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EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR

HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

RESUMEN
En los Gltimos afios se ha generado un aumento en la poblacion mundial, lo que ha

provocado una mayor demanda de fuentes de proteina de origen animal para poder asegurar la
alimentacion. Los altos costos para la obtencion y extraccion de las principales materias primas
necesarias para la industria de elaboracion de alimentos para animales, ademas del impacto
ambiental que esto genera, ha provocado un creciente interés en investigar nuevas alternativas
que permitan el reemplazo de las fuentes de proteina convencionales, por otras que sean
similares y compatibles con las dietas animales.

En este sentido, los insectos aparecen como una alternativa nutricional interesante y
aceptable para la alimentacion debido a su alto porcentaje de proteina de excelente valor
biolégico y compuestos fundamentales como vitaminas, minerales y &cidos grasos
poliinsaturados. Otras de las ventajas que presenta este tipo de produccion y que posibilita su
uso en la alimentacién humana y animal, es la resistencia y capacidad de adaptarse a cambios
climaticos adversos, el poco espacio que requieren para su produccion, a la vez de un coste
competente de cria y bajo impacto ambiental.

Con respecto a los insectos que recientemente se han aprobado para su consumo se
encuentran especies como Hermetia illucens (mosca soldado-negra), Musca domestica (mosca
comun), Tenebrio molitor (gusano de la harina), Alphitobius diaperinus (escarabajo de la
cama), Acheta domesticus (grillo domeéstico), Gryllodes sigillatus (grillo rayado) y Gryllus
assimilis (grillo bicolor). Desde hace una década aproximadamente se han publicado numerosos
trabajos sustituyendo la harina de pescado por harina de insectos en los sistemas de produccion,
y en las especies mediterraneas no supera el 30%, que, aunque es un porcentaje elevado, esta
lejos del 100% de sustitucion. Segun parece, la quitina del exoesqueleto limita su digestibilidad
y aprovechamiento proteico, y el alto contenido en grasa puede complicar el disefio de piensos
equilibrados. Por ello, el fraccionamiento mecanico (separando el exoesqueleto de la pulpa)
podria permitir conocer los componentes (fibra, grasa y proteina) de cada fraccion de los
insectos. La eliminacién parcial de la quitina y de las grasas de las harinas de insectos podria
ser una solucidn para proporcionar harinas con alto contenido de proteinas de insectos para la
nutricion animal. No obstante, el fraccionamiento presenta como limitante que, en algunas
especies (como ortopteros, por ejemplo), se obtienen cantidades limitadas de algunas
fracciones, que podrian desaconsejar el uso de este procesado.

Por todo ello, este trabajo de investigacion tiene como objeto estudiar el valor
nutricional de las fracciones (pulpa y exoesqueleto) y del insecto completo de las siete especies
mencionadas anteriormente.
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ABSTRACT

In recent years, there has been an increase in the world population, which has caused a
greater demand for protein sources of animal origin to ensure food. The high costs for obtaining
and extracting the main raw materials necessary for the animal feed manufacturing industry, in
addition to the environmental impact that this generates, has provoked an interest that is
increasing every day, in investigating new alternatives to replace the change from conventional
protein sources such as soy flour and fish meal, for others that are similar and compatible with
animal diets.

In this way, insects appear as an interesting and acceptable nutritional alternative for
feeding due to their high percentage of protein of excellent biological value and fundamental
compounds such as vitamins, minerals and polyunsaturated fatty acids. Other advantages of this
type of production presents and that enables its use in human and animal nutrition, is the
resistance and ability to adapt to adverse climatic changes, the little space they require for their
production, a as well as a competent manufacturing cost and low environmental impact.

In relation to the insects that have recently been approved for consumption, there are
species like Hermetia illucens (black soldier fly), Musca domestica (housefly), Tenebrio
molitor (mealworm), Alphitobius diaperinus (lesser mealworm beetle), Acheta domesticus
(house cricket), Gryllodes sigillatus (banded cricket) and Gryllus assimilis (Jamaican field
cricket). However, the information in this regard is still scarce, and in aquaculture the
percentage of inclusion in the diet cannot be very high.

The exoskeleton's chitin limits its digestibility and protein utilization, and the high fat
content can complicate the design of balanced feeds. For this reason, mechanical fractionation
(separating the exoskeleton from the “pulpa” (all the part interior of the insect) would allow to
separate the components of insects (chitin, fat and protein). Partial elimination of chitin and fats
from insect flours could be a solution to provide flours with a high content of insect proteins
for animal nutrition. However, the limitation of fractionation is that it’s a tedious process and,
in some species (such as Orthoptera, for example), limited quantities of some fractions are
obtained, which could talk out of the use of this processing.

Therefore, this research work aims to study the nutritional value of the fractions (pulpa and
exoskeleton) and of the complete insect of the seven species mentioned above.



