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Tabla 3. Composicion en % de acidos grasos del insecto Hermetia illuscens que han
consumido la dieta experimental a diferentes tiempos. Los &cidos grasos estan expresados en %.
respecto al total de Acidos Grasos (AG).

Acidos grasos Control 30" 60" 3h 6h 12h 24h  48h 4d 7-10d

12:0 43,3 309 328 382 283 30,2 336 338 226 246
14:0 8,8 8,6 7,9 8,1 7,1 7,1 8,4 6,8 5,5 59
16:0 10,8 135 134 109 11,7 79 145 144 97 14,5
16:1n7 52 5,0 2,8 7,0 5,0 5,5 4,9
18:0 2,4 1,5 1,8 2,8 5,9 3,8 1,9 3,2
18:1n9 15,5 189 182 173 196 204 180 206 29,0 257
18:2n6 15,5 154 141 139 149 163 132 119 208 148
18:3n3 0,8 0,8 0,9 1,2 1,1 1,2 0,8 0,8 1,4 1,5
18:4n3 0,9 0,8 0,8 0,9 1,0 11 1,4 2,0 1,4 1,3
20:1n9 0,2 0,8 0,8 0,9 0,4 0,3 0,8 0,8
20:4n6 0,1 0,4 0,7 0,4 0,7 0,5 0,2 0,3 0,6 0,4
20:4n3 0,1 0,2 0,6
20:5n3 0,4 0,4 0,7 1,0 0,8 1,0 1,7 2,1 2,8
22:1n11 0,1 0,2 0,3 0,5 0,3 0,1
22:4n6 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,2 0,5
22:5n6 0,1 0,7 1,2 1,4 0,8 0,2 0,4 0,5
22:5n3 0,8 0,1 0,9 0,2 0,1 0,1
22:6n3 0,5 1,3 1,4 2,2 1,8 1,3 0,7 0,8 1,8 1,2
Otros 0,7 0,6 0,2 0,5 0,3 0,1 0,4 0,0 0,8 0,9

Aceites (mg) 21,7 30,3 36,6 345 297 274 336 316 263 246
AG (Total) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Aceites (%) 46,0 522 655 51,1 485 469 543 472 433 375

sat * 65,3 545 559 600 530 490 584 550 410 450
mono ** 15,6 245 243 181 238 281 233 269 290 315
poli *** 18,4 204 196 214 229 228 179 181 292 226

n-3 2,2 4,2 3,6 5,9 5,3 4,5 3,9 5,3 7,3 6,9
n-6 16,2 16,2 16,0 155 176 183 140 128 21,9 157
n-3/n-6 0,14 0,26 023 038 030 025 0,28 041 033 044

* Suma de 4cidos grasos aturados
** Suma de 4cidos grasos monosaturados

***Suma de 4cidos grasos poliinsaturados
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En la Figura 8 se observa que los acidos grasos del pienso control estan
fuertemente correlacionados positivamente (R?=0.9554) con los valores de &cidos
grasos de las larvas de Hermetia illuscens que han sido alimentadas con el pienso
control, de forma que aquellos &cidos grasos que muestran valores elevados en el pienso
control, también lo muestran en las larvas que han comido ese pienso, y de igual forma,
los &cidos grasos que estan en un bajo % o incluso que no estan presentes en el pienso
control, tampoco lo estan en las larvas control. Asimismo también se observa que los
valores de los &cidos grasos son méas elevados en el pienso que en la larva que lo ha
ingerido.

Fig.8: Representacion del porcentaje de acidos grasos en el pienso control (PC) y en el insecto

H. illuscens control alimentados con pienso control.
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22:4n6
22:5n6
22:5n3
22:6n3

En la figura 9 se observa una tendencia similar a la anterior figura pero con una
relacion menos fuerte, asi, los acidos grasos del pienso enriquecido con harina de
pescado (Php) estan correlacionados positivamente (R?=0.7078) con los valores de
acidos grasos de las larvas de Hermetia illuscens que han sido alimentadas con el pienso
experimental durante mas tiempo (7-10 dias), de forma que aquellos &cidos grasos que
muestran valores elevados en el pienso enriquecido con harina de pescado, también lo
muestran en las larvas que han comido ese pienso, y de igual forma, los acidos grasos
que estan en un bajo % o incluso que no estan presentes en el pienso, tampoco lo estan

en las larvas del experimento que lo han comido en los distintos tiempos. Asimismo
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también se observa que los valores de los &cidos grasos son mas elevados en el pienso

que en la larva que lo ha ingerido.

Fig.9.: Representacion del porcentaje de acidos grasos en el pienso enriquecido (Php) y en el
insecto H. illuscens alimentados durante 7-10d (7D).
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4.1.5 Acido Eicosapentanoico (EPA, 22:5n3).

En la siguiente figura (Fig.10) podemos observar que el acido graso EPA se
acumula progresivamente con el tiempo en el que se ha alimentado Hermetia illuscens
con pienso enriquecido con harina de pescado (Php) (R® = 0,8625). Los valores mas
altos los encontramos a los 7-10d (2,8%) frente al valor mas bajo que ocurre a los 30~
(0,4%).

Fig.10: Representacion del acido graso EPA a lo largo de los distintos tiempos del experimento;

PC: pienso control; Php: pienso enriquecido con harina de pescado.

EPA- Tiempo R*=0,9394

Php 40%

EPA

¢ EPA20:5n3

PC
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4.1.6 Acido docosahexaenoico (DHA; 22:6n3).

En la siguiente figura (Fig. 11) no se observa ninguna correlacion en el DHA

del tiempo de alimentacion de la larva respecto con pienso experimental (R?=0,5591).El

pienso enriquecido con harina de pescado muestra un valor alto de DHA (6,9%) en

cambio los valores del insecto Hermetia illuscens alimentados con pienso control y

pienso enriquecido (Php) contienen valores similares al pienso control apenas, presentan

un ligero incremento entre las 3-6 h.

Fig.11. Representacion del acido graso DHA a lo largo de los distintos tiempos del

experimento; PC: pienso control; Php: pienso enriquecido con harina de pescado.

DHA

DHA-Tiempo  R?=0,3944

Php 40%

W DHA 22:6n3

30 60" 3h 6h 12h 24h 48h 4D 7D

4.2 ANALISIS BROMATOLOGICO DE HERMETIA ILLUCENS ALIMENTADA
CON DIFERENTES SUSTRATOS.EXPERIMENTO 2.

A continuacion se resumen los cambios producidos en la composicion quimica

de las larvas de Hermetia tras ser alimentados con diferentes sustratos alimenticios.
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4.2.1 Sustratos de origen animal

En la figura 12, podemos observar que, a diferencia de las moscas en sustratos
vegetales, de los cuatro componentes analizados son las proteinas las de mayor
porcentaje obtenido en todos los insectos, independientemente del sustrato analizado en
este bloque.

En concreto, en proteinas, el mayor porcentaje corresponde a los animales
alimentados con la harina de pluma (46,91%), los que estaban en el pienso de cerdo,
multiespecifico y pollo se encuentran en un rango entre el 43,7% vy el 44,5%, siendo las
larvas del pienso (39,45%) y pienso HC (41,24%) las que tienen significativamente

unos menores porcentajes de proteina.

Por el contario, no se han observado diferencias significativas en el contenido en
grasas de las moscas que ha ingerido los diferentes sustratos de origen animal, estando
situados todas entre el 22,49% y el 28%.

Con relacion al contenido en MELN en los insectos, se observa una diferencia
significativa del porcentaje obtenido en los criados en el sustrato pollo (5,23+2,552),
con respecto al resto de los analizados los cuales poseen un porcentaje en el que en

ningun caso es menor del 12%, y el maximo esta en 18 %.
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Fig.12.: Porcentaje de proteina, grasa, ceniza y MELN (en % MS) de las larvas de Hermetia i.
alimentadas con distintos sustratos de origen animal. Las columnas con diferente letra denotan
diferencias significativas (P< 0,0001, n=3).
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4.2.2 Sustratos vegetales no grasos

Tal y como se puede observar en la Figura 12, el mayor porcentaje de proteinas
corresponde a las larvas alimentadas con naranja (39,12%), seguidas por el sustrato
limén-pienso-alperujo (37,18%). Son los animales alimentados con limén 11 (19,74%) y

Tomate (18,13%) los que contienen una menor proporcion de proteina.

Destaca el bajo contenido en grasa de las larvas que consumen estos sustratos
vegetales. Se observa que las larvas que ingieren limdn-pienso-alperujo, aunque con
solo un 11,21%, son significativamente las que tienen un porcentaje superior al resto
de sustratos analizados. EI contenido de restos de larvas de este grupo se encuentra en

unrango entre el 1,7% y el 2,7 %.

En las cenizas, al contrario que sucedia en las proteinas, se observa que el mayor

porcentaje corresponde a las larvas que comieron tomate (34,76%), cuya diferencia es
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significativa al resto de larvas. A continuacion estarian las moscas alimentadas con

limén | (24,64%). Encontrandose en resto en el rango entre el 18% y el 20,39%.

Se observa que el mayor porcentaje en MELN (material extractivo libre de
nitrogeno) corresponde a los dipteros con limon Il (60,70%), este valor es
significativamente mayor al resto de larvas alimentadas con otros sustratos, ya que estos
se encuentran entre el 31% y 43%, siendo los animales con el limon-pienso-aperujo

(31,41%) los que muestran un menor valor entre ellos.

Fig.12.: Porcentaje de proteina, grasa, ceniza y MELN (en % MS) de las larvas de Hermetia i.
alimentadas con distintos sustratos vegetales no grasos. Las columnas con diferente letra

denotan diferencias significativas (P< 0,0001,n=3).
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4.2.3 Sustratos vegetales grasos.
Los resultados obtenidos en el porcentaje tanto de proteinas, grasas, cenizas y

MELN de las larvas de Hermetia illucens alimentadas con los sustratos vegetales grasos

(alperujo, gradiente de alperujo y pienso-alperujo) se muestran en la figura 13.
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Con relacion a la proteina se observa que, de los tres sustratos analizados, las
moscas que consumieron pienso-alperujo (44,05%) poseen més del doble del porcentaje
de proteinas que las obtenidas en los dos restantes sustratos, 20,13% para el sustrato
Gradiente-Alperujo y 18,84% para el sustrato Alperujo.