5 ~ EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR

HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

Indice
1. INTERES, HIPOTESIS Y OBJETIVOS ....ocvivieiiteceeeeceeeete ettt eeesestesesseaessstessessstessesesasssstesensasesssnnna 4
2. REVISION BIBLIOGRAFICA.......ouieieieieieieieisie ettt sttt se ettt ssssnsnsees 7
2.0 L@ @CUICUIUIA 1evttiiiiiiiiiiiiit s 7
2.3 HariNa 0@ PESCATO ... uuuuuuuutuiititittititit it an 10
2.3.1 Fuentes alternativas a la harina de pescado.......ccccceiiiiii 11

© N o Ww

2.4 Caracteristicas principales de las especies de insectos aprobados como alimento por la UE

(RegIamento (UE) 2017/893)......uuiieeiiieeeeiiiieeeecitreeeeeireeeeeettae e e estbeeeesetbaeeeesbbaeeesaraeeesnabaeeesasraeeas 16
2.4.1 Escarabajo del estiércol o de la cama (Alphitobius diaperinus; Panzer, 1797) .................... 16
2.4.2 Gusano de la harina (Tenebrio molitor; Linnaeus, 1758) ..........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiii 17
2.4.3 Mosca soldado negra (Hermetia illucens; Linnaeus, 1758) ......cccceeeeeeeeiiicinrvieeeeeeeeseccnnneen 18
2.4.4 Mosca comUn (Musca domestica; LINNaeus, 1758) .......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiii 18
2.4.5 Grillo comuUn (Acheta domesticus; LInNaeus 1758) .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiii 19
2.4.6 Grillo rayado (Gryllodes sigillatus; Walker, 1869) .........cceeieeiiiiiiiieieeeee e 19
2.4.7 Grillo bicolor (Gryllus Assimilis; Fabricius, 1775)......cccuuuieieeeeiiiciiieeeeeeeeeecccieeeeee e e e e e sevveeees 20
MATERIALY METODOS. ......cvovevevetiteiraiteteseteteseasass st se st s assss et st esesesesessas st ssesesesesessassasasesens 21

3.1 Tratamiento estadistico de 105 datos ........ueeeriiiiiiiiiiiiee e 22
RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e sttt e sab e e sabt e e sabe e e sabe e sabeeesabeeesabeesbeeesabeeennneesanes 23

4.1. Valor nutritivo de la harina de 10S iNSeCt0S ENTErOS.......ccovuvieieiiiiiieiriiee e 23
4.1.1. Proteina Bruta ..ceco e 23
4.1.2. Grasa Bruta .......eeeeeiiiiiiiiiiiii 23
4.1.3. Fibra neutra detergente (FND) y fibra acida detergente (FAD).....ccccoeeeeiiiiiiiiiieciceiieieeenn, 24
.14, CONIZAS wevveveeieiiiiiiiii s 25

4.2. Valor nutritivo de las fracciones (exoesqueleto y pulpa) de los insectos..................cee. 27
4.2.1. Rendimientos en el fraccionamiento de [0S iNSeCtOs ........ccueeeriiiiiiiiiiiiie i 27
4.2.2. Comparacion del valor nutritivo de los insectos enteros con sus fracciones, ................... 28
4.2.3. Comparacion del valor nutritivo del exoesqueleto entre los diferentes insectos .............. 35
4.2.4, Comparacion del valor nutritivo de la pulpa entre los diferentes insectos..........ccccceeunn.. 38
DISCUSION ...cuitiiaiieii ettt bbbttt 42
CONCLUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt ettt e st e e sttt e s ate e e ateesabe e e sabeeebbeesbeeesabeeesnseeeneeas 49
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt bttt 50
FASES DE LA REALIZACION DEL TFM Y SU CRONOGRAMA ASOCIADO ........covevveverereeeerirereennnn. 63



EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR

HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

1. INTERES, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Actualmente existe una gran necesidad de encontrar fuentes proteicas alternativas a las
actualmente utilizadas, harinas de pescado y de soja, las cuales generan una presion ambiental
claramente negativa. Asi, el cultivo masivo de la soja implica una deforestacion de zonas de
alto valor ecoldgico (Carvalho, 1999; Osava, 1999), un elevado consumo de recursos hidricos
(Steinfeld et al., 2006), utilizacion de fitosanitarios (Carvalho, 1999) y variedades transgénicas
(Garcia y Altieri, 2005). En el caso del empleo de materia proteica procedente de pescado,
ademas de las desventajas que muestra asociadas al volumen de capturas, se ha visto afectado
de forma significativa por précticas de sobrepesca que causan un fuerte impacto en el medio
marino y acaban propiciando un aumento de precios que determinan la sostenibilidad del sector.

Una de las alternativas se asocia con la utilizacion de harinas elaboradas con biomasa
procedente de insectos. Desde una perspectiva ambiental, esta estrategia, la micro- ganaderia
de insectos presenta diversas ventajas en comparacion con otras producciones animales, entre
las que destacan una menor demanda de espacios para su implementacion, asi como de recursos
béasicos, tales como el agua o el alimento, o su capacidad para alimentarse con subproductos de
agricultura, pesca, etc... (Sanchez-Muros et al., 2014). Como consecuencia, su huella de
carbono es considerablemente inferior (Blonk et al., 2008) y le permite integrarse plenamente
en el ambito de la economia circular, objetivo prioritario dentro de las directrices marcadas por
la Unidn Europea, con las que se pretende fomentar un modelo de desarrollo inteligente,
sostenible e integrador. A su vez se han estado sustituyendo ingredientes, mejorando sus
porcentajes y modernizando las técnicas de alimentacion para abaratar el producto e intentar
minimizar la pérdida de calidad sin olvidar la sostenibilidad en la produccion (Benito, 2016).

En la Gltima década los insectos han sido ampliamente estudiados como fuente de proteina
de alto valor bioldgico (Agbidye et al., 2009) para la produccion de piensos en acuicultura,
ganaderia y alimentacion humana (Avendafio et al., 2020; Barroso et al., 2014; Sarica et al.,
2020). La harina de insecto puede ser una fuente alternativa para obtener un suplemento de
proteinas y también de &cidos grasos (Ramos-Elorduy et al., 1998) y, desde la aprobacion del
Reglamento (UE) 2017/893, de 24 de mayo de 2017, se establece que es factible el empleo de
los insectos como fuente de proteina para la alimentacion animal y consumo humano. Las
especies de insectos que recoge el reglamento son las siguientes: Hermetia illucens (mosca
soldado-negra), Musca domestica (mosca comun), Tenebrio molitor (gusano de la harina),
Alphitobius diaperinus (escarabajo de la cama), Acheta domesticus (grillo doméstico),
Gryllodes sigillatus (grillo rayado) y Gryllus assimilis (grillo bicolor).

A lo largo de los siglos, los humanos han consumido insectos. Se ha comprobado que sus
caracteristicas nutricionales tanto en calidad como en nutrientes puede ser igual o incluso mayor
que la de los productos carnicos y mucho mayor a la de los cereales. (Argentina,2020) Segun
diversos estudios paleontoldgicos, la entomofagia se ha practica desde el afio 7500 a.C. (Van
Huis et al, 2013) En paises como México aun sigue siendo una actividad normal e incluso se
esta expandiendo a diversos paises mas (Argentina, 2020).

En numerosos paises de Suramérica, Africa y Asia desde hace miles de afios existe la
costumbre de incluir insectos en su dieta habitual, y son mas de 300 especies las consumidas,
como por ejemplo langostas, larvas de gusano mopane, pupas del gusano de seda y las larvas
de abeja (Alvarez, 2019). No obstante, no cabe olvidar que la repulsion hacia los insectos y



EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR

HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

productos de insectos persiste. Es por ello por lo que, la empresa BugMo (con base en Kioto)
emprendio6 la comercializacion de insectos en polvo para disminuir esta repulsion, actualmente
se centra en el comercio de barritas para deportistas a base de harina de grillos, que
proporcionan ademas de proteina, acidos grasos omega 3 y los aminoacidos esenciales para la
construccion muscular (Alvarez, 2019).

En Europa, Bélgica, a finales del afio 2013, autoriz6 el consumo de diez especies de
insectos, siendo asi el primer pais europeo en el comercio de insectos, cabe destacar que por
aquel entones su comercializacion no estaba autorizada oficialmente por la UE. (Acosta, 2014)

La harina de insectos se puede utilizar para sustituir otras fuentes de proteinas como las que
provee la ganaderia, debido al alto valor nutricional (alto contenido en proteina) que poseen los
insectos en comparacion con los vegetales y el pescado, y similar al de los carnicos, lo que
puede provocar que estos sean incluidos de manera convencional en la dieta humana
(Argentina, 2020)

Se han llevado a cabo varios proyectos y estudios que han mostrado que la harina de insecto
es una alternativa muy interesante como agente sustituto de la harina de pescado en la
acuicultura (Yfaro etal., 2019; Lock et al., 2014; Piccolo et al., 2017; Sealey et al., 2011; Reyes
et al., 2020). Pero estos trabajos también ponen de relieve que con las harinas generadas a partir
de los insectos se pueden replicar los rendimientos obtenidos con dietas tradicionales, si el
grado de sustitucion es moderado (hasta el 25%).

Niveles de sustitucion superiores a estos empeoran los indices de crecimiento y
aprovechamiento nutritivo de la dieta. Se considera que la quitina, componente del
exoesqueleto de los insectos, puede ser uno de los responsables de esta limitacion. La quitina,
es un polisacarido de glucosamina y N-acetilglucosamina que contiene N en sus moléculas
(Jonas-Levi & Martinez, 2017), y que estd incrustado en una matriz de escleroproteina
(Andersen et al., 1995), y que no se degrada ni se absorbe en el intestino delgado
(Vidanarachchi et al., 2010).

Otro factor limitante para emplear los insectos como alimento alternativo en acuicultura es
su alto contenido en grasa. Los insectos que realizan una metamorfosis compleja
(holometabolos) como, por ejemplo, escarabajos (O. Coledptera) o0 moscas (O. Diptera), deben
acumular una gran cantidad de grasa para soportar este complejo proceso. Ademas, en su perfil
de &cidos grasos destaca la abundancia de saturados y monoinsaturados, y la ausencia de
insaturados de cadena larga (EPA y DHA).

Para solventar estos limitantes, una opcion factible seria el fraccionamiento de los insectos
que permitiria la separacion de los componentes de los insectos (exoesqueleto, grasa y
proteina). La eliminacién parcial de la quitina y de las grasas de las harinas de insectos podria
ser una solucion para proporcionar harinas de insectos con alto contenido de proteinas y mas
digestibles para la nutricion animal.