Por el contrario, los insectos que contenian una proporcion significativamente
superior de grasa eran los que ingirieron el Gradiente-Alperujo (42,90%). Valor que
dobla el porcentaje de grasa obtenido con el pienso-alperujo (20,51+1,416). Por Gltimo,
en comparacion con los porcentajes que se han obtenido con los dos sustratos
anteriores, los insecto con el sustrato Alperujo (5,01%) poseen un valor
significativamente mucho mas bajo de grasas.

En el contenido en cenizas de los animales en los tres sustratos analizados
muestran también diferencias significativas entre ellos, obteniendo el mayor porcentaje
de cenizas los que estaban en pienso-alperujo (23,66%), seguido por los que estaban en
el sustrato alperujo (15,42%) y por ultimo los del sustrato gradiente-Alperujo (6,79%).

Igualmente en el contenido MELN se puede observar que también hay
diferencias significativas entre las larvas alimentadas con los tres sustratos analizados.
En este caso las del sustrato alperujo alcanza el mayor porcentaje (60,73%) y las del

sustrato pienso-alperujo (11,68%) obtienen el menor porcentaje en MELN.
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Fig.13.: Porcentaje de proteina, grasa, ceniza y MELN (en % MS) de las larvas de Hermetia i.
alimentadas con los distintos sustratos vegetales grasos. Las columnas con diferente letra
denotan diferencias significativas (P< 0,0001,n=3).
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4.2.4 Comparacion del analisis bromatoldgico entre las diferentes agrupaciones
de sustratos alimenticios.

Proteinas

En la figura 14 se representan los valores medios del contenido proteico de las
larvas alimentadas con cada grupo de alimentos (sustratos vegetales no grasos, sustratos
vegetales grasos y piensos de origen animal). En la figura se ha representado con una
linea horizontal punteada el porcentaje obtenido en proteinas para las larvas testigo de

H. illuscens.

Comparando los distintos bloques de sustratos analizados podemos observar que
las moscas que han consumido sustratos vegetales no presentan diferencias
significativas entre si (no grasos, 28,54% Yy grasos 27,67%), aunque si la tienen con las

del bloque de Sustratos animal cuyo porcentaje en proteinas es muy superior (43,19%).

Si comparamos estos porcentajes con los obtenidos en la larva control de

H.illucens, se observa que ésta muestra un valor medio entre ambos grupos. Por ello,
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esta larva no presenta diferencias significativas ni con los animales que han consumido

sustrato de origen animal, ni tampoco con los de procedencia vegetal.

Fig.14.: Porcentaje medio de proteina (en % MS) de las larvas de Hermetia illucens alimentadas
con los distintos blogues de sustratos analizados. La linea horizontal punteada representa el
valor medio de las larvas H. Illuscens testigo. Las barras con diferente letra denotan diferencias
significativas (P< 0,0001).
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El contenido que presentan las larvas, segun tratamientos, se muestran en la

figura 15.

En esta ocasién son las moscas alimentadas con los Sustratos vegetales no
grasos los que poseen un porcentaje de grasas mucho mas bajo que el resto.
Concretamente solo tienen un 4,30% de grasa cuando enlas otras oscila entre el 22,84%
y el 25,17%.

Combiene destacar también como el nivel de grasa de los insectos en sustratos

vegetales grasos y de origen animal son similares a los de la Hermetia testigo.
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Fig.15.: Porcentaje medio de grasa (en % MS) de las larvas de Hermetia illucens alimentadas
con los distintos blogues de sustratos analizados. La linea horizontal punteada representa el
valor medio de las larvas H. Illuscens testigo. Las barras con diferente letra denotan diferencias
significativas (P< 0,0001).
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De forma similar a lo que ocurria con la grasa, el contenido en cenizas de las
larvas, que consumieron los sustratos vegetales grasos y de origen animal, no muestra

diferencias significativas con la Hermetia control.

Son las moscas alimentadas con Sustratos vegetales no grasos la que poseen un
mayor porcentaje de cenizas del bloque. Estas muestran diferencias significativas tanto

con el resto de sustratos analizados como con la H. Illuscens control.

Fig.16.: Porcentaje medio de cenizas (en % MS) de las larvas de Hermetia illucens alimentadas
con los distintos bloque de sustratos analizados. La linea horizontal punteada representa el valor
de las larvas H. llluscens testigo. Las barras con diferente letra denotan diferencias
significativas (P< 0,0001).
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MELN

En la figura 17 se observan diferenicias significativas (P<0,0001) en los tres
bloques de sustratos analizados para MELN.

Al igual que sucedia con la ceniza son los insectos criados en los Sustratos
vegetales no grasos los que presentan un mayor porcentaje (48,39%) del material
extrtactivo libre de nitrogeno (Fig.17). Posteriormente estarian las larvas de los sustratos
vegetales grasos (34,20%), y por ultimo, con el menor porcentaje de MELN las del
blogue con Sustratos animales.