De forma concreta, durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se buscara el
conocimiento y el desarrollo de planteamientos novedosos, con el proposito de acelerar la
aplicacidn de los resultados obtenidos y aportar soluciones a los problemas y retos de un sector
econémico importante en Espafia que implica a la acuicultura.

Para evaluar la harina obtenida a partir de los diferentes insectos estudiados, primero se
debe hacer una preseleccién de los insectos que vamos a usar para llevar a cabo la investigacion.
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- Los insectos deben tener una comercializacion facil: éstos se comercializan en tiendas
de animales como alimento para otros animales, tales como, aves o reptiles.

- Son de produccion sencilla: se les proporciona poco alimento para su crecimiento.

- Posibilidad para abrir nuevas puertas a la acuicultura, ademas de ser una via de salida
para la sobreexplotacion pesquera.

- Uso de insectos que se encuentran permitidos por el Reglamento (UE) 2017/893, de
24 de mayo de 2017, donde se establece que es factible el empleo de los insectos como fuente
de proteina para la alimentacion animal y determina las especies que estan aceptadas.

Como objetivo principal se pretende determinar la composicion nutricional de las diferentes
fracciones (pulpa y exoesqueleto), asi como los insectos completos aprobados por la UE como
“nuevo alimento”: Hermetia illuscens (mosca soldado negra), Tenebrio Molitor (gusano de la
harina), Gryllus assimilis (grillo bicolor), Musca domestica (mosca comun), Alphitobius
diaperinus (escarabajo de la cama), Acheta domesticus (grillo doméstico) y Gryllodes sigillatus
(grillo rayado).

Ademas de esto, se pretende conseguir una serie de subobjetivos u objetivos secundarios
tales como:

Fraccionamiento mecanico de los insectos: separando el exoesqueleto y la pulpa, que se
compararan con el insecto entero.

Evaluacién de la composicion bromatologica de las fracciones de los insectos:

Proteina bruta

Extracto etéreo

Humedad

Cenizas

Fibra: FND y FAD (fibra neutra y acida)
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Como se ha comentado anteriormente, actualmente existe una gran demanda de harina
de pescado y soja como principales fuentes proteicas de los piensos destinados al consumo
animal y especialmente a acuicultura, sin embargo, estas fuentes hoy por hoy no resulta ni
econdmicamente rentables ni ambientalmente sostenibles por lo que es imperativo buscar
nuevas fuentes que cumplan estos requisitos. Desde la Ultima década los insectos han tomado
un papel relevante como alternativa a la harina de pescado y humerosos trabajos publicados en
este sentido indican que es un buen sustituto de la harina de pescado, pero con un limite de
25.35 % de sustitucion. Este limite en la sustitucion, se achaca en parte al exoesqueleto,
formado escleroproteina y por quitina, cuya digestibilidad se cuestiona.

2.1 La acuicultura

La acuicultura, segun aparece definida en la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), es el cultivo de organismos acuéaticos (comprendidos
peces, moluscos, crustaceos y plantas) llevado a cabo en zonas costeras y en zonas de interior
que implica un aumento de la produccidn con intervenciones en el proceso de cria.

Desde 1980 la pesca de captura ha dejado de crecer, sin embargo, en la acuicultura se
observa un continuo crecimiento (figura 1). La produccién pesquera mundial alcanzd unos
valores maximos en 2016, obteniendo aproximadamente 171 millones de toneladas,
representando la acuicultura un 47% del total y un 53% si se incluyen los usos no alimentarios,
es decir, incluida la reduccion para la produccion de aceite y harina de pescado). Para el afio
2016, se estimd que el valor global de la primera produccion pesquera y acuicola fue de
aproximadamente 362 millones de dolares, de los que la acuicultura produjo un total de 232
millones de ddlares. Desde finales de los 80, la acuicultura ha sido la que ha desencadenado el
crecimiento continuo del suministro de pescado destinado al consumo humano.
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Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura
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Figura 1: Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura (FAO, 2018)

Se prevé que la produccién pesquera total (donde se deben de excluir las plantas acuéticas)
va a pasar de 180 millones de toneladas aproximadamente en 2018 a 205 millones de toneladas
en 2030. El aumento mundial hasta 2030 es estimado a un 15% que son 26 millones de toneladas
con respecto a 2018. Esto hace ver, una desaceleracion con respecto al periodo 2007-2018 en
el que se produjo un crecimiento del 27%. EI crecimiento de la produccién pesquera mundial
seguira basandose en el incremento de la acuicultura, como puede observarse en la figura 2.
Esta previsto que en 2030 la produccidn acuicola alcance los 110 millones de toneladas,
suponiendo esto un aumento del 32% respecto a 2018.

MILLONES DE TONELADAS (EQUIVALENTE EN PESO VIVO)

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 010 05 ik 2025 030
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Figura 2: Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura, periodo 1980-2030
(FAO, 2020)
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Como puede observarse en la figura 3, uno de los sectores de la produccion de alimentos
que mas rapido crezca en los proximos afios es la acuicultura. Ya en el 2020 las toneladas
producidas en acuicultura superaban por primera vez a las capturas de especies salvajes. Y para
2030 se preveé que la proporcion de especies acuicultivadas aumenten hasta 53%.
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Figura 3: Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura, periodo 1980-2032
con consumo humano (FAO, 2020).

Desde el pico de produccion maxima en 1994, la produccion de harina de pescado ha sufrido
fluctuaciones, pero en general muestra una tendencia descendente (FAO, 2020). Otro hecho
resefiable es que cada vez mas proporcion de esta harina procede de los subproductos del
pescado, que antes solian eliminarse (Figura 4).

Ademas, aunque la produccion de aceite y harina de pescado deberia disminuir en los
proximos afos, se prevé que en 2030 la cantidad de aceite y harina de pescado sea superior
hasta en un 7% que la de 2018, debido a los desechos y subproductos del pescado de la industria
mencionados anteriormente. Para el periodo 2018 — 2030 se prevé que la proporcién de aceite
de pescado de los desechos propio del pescado aumente hasta un 45%, mientras que en el caso
de la harina aumentara hasta un 28%.
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Figura 4: Produccion mundial de harina de pescado 1996-2030 (FAO, 2020)

En relacion a los Gltimos afios, los precios de la harina de soja siguieron una tendencia a la
baja, mientras que los precios de la harina y del aceite de pescado han ido aumentando desde
mediados de 2018 (figura 5), y se preveé que a largo plazo seguiran aumentando, debido a una
demanda creciente y continuada.
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Figura 5: Precios de las harinas de pescado y soja en Alemaniay los paises bajos (los
datos vienen expresados en dolares por tonelada de harina) (FAO, 2020).

En siguientes epigrafes se hace referencia a la situacion actual de la acuicultura a nivel
mundial y en los territorios de mayor interés.

2.3 Harina de pescado
La harina de pescado es un producto obtenido del procesamiento de pescados, siendo la

forma de aprovechamiento mas utilizada para eliminar su contenido de agua y aceite, con un
posterior molido y tratado (COVENIN, 1978; Pocovi, 1995). Ademas, se utiliza para
transformar méas del 60% de las capturas mundiales de pequefios peldgicos y desperdicios
procedentes de las conservadoras de pescado en un producto potencialmente utilizable, donde

10/
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en gran proporcion, estas harinas son usadas para elaborar dietas de engorde de animales como
cerdos, aves y peces entre otros (Windsor y Barlow, 1984; Cabello et al., 2013).

Esta harina de pescado, proporciona una fuente concentrada de proteina de alta calidad,
y una grasa rica en &cidos grasos omega-3, DHA y EPA, promoviendo el crecimiento de los
animales alimentados con esta, su mejor nutricién, la mejora de la fertilidad y la notoria
disminucion de la posibilidad de sufrir enfermedades. Otra caracteristica a destacar, es la buena
palatabilidad para los peces, lo que asegura que la ingesta sea adecuada y a su vez, aporta gran
cantidad de minerales (como fésforo asimilable) (Castell6, 1993)

Como se ha comentado, la harina de pescado se produce de la captura de peces para los
que existe poca demanda para el consumo humano y también de desechos de pescado, como
pueden ser la anchoveta o el jurel. Ademas, las partes mas grasas se usan para producir aceites,
como el higado del bacalao. El aspecto de dichas harinas es normalmente un polvo marrén
compuesto normalmente por entre 60% y 72% de proteina, entre 5% y 12% de grasa y entre
10% y 20% de ceniza (Marifio et al., 2012)

Sin embargo, actualmente la harina de pescado presenta una serie de problemas que la
hacen una fuente economicamente y medioambientalmente insostenible. Principalmente, el
problema mas grave es que la industria acuicola esta agotando las especies clave y esta
causando problemas ambientales al pescar en los niveles inferiores de la cadena alimentaria, lo
que puede provocar un desabastecimiento en los niveles superiores. A pesar de los compromisos
para reducir la dependencia de la proteina del pescado y aumentar la sostenibilidad y la
transparencia, los productores de harina de pescado y las principales compariias de alimentos
acuicolas divulgan poca informacidn sobre el origen, la cantidad o la sostenibilidad del pescado
capturado en la naturaleza (Cao et al., 2015).

2.3.1 Fuentes alternativas a la harina de pescado

Segun Cardenete (1999) la excelente calidad nutritiva de la harina de pescado se
manifiesta al considerar algunas de las caracteristicas mas generalistas que se pueden aplicar a
la gran mayoria de las harinas de pescado comerciales, como puede ser:
- Tener un contenido de proteina superior al 60% y que esta sea muy digerible.
- Aporte tanto de &cidos grasos esenciales como de vitamina B
- Tener una buena palatabilidad, para asegurar la ingesta adecuada