Como puede observarse también, el contenido de este parametro en la larva

testigo se situa entre los Sustratos vegetales grasos y los Sustratos animales.

Fig.17.: Porcentaje medio de MELN (en % MS) de las larvas de Hermetia illucens
alimentadas con los distintos blogue de sustratos analizados. La linea horizontal
punteada representa el valor de las larvas H.illuscens testigo. Las barras con diferente

letra denotan diferencias significativas (P< 0,0001).
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DISCUSION
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5. DISCUSION

Con una poblaciéon en continuo crecimiento, se estima que cerca de 3700
millones de personas estan desnutridas, fundamentalmente con carencia de proteina y
energia (Ramos-Elorduy, 2008). Es un hecho constatado que los recursos pesqueros no
s6lo no podran aumentar en un futuro, sino que estan en franca regresion. Parece claro
que la acuicultura es el Unico camino para poder cubrir una demanda creciente de

alimentos de origen acuatico (Allan, 2004).

La industria acuicola consume una cantidad considerable (sobre el 46%) de la
produccién global de harina de pescado (Ayoola, 2010). Desde hace bastantes afos se
estd buscando una fuente proteica alternativa a la harina de pescado. No obstante
creemos que la sustituta ideal no existe, pero al menos podemos buscar distintos
alimentos (o0 mezclas de ellos) que puedan ser comparables a la harina de pescado. En
ese contexto los insectos pueden jugar un papel fundamental en la alimentacion

humana, tanto por su consumo directo, como alimento para peces y ganado.

La composicion de la harina de pescado fluctta segun el origen y calidades de la
misma, similarmente, el valor nutritivo de una misma especie de insecto puede variar
segun diferentes autores. No obstante, es importante tener en cuenta su composicion

nutricional a la hora de evaluar y formular dietas para peces.

Se han realizado diversos intentos para encontrar el insecto adecuado que pueda
sustituir, aunque sea parcialmente, a la harina de pescado (Achionye-Nzeh and Ngwudo,
2003, Aniebo et al., 2011, Fasakin et al., 2003, Ogunji et al., 2006, Ogunji et al., 2007,
St-Hilaire et al., 2007). Por ello, son necesarios estudios para entender mejor las
caracteristicas nutricionales de los diferentes insectos. Esto nos permitira seleccionar el

mas adecuado, o corregir sus deficiencias.

En este contexto, nosotros hemos estudiado el diptero Hermetia illucens para
establecer el potencial que puede tener como alimento para peces. Desde el punto de
vista nutritivo los trabajos publicados indican que es un insecto interesante y ademas
presenta cierta ventajas medio ambientales frente a la harina de pescado o de soja

(Barroso et al., 2014; Sanchez-Muros et al., 2013) a demas su composicion nutritiva en
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cierta medida depende de la alimentacion larvaria (Barroso et al., 2014; St -Hilaire et al.
(2007Db).

5.1 CARACTERISTICAS NUTRITIVAS DE LA LARVA, PUPA
Y LOS RESTOS DEL MEDIO DE CULTIVO DE HERMETIA
ILLUCENS

Proteina Bruta

La proteina es uno de los componentes mas caros en las dietas en la acuicultura.
Los piensos se han basado tradicionalmente en la harina de pescado porque presenta un
alto contenido proteico y un perfil balanceado en amino&cidos esenciales (Nguyen et al.,
2009).

Los insectos se pueden considerar un alimento que aporta una alta proporcion de
proteina, por eso ha sido ampliamente utilizado en los paises con déficit proteico. Los
niveles de proteina varian entre los insectos en funcion de la especie y de la fase del
ciclo vital en el que se encuentran, pero en general son menos proteicos que la harina de
pescado. El contenido de proteina corporal de los insectos es generalmente menor que el
contenido de proteina de harina de pescado (Bernard et al., 1997, Finke, 2002, Finke,
2007), aunque el valor nutritivo de la harina depende en primer lugar del tipo de
pescado. Solo los ortdpteros parecen poseer uno niveles de PB similares a la harina de
pescado, entre el 60 y el 70 % (Barroso et al., 2014, Bernard et al., 1997, Finke, 2002,
Finke, 2007, Ramos-Elorduy et al., 1998).

En nuestros experimentos se han analizado las larvas del diptero Hermetia
illucens procedente de dos empresas diferentes (Exp.1 Entomotech y Exp.2 Bioflytech),
y por tanto con dos dietas control diferentes. No obstante, ambos muestran una
proporcion similar de PB, alrededor de 41%. Este dato es claramente inferior al de los
los ortdpteros, pero es ligeramente inferior a las otras especies de dipteros. En general,
la PB en este orden oscila de 40 a 55 %. No obstante, Barroso et al. (2014) obtuvieron
valores mas elevados en las larvas de Chrysomya megacephala (61,8%), pupas de
Lucilia sericata (59%) y pupas de Protophormia terraenova (56%). Aunque ninguna
de las dos empresas nos ha dado mayor informacion sobre la alimentacion vy

condiciones de cria que nos permita discutir este apartado, parece que el nivel de
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proteinas es menos variable que el de lipidos y que éste es mas dependiente de las
condiciones de alimentacién y otros factores (Barroso et al. 2014).

Aunque existan ciertas diferencias, los valores observados en el porcentaje de la
PB en este estudio (41%) en la larva de Hermetia son similares a los obtenidos por otros
investigadores: Newton et al. (1977) determinaron que la larva de Hermetia illucens
poseia un 40,6% de PB, Sheppard (2002) un 37,8%, Arango et al. (2004) un 37% y
Barroso et al. (2014) un 36,2%.

Con relacién a la pupa, hemos obtenido que la Hermetia en esta fase contiene
maés PB (43%), aunque no llega a ser una diferencia significativa con respecto a la larva.
Algo similar obtuvieron Barroso et al. (2014), con un 40.7% de la pupa frente a los
36.2% de la larva.

En otras especies de dipteros, como la mosca domestica (Musca domestica L.)
los valores de proteina bruta en distintas fases también varian segun diversos autores:
47,1 % (Oguniji et al., 2008), 37,5 % (Aniebo and Owen, 2010) y 56,8 % (Bernard et al.,
1997). En pupas de Musca domestica, Bernard et al. (1997) obtuvieron un 58,3%,
también superior a los valores de la larva que obtuvieron. A diferencia de los resultados
mas bajos en pupa con respecto a larva obtenidos por Sheppard (2002) (37,8 %),
Arango et al. (2004) (37 %) y 40,6 % descrito por Newton et al. (1977).

Grasa Bruta (EE)

Los animales acumulan la energia sobrante del alimento en forma de grasa,
como reserva para épocas de escasez. Los peces viven en un medio donde no existen
grandes excedentes de recursos, y dificilmente pueden acumular grandes reservas de
grasa. Por eso la harina de pescado no contiene una gran cantidad de ella (8.2%), por el
contrario, los insectos con metamorfosis deben acumular una gran cantidad de energia,

para hacer frente al ayuno que sufrira durante la misma.

Los datos del experimento 1 que se obtuvieron para las grasas (15 %), son muy
similares a los encontrados por Arango et al. (2004) y por Barroso et al. (2014) en esta

especie. Por el contrario, las larvas del experimento 2 poseen una mayor cantidad de
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grasa (27%), que es mas similar a lo observado por Newton et al. (1977) (34,8%) y
Sheppard (2002) (31,5%).

A tenor de nuestros resultados, podriamos pensar que el contenido graso de la
larva de Hermetia estd muy influenciado por el alimento aportado. Asi en el
experimento 1, las larvas fueron alimentadas con un pienso control con muy bajo
contenido graso (8%). Por el contrario, en el experimento 2, las larvas y pupas de
Hermetia, con una mayor cantidad de grasa, fueron alimentadas con piensos de origen
animal que suelen tener entre un 13 y un 15% de grasa (FEDNA, 2010).

Normalmente en los estados larvarios (especies con metamorfosis compleja)
existe una mayor cantidad de grasa que los adultos (Barker et al., 1998), y por tanto,
podria esperarse que los ortopteros, que solo poseen ninfas (metamorfosis simple),
tuvieran menos grasa que los dipteros. Sin embargo, existe una gran diversidad, y el

contenido en grasa de ambos grupos oscila entre el 15y el 30% (Barroso et al., 2014).

En general las larvas de coleopteros poseen una gran cantidad de grasa,
superando normalmente el 25%. Asi, Barroso et al. (2014) obtuvieron una alta
proporcion de grasa en Tenebrio (30%) y en Zophoba (38%), y otros autores (Finke,
2002, Finke, 2007, Ramos-Elorduy et al., 2006) han obtenido incluso niveles superiores
(38 al 43 %).

Cenizas

En nuestros experimentos hemos obtenido unos niveles en cenizas (entre el 10 y
el 15%) en la Hermetia illucens similares a los obtenidos por otros autores (Arango et
al., 2004, Barroso et al., 2014, Newton et al., 1977, Sheppard, 2002).

5.2 DISCUSION EXP.1 ALIMENTACION DE LA LARVA HERMETIA
ILLUCENS CON PIENSO CONTROL Y PIENSO ENRIQUECIDO.

Hay evidencias de que el perfil de acidos grasos de los insectos refleja la
composicion del alimento. En ejemplares salvajes de Hetteracris Littoralis y
Anacridium aegyptium que consumen plantas, tienen mayor cantidad de acido a-

linolenico (ALA, 18:3 n3), precursor de la serie n-3, mientras que otras tres especies de
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ortdpteros criados en cautividad y alimentadas solo con harina y salvado de cereales,
presentan cantidades inferiores de ALA, 18:3 n3.(Finke 2002).