Por lo que, para poder conseguir la mayor semejanza posible con respecto a estas
harinas, se debe tener en cuenta los siguientes criterios (Higuera y Cardenete, 1987):
Para obtener un buen resultado de la sustitucion de la harina de pescado se debe tener suficiente
proteina, es decir, evitar desequilibrios para el resto de componentes de la dieta.
Es necesario tener un equilibrio entre los aminoacidos esenciales y sus digestibilidades, para la
especie en cuestion.
Se llevara a cabo un control del alimento a medida que pasa por los procesos tecnoldgicos, asi
como se controlara el modo en que afecta a la disponibilidad de la proteina.
A su vez, debe ser medioambientalmente sostenible y econdmica (Sanchez-Muros et al., 2014)
Alto contenido en vitaminas del grupo B, asi como ser una fuente importante de minerales
(destacando el &cido fosférico y fosfatos asimilables) (Cardenete, 1999).
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Es importante también que las harinas tengan una excelente palatabilidad para las especies
(Barrows y Sealey, 2014)

2.3.1.1 Harinas de origen vegetal
Las harinas vegetales han sido la alternativa inmediata a las harinas de pescado, ya que

son mas baratas y abundantes. No obstante, estas tienen inconvenientes, por una parte, poseen
un porcentaje demasiado bajo de proteina y un desequilibrio entre aminoécidos esenciales y no
esenciales, ademé&s de un contenido de fibra alto. Esto conlleva a un menor crecimiento y un
mayor uso de la proteina disponible con fines energéticos (Sanz et al., 1994; Morales et al.,
1994). Sin embargo, parte de estos inconvenientes se han subsanado gracias al desarrollo de
técnicas y procesos especificos que pueden disminuir los efectos antinutricionales (Sanz y
Cardenete, 2001).

Las plantas que mayor repercusion han tenido para la produccion de piensos, son los
granos de cereales como el maiz y el trigo; y las legumbres como la soja. Este ultimo caso, el
de la soja, es la proteina vegetal mas usada en alimentacion acuicola (Barrows y Sealey, 2014)
y ademaés es la materia prima mas demandada en la fabricacion de piensos para el ganado en
general (FAO, 2014). No obstante, es limitante del contenido de proteina en aminoacidos
azufrados y contiene también compuestos antinutritivos (Tacon, 1993), lo que provoca que no
se pueda aumentar el porcentaje de sustitucion actual, que se encuentra en un 40% (Lim y
Dominy, 1990)

Los piensos de proteinas vegetales, se han probado en varios animales acuaticos como
la lubina europea (Dias et al., 1997), la dorada (Gomez-Requeni et al., 2004), la trucha arcoiris
(Gomes et al., 2005; Adelizi et al., 1998; De Francesco et al., 2004; Snyder et al., 2012), entre
otras.

2.3.1.2 Harinas de origen unicelular

Otra de las alternativas son las proteinas unicelulares, en su gran mayoria levaduras,
bacterias y microalgas. Estas presentan un gran potencial para la acuicultura. Actualmente, las
células de levaduras mezcladas con granos secos son las que mas se usan para piensos de
animales terrestres, pero el factor limitante es su alto contenido en fibra.

Hoy por hoy, se ha empezado a usar Methylobacterium extorquens (una bacteria), en
una nueva plataforma de biocatalisis de alta produccion, como una posible fuente de proteina
para acuicultura (Tlusty et al., 2017)

Concluyendo, se puede afiadir que la produccion de proteinas unicelulares es una
alternativa de alta calidad a la harina de pescado, ya que tiene el potencial de estabilizar el
aumento de los costos de los piensos acuicolas y puede resolver el problema de sobrepesca en
los medios marinos (Tlusty et al. 2017). Pero, por otro lado, se ha observado que el aporte de
nitrbgeno procedente de acidos nucleicos produce alteraciones a nivel hepéatico y
acumulaciones anormales de acido Urico, ademas, de que muchas bacterias son carentes en
aminoacidos azufrados y la mayor parte de ellas requieren de un tratamiento especial para
romper su pared celular y mejorar su digestibilidad (Murray y Marchant, 1986).
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2.3.1.3 Harinas de origen animal

La alternativa de las harinas de origen animal es considerada una buena sustituta de la
harina de pescado, ya que tiene un elevado contenido proteico, un buen equilibrio aminoacidico,
y una elevada digestibilidad de la materia seca y energia (similar al de la harina de pescado)
(Bureau et al., 1999, 2000). La calidad de la harina de origen animal depende tanto de la especie
usada como del procesado final de la harina (Bureau et al., 1999), pero de manera generalista
los resultados experimentales en acuicultura son mejores con especies herbivoras e incluso
omnivoras que en carnivoras (Sanz y Cardenete, 2001).

Normalmente son subproductos de industrias inutilizables para el ser humano, sobre
todo de mataderos. Se usan como fuente de proteina secundaria, lo que conlleva una menor
digestibilidad, a la vez que una menor concentracion de aminoacidos esenciales (Mohsen y
Lovell, 1990; Fowler, 1991).

También cabe destacar otra forma de proteina animal en forma de harina de
invertebrados que, aunque son menos convencionales, se ha llegado a considerar su uso para
crustaceos, con unos resultados aceptables, como por ejemplo el Krill (Akiyama et al, 1984;
Shimizu et al., 1990), pero el inconveniente es que depende de la productividad del medio rural
y de la pesca. Otro ejemplo de harina de invertebrados que se ha investigado, han sido las
lombrices (Eisenia fétida), sin embargo, se ha concluido que en cantidades grandes no son bien
toleradas, mientras que en niveles menores si se obtiene un mayor crecimiento de los peces
(Akiyama et al., 1984; Stafford y Tacon, 1990; Velasquez et al., 1991). Actualmente, otra de
las harinas que despierta interés es la obtenida como subproducto de aves, que ha comenzado a
comercializarse en dos presentaciones, una para consumo animal y otra especial para el
alimento de mascotas (de calidad Premium) (Dozier y Dale, 2005; Dozier et al., 2003).