La harina de insectos se ha propuesto como un sustituto de la harina de pescado,
sin embargo, unos de los problemas que presenta es un perfil inadecuado de acidos
grasos (Sanchez-Muros et al., 2013). El objetivo del segundo experimento es modificar
el perfil lipidico de la larva mediante la alimentacion, ademas se estudia como modificar
la composicion proximal del insecto. En este experimento se estudia como afecta la
alimentacion con un pienso con 40% de harina de pescado a diferentes tiempos antes del
sacrificio a fin de establecer si modifica el perfil de acidos grasos de la larva y en tal
caso, el tiempo adecuado que habria que suministrarlo al insecto para modificar,
especialmente, el perfil HUFAS n-3 en los insectos.

Los resultados muestran que la alimentacion con un pienso con un 40% de
harina de pescado presenta cierta tendencia a aumentar el nivel de proteinas cuando
Ilevan méas de un dia comiéndolo, pero practicamente no tiene ningun efecto en larvas si
lo ingiere 12 horas o menos antes del sacrificio. Esto puede ser debido a la velocidad de
sintesis de proteina durante las diferentes fases del desarrollo larvario. El nivel de
sintesis de proteina en el cuerpo graso es alto desde el principio hasta la mitad de la
ultima parte del desarrollo, pero cae rapidamente y se mantienen a niveles bajos cuando
la larva pupa (Price 1973). Durante el periodo de diapausa de la pupa, la sintesis

proteica permanece en niveles bajos (Price1973).

Las cenizas reflejan las diferencias dietarias presentando valores mayores en los
animales alimentados 7 dias con la dieta experimental, con mayor cantidad de cenizas,

que con la dieta control, de menor contenido en cenizas.

Respecto al nivel lipidico, éste parece opuesto al de la proteina, presentando los
valores mayores en los animales mas recientemente (6h) alimentados con la dieta
experimental, mientras que los que llevan mas tiempo comiendo esta dieta (7dias)
presentan valores de grasa similares a los controles. Por el contrario St -Hilaire et al.
(2007b) encuentra que el nivel lipidico es mayor a mayor tiempo de ingesta de
desperdicios de pescado, si bien hay que considerar que en este experimento las larvas
fueron alimentadas con 60% pienso de pollo: 40% harina de pescado mientras que en el
estudio de St -Hilaire et al. (2007b) alimentan las larvas con estiércol de vaca con

diferentes proporciones de desperdicios de pescado. Las posibles diferencias en la dieta
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pueden condicionar los resultados.

En general la composicion de acidos grasos de la harina de Hermetia illucens es
muy diferente a la harina de pescado, (Barroso et al 2014; Sanchez-Muros et al. 2013).
La Hermetia i. es deficiente sobre todo en HUFAS n-3, que es uno de los problemas
mas frecuentes que encuentran las fuentes de proteinas alternativas a la harina de

pescado porque afectan al desarrollo del pez.

La carencia de HUFAS n-3 también afecta la calidad de producto, el filete de
pescado. En los experimentos realizados en trucha alimentada con larva de Hermetia
illucens, se observo que los filetes de las truchas alimentadas con la larva tenian menor
proporcién de &cidos grasos n-3 que los de las truchas alimentadas con la dieta control
(con harina de pescado como fuente de proteina) (St -Hilaire et al 2007a). Esto afecta a
las cualidades saludables del pescado para el consumo humano, por lo que estudiar la
calidad de los lipidos que aporta la fuente proteica resulta necesario para asegurar la
calidad del producto y el buen desarrollo del pez.

La composicidn de acidos grasos, y por tanto la calidad de la grasa, en insectos
estd estrechamente relacionada con la dieta y el estadio de desarrollo (Stanley-
Samuelson, et al., 1988). Segun los resultados de este trabajo, la administracion de la
dieta experimental (40% harina de pescado) modifica el perfil lipidico aumentando la
cantidad de monosaturados y disminuyendo la de saturados, y aumentando la relacion n-
3/n-6 por un aumento en la cantidad de n-3 como se ha descrito en larvas de este mismo
insecto alimentadas con desperdicios de peces que presentaron un 3% de HUFAS n-3
frente a cantidades despreciables observadas en las larvas alimentadas solo con estiércol
de vaca (St -Hilaire et al 2007b). Ademas, en las larvas alimentadas con el pienso
control se observa una carencia de &cidos grasos C20 ya descrita anteriormente
(Stanley-Samuelson, et al., 1988) mientras que los alimentados con el pienso
experimental aparece cierta cantidad de acidos grasos C20. Resultados similares se han
descrito para H. illucens alimentada con desperdicios de pescado incluidos en la dieta a
diferentes niveles (St -Hilaire et al 2007b).

Por otra parte, la capacidad de acumulacion de los acidos grasos varia para cada
acido. Hay acidos grasos cuya capacidad de acumulacién se satura rapido como 16: 1n-
7y 22: 6n-3 mientras que otros como 20: 5n-3 o 18: 1 n-9 parecen acumularse mas

lentamente. Estos resultados confirman cierta capacidad de manipulacién del perfil
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lipidico de la larva a través de la dieta y del tiempo de administracion antes del
sacrificio, sin embargo esta capacidad es limitada por el metabolismo lipidico de
insecto, que varia entre especies sobre todo por la habilidad de sintetizar PUFAS
particularmente linoléico (Stanley-Samuelson, et al., 1988).