2.3.1.4 Harina de insectos como alternativa

A medida que han pasado los afios, la entomofagia practicada por las diferentes culturas
del mundo, ha llevado a los nutricionistas a avaluar sus aportes como nutrientes, llegando a la
conclusion que la gran mayoria de los insectos poseen valores similares a los de la carne
(Ramos-Elorduy, J. et al, 1998). La préactica de las harinas de insectos va a estar condicionada
por su adecuacion para cubrir las necesidades especificas de los animales a las que vayan
destinadas. Su uso como materia prima para el mundo acuicola y la alimentacion de animales
domésticos y humana sera mas frecuente en los préximos afios (Van Huis, 2013). Como reflejo
del interés que se estd generando, hemos realizado las siguientes figuras que muestran el
creciente numero de articulos cientificos que abordan el estudio de los insectos como alimento
en general (figura 6), y como sustituto de la harina de pescado en concreto (figura 7).
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Figura 6: Articulos cientificos (n° de articulos /afio) que estudian a la harina de insectos como
alimento para el ser humano (entomofagia) (fuente SCOPUS, palabras clave “insect-meal”
and “entomophagy”)
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Figura 7: Articulos cientificos (n° de articulos /afio) que estudian a la harina de insectos como
sustituta de la harina de pescado (fuente SCOPUS, palabras clave “insect-meal” and
“fishmeal”)

Los insectos tienen una serie de ventajas, como la de no competir con fuentes de recursos
humanos y que pueden ser criados en espacios relativamente pequefios, comparados con las
hectareas de terrenos necesarias para otras alternativas como las vegetales, otra de las ventajas
es que pueden alimentarse de manera sencilla y con diversos flujos de residuos, convirtiendo
materia organica de bajo coste en biomasa animal rica en proteina de alta calidad, vitaminas y
aminoéacidos eficientes para su uso en alimentacion animal (Ramos-Elorduy, 1999, 2005). Asi
mismo, segun el informe desarrollado por Van Huis (2013), los insectos que poseen el maximo
potencial para la produccién de piensos en una cantidad razonable, son las larvas de la mosca
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soldado negra (Hermetia illucens), de la mosca doméstica (Musca domestica) y del gusano de
la harina (Tenebrio molitor), pero se estan investigando otras especies de insectos con este fin.
Ademas, desde la aprobacion del Reglamento (UE) 2017/893, de 24 de mayo de 2017, se
establece que es factible el empleo de los insectos como fuente de proteina para la alimentacion
animal. Las especies de insectos que recoge el reglamento son las tres especies ya mencionadas,
ademés del escarabajo de la cama (Alphitobius diaperinus), el grillo doméstico (Acheta
domesticus), el grillo rayado (Gryllodes sigillatus) y el grillo bicolor (Gryllus assimilis).

Hasta la fecha, se han publicado diversos analisis donde se incluyen ensayos de
alimentacion con varias especies animales (ratas, aves y peces), utilizando larvas de mosca
doméstica (Musca domestica), pupas de gusanos de seda (Bombyx mori) y grillos mormones
(Anabrus simplex). Estos estudios trataban de evaluar el potencial nutricional que poseian las
harinas de estos insectos, actuando como fuente primaria de la dieta. Los datos recogidos son
muy importantes ya que representan evaluaciones de la calidad de la proteina del insecto. La
mayoria de estos, se han publicado en diferentes revistas de ciencia y nutricion animal (Barker
et al., 1998). Los resultados arrojan que el nutriente de mayor concentracion es la proteina,
debido al exoesqueleto rico en proteinas de los propios insectos (Bukkens, 1997).

Otros autores como Wang et al., (2007) han estudiado el valor nutritivo del saltamontes
chino (Acrida cinerea), observando que este insecto tiene el contenido de aminoacidos mas
similar al de la harina de pescado, DeFoliart et al. (1982) han estudiado el grillo mormoén
(Anabrus simplex) y Nakagaki y DeFoliart, (1987), el grillo doméstico (Acheta domesticus).
Por otra parte, Ramos-Elorduy et al. (1998), han analizado mas de 100 especies diferentes de
insectos, pertenecientes a diez drdenes diferentes. El perfil aminoacidico de las harinas de
insectos muestra una gran variabilidad segun la especie y el orden al que pertenecen, Barroso
et al. (2014) obtuvieron que el orden diptero era el mas similar a la harina de pescado, y
contenian altos niveles de fenilalanina, tirosina y valina, histidina, lisina, treonina y metionina,
pero presentaban déficit de leucina. En cambio, ortopteros y coledpteros no presentaban ese
déficit de leucina, pero su perfil era mas diferente al de la harina de pescado, teniendo niveles
inferiores de histidina, lisina y treonina. En un estudio realizado por Estibaliz (2017) de
moscas domésticas utilizadas para la alimentacion de aves de corral, concluyé que se
presentaban aminoacidos como la lisina, metionina, cisteina y treonina, un alto contenido
proteico y aminoacidos esenciales. En relacion al orden ortdptero, Nogonierma et al. (2017)
indican que las proteinas de insectos ortdpteros tienen en general perfiles aminoacidicos
adecuados, para el consumo humano. Mas particularmente, hacen referencia al contenido de
aminoacidos de la proteina de grillo comin (Acheta domesticus), el cual también ha sido
estudiado por Yi et al. (2015) y Makkar et al. (2013), quienes coinciden en que cubre los
requerimientos establecidos por FAO para adultos. Para edades de etapas escolares, segun las
determinaciones de Yi et al. (2015) si los llega a cubrir; pero, por otra parte, segun lo
investigado por Makkar et al. (2013) la proteina de Acheta domesticus tendria un leve déficit
en triptofano para este grupo. Por otro lado, las proteinas del género de los grillos, son muy
digeribles con porcentajes que varian entre el 77,9y el 98.9% (Arévalo et al., 2015)

Son numerosos los trabajos que han mostrado que con la harina de puede llegar a
reemplazar la harina de pescado hasta un 25% sin efecto negativo sobre el crecimiento de los
peces (Lock et al., 2014; Reyes et al, 2020; St-Hilaire et al., 2007; Sealey et al., 2011, entre
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otros). Sin embargo, niveles de sustitucion superiores a estos empeoran los indices de
crecimiento y aprovechamiento nutritivo de la dieta. Se considera que la quitina, componente
del exoesqueleto de los insectos, es responsable de esta limitacion ya que, debido a su estructura
quimica, se duda de su digestibilidad y en general se considera indigestible para peces (Rust et
al., 2002). Por ello, segun el destino que tenga la harina de insecto, una opcién vélida podria
ser fraccionar mecanicamente los insectos para separar su exoesqueleto indigestible, constituido
por la quitina entrelazada a la escleroproteina, de los drganos internos blandos (pulpa). No
obstante, es necesario valorar si este proceso es factible/6ptimo para todas las especies, ya que
no seré igual el resultado de larvas poco esclerotizadas (por ejemplo, coledpteros u dipteros)
que en ninfas mas esclerotizadas (p.e. ortopteros).

- Exoesqueleto.
Se puede nombrar como tegumento o exoesqueleto. Se trata de la cubierta externa de

los insectos y otros artrépodos, (es un simil al endoesqueleto del ser humano y otros
vertebrados).

Las principales funciones del exoesqueleto son proteger a los 6rganos internos contra
posibles dafios y actuar como una barrera osmotica para retrasar el paso del agua hacia el
interior y exterior del cuerpo del insecto, a su vez, también sirve como una estructura de sostén
para la insercion de los musculos.

A medida que el insecto crece debe hacer una muda para permitir el crecimiento, por lo
que, en este periodo, el insecto es muy vulnerable, por eso existen una serie de capas que ayudan
a proteger el insecto en el periodo de muda: la primera capa, llamada cuticula, formada a su vez
por endocuticula, exocuticula y epicuticula. Otra de las capas es la epidermis, que simplemente
es una capa de células epidermales que secretan la cuticula y el liquido de muda, es decir, la
membrana basal, y como Ultima capa se encuentra, la membrana basal que son las células de la
epidermis y se encarga de separar al exoesqueleto del resto del cuerpo del insecto (Hermogenes,
2019)

- Pulpa (parte interna del insecto)
En esta parte se encuentra la mayor parte del insecto (salvo el exoesqueleto) y engloba

las partes blandas de secciones como la cabeza, con todas sus partes, el torax (inclusive
protorax, mesotorax y metatdrax), el abdomen con todos sus segmentos (Hermogenes, 2019).

2.4 Caracteristicas principales de las especies de insectos aprobados como alimento
por la UE (Reglamento (UE) 2017/893).
2.4.1 Escarabajo del estiércol o de la cama (Alphitobius diaperinus; Panzer, 1797)
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coledptera
Familia: Tenebrionidae
Género: Alphitobius
Especie: A.diaperinus

Macho adulto de Alphitobius
diaperinus
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Alphitobius diaperinus es una especie del orden coledptero. Los adultos son alargados
y ovalados de un color marrén oscuro a negro, a veces también se pueden llamar escarabajos
oscuros (Townsend, 1998). La longitud es aproximadamente 5,8 a 6,3 mm. Tienen un par de
alas, llamadas élitros, ademas de unas antenas que tienden a estar recubiertas por unos pequefios
pelos amarillos (Dunford y Kaufman, 2006). Haciendo referencia a los huevos, miden 1,5 mm
y van de un color blanco a tostado, sus extremos son redondeados.

Las larvas presentan un cuerpo segmentado con 3 pares de patas y miden entre 7y 11
mm de longitud en su Ultimo estadio. Presentan una coloracién marrén cremosa. Respecto a las
pupas, miden entre 6-8 mm y son de un color blanco cremoso.

Se trata de una especie que tiene aproximadamente entre seis y once estadios