Concretamente en los acidos grasos20: 5n-3 y 22: 6n-3 observamos dindmicas
diferentes. Asi, mientras que el 20: 5n-3 aumenta en funcién del tiempo que es
alimentada la larva con el pienso experimental, el 22: 6n-3 presenta niveles superiores a
la larva control pero independiente del tiempo de ingesta, ya a los 30 min de la ingesta
presenta valores similares que el resto de los tiempos de ingesta muestreados. El
mosquito, Cx, pipiens (Dadd et al 1987) y G mellonella (Stanley-Samuelson, and
Dadd 1984) convierten ciertos 22C PUFAS en sus analogos de C20 o C18, aunque no
hemos encontrado referencias para Hermetia illucens. Sin embargo, las larvas de H.
illucens alimentadas con desperdicios de pescado durante 24 horas antes del sacrificio,
mostraron niveles mayores de 22:6 n-3 solamente las alimentadas 24 horas antes.
Ademas el nivel de este acido graso es similar en todas las larvas alimentadas con
desperdicios de pescado independientemente de la proporcién de desperdicios de
pescado incorporados a la dieta (10% desperdicios D: 90% estiércol E; 25% D:75% E;
50%D:25% E) pero sensiblemente mayor que en las larvas alimentadas exclusivamente
con estiércol de vaca (St -Hilaire et al 2007b). Estos datos junto con los aportados en
este trabajo (PFC) indican que la larva de H. illucens tiene una capacidad limitada de

acumular 22:6n-3 que se alcanza rapidamente.

Segun nuestros resultados el &cido graso 20:5n-3 aumenta sus niveles con el
tiempo, alcanzandose los mayores valores en las larvas alimentadas mas dias con el
pienso experimental, resultados que coinciden con lo descrito por St -Hilaire et al.
(2007b) que detectan un ligero aumento en este acido graso en los animales alimentados

21 dias frente a las alimentadas 24 horas antes del sacrificio.

En resumen, podemos decir que la alimentacién con harina de pescado modifica

el perfil de acidos grasos de la larva incrementando el nivel de HUFAS n-3.
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5.3 DISCUSION EXP.2 ALIMENTACION DE LARVA DE HERMETIA.
ILLUCENS CON DIFERENTES SUSTRATOS.

Cuando en estudios previos se ha empleado la harina de insectos para
realizar piensos destinados a peces acuicultivados, se ha encontrado que su alta
proporcién en grasa (incluso superior al 25%) dificultaba el disefio de dietas
equilibradas. Por ello, era de gran interés poder comprobar si era posible modificar el
contenido bromatoldgico de las larvas mediante su cria con diferentes sustratos

alimenticios.

Tal y como se ha expuesto en el material y métodos, la naturaleza de los
sustratos alimenticios fueron aportados por la empresa Bioflytech, basandose en la
disponibilidad y en su propio interés para usar estas moscas en la reutilizacion de

diversos subproductos alimenticios.

Aunque estas larvas sean animales monogastricos, sorprende el gran efecto que
tiene el medio alimenticio donde se crien sobre su composicion quimica. Previamente al
estudio se podia esperar que piensos bajos en grasa (p.e. sustratos vegetales)
disminuyeran el porcentaje de grasa en las larvas, pero nunca se llegé a pensar en

obtener niveles tan bajos.

Estos insectos no son alimentados con dietas equilibradas como sucede con la
produccién de cerdos y pollos. Para estas especies, en general existen numerosos
trabajos que indican que la inclusidn de grasa en la dieta tiene poca influencia sobre la
cantidad de grasa depositada en la canal si no se modifica el nivel energético del pienso.
Pero, en el caso de la Hermetia illucens, estas moscas se emplean fundamentalmente
para reciclar diversos residuos alimenticios, y como actividad secundaria podrian

destinar a la alimentacién animal.

Al observar los diferentes piensos de origen animal (Fig.4), se puede comprobar
que, aungue existan diferencias significativas, todas las larvas poseen una alta
proporcion de proteina (alrededor de un 43%), independientemente de lo que hayan
comido. Igualmente, el nivel del contenido graso es elevado (alrededor del 25%).
Quizas podriamos destacar el resultado del empleo de la harina de pluma, mas por el

papel de la H. Illucens en su reutilizacién, que por el valor nutritivo de las larvas.
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Las plumas son un subproducto de la industria avicola con alto potencial para ser
utilizado como materia prima para elaboracion de alimentos balanceados debido a que
estan constituidas en un 90% por proteina. Sin embargo, por ser queratina la proteina
que las constituye, en su estado nativo presentan una digestibilidad muy baja y su
utilizacion se ve limitada (Alvarez et al, 2009).

El alto contenido en grasa de estas larvas, tal y como hemos comentado, dificulta
su uso en alimentacion animal. Quizés la grasa de estas larvas podria destinarse a la
produccion de biodiesel, y sélo reservar la pasta proteica desengrasada a la fabricacién
de piensos.

Aungue en insectos no existen estudios que valoren el efecto de la dieta en su
composicion bromatologica, en broilers existen una serie de trabajos (Akiba, 1988;
Holsheimer, 1991; Villalbi et al., 1993), que encuentran una influencia no solo de la
grasa sino del tipo de grasa ingerida sobre la cantidad de grasa depositada por los
broilers al final del cebo.

Entre todos los sustratos alimenticios probados creemos que los de ‘“origen
vegetal no grasos” son los mas prometedores. En general presentan una alta proporcion
de proteina, alrededor de 28% y solo un 4% de grasa. No obstante, seria necesario

conocer de la alta proporcion de MELN, cuanto corresponde a la fraccidn quitinosa.

De todos ellos, creemos que seria especialmente interesante profundizar en el
uso de “limén-pienso-alperujo” y la “naranja”. Ambos poseen una proteina cercana al

40%, y la grasa no es muy elevada, 11% en “limon-pienso-alperujo” y 3% en “naranja”.

No obstante, se deberia profundizar si niveles tan bajos de grasa (como las
moscas criadas con naranja) pueden comprometer la salud de las larvas. Segin Cohen
(2003), la grasa corporal participa en innumerables actividades y funciones metabdlicas.
La absorcion de nutrientes de la hemolinfa y su acumulacién intracelular en forma de
gotas de lipidos, depositos de carbohidratos (glucégeno), y granulos de proteina durante
las etapas inmaduras, estan dirigidos a la acumulacion de reservas para las etapas
posteriores, y sobre todo para servir a las actividades de adultos. Las células de la grasa
corporal tienen funciones homeostéticas relacionadas con el metabolismo, responden a
las sefiales nutricionales y hormonales que regulan y modulan el azucar en la sangre, los

lipidos, y las proteinas en las etapas de larva y adultos Ademas, las proteinas liberadas
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en la sangre durante el desarrollo larvario del insecto son secuestradas por los
adipocitos, formando grandes granulos intracelulares hasta su uso durante la

metamorfosis.

En general, los “sustratos vegetales grasos” no parecen tan interesantes para
emplearlos en alimentacién animal como los “no grasos”. Estos muestran un contenido
en proteina también cercano al 30%, pero la proporcién de grasa es elevada, sobre el
20%.

Posiblemente, de todos ellos, el mas interesante sea “pienso-alperujo”, ya que
aunque contiene un 20% de grasa, posee mas del 43% de PB. Cuando se analicen el
perfil de &cidos grasos de las larvas alimentadas con este alimento posiblemente
mostraran una menor proporcion de acidos grasos saturados, al haber consumido
alperujo, que las larvas alimentadas inicamente con piensos de origen animal. Ademas,
es importante el papel que pueden jugar estos dipteros en el reciclado de este
subproducto que por su naturaleza tiene una compleja eliminacion. Al utilizar a H.
illucens para este fin, no solo reducimos el problema ambiental, sino que transformamos

el alperujo en una proteina de alto valor nutritivo.

En resumen, desde un punto de vista nutritivo, y con objeto de emplearlo
especialmente en la acuicultura, consideramos de gran interés las larvas alimentadas con

materiales vegetales no grasos, especialmente “limon-pienso-alperujo”.

Otro aspecto importante sera valorar la rentabilidad en produccion en masa de
los insectos y la supervivencia de las larvas alimentadas con cada sustrato, pero eso es
un papel que deben realizar los gestores de la empresa Bioflytech. En todo caso, aunque
la productividad sea menor con algunos subproductos, si presentan una mejor aplicacion
en la industria alimentaria animal (p.e. limdn-pienso-alperujo o pienso-alperujo), podria

garantizar una mayor rentabilidad econdmica final.
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CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

1.- Los andlisis de proteina, grasa y cenizas no revelan diferencias entre la harina de
larva o de pupa de Hermetia illucens.

2.- La alimentacién con un pienso con 40% de harina de pescado modifica el perfil
lipidico de la larva, aumentando la cantidad de acidos grasos monosaturados y
disminuyendo la de saturados y aumentando la relacién n-3/n-6 por un aumento en la
cantidad de n-3. Ademas, cierta cantidad de &cidos grasos C20 carente en la larva
aparecen al ser alimentada con la dieta control.

3.- La alimentacion con un pienso con 40% de harina de pescado incrementa el nivel
del acido graso 20:5 n-3 respecto a las larvas alimentadas con un pienso control. La
cantidad de 20:5 n-3 de la larva se incrementa con el tiempo de alimentacion hasta un
2,8% frente al 3,3% que contiene la dieta.

4.- La alimentacion con un pienso con 40% de harina de pescado incrementa el nivel
de 22:6 n-3 respecto a las larvas alimentadas con un pienso control independientemente

del tiempo que la ingieren.

5.-Las larvas alimentadas con materiales vegetales no grasos, especialmente “limon-

pienso-alperujo” son consideradas de gran interés desde un punto de vista nutritivo.

6.1 CONCLUSION FINAL.

Los resultados de estos experimentos muestran que el valor nutritivo de la larva
puede ser manipulado mediante la alimentacion de ésta, lo que abre sus posibilidades de
uso en la alimentacion animal, y promueve un campo de estudio que nos permita

conocer mejor la interaccion dieta- composicion bromatoldgica de la larva.
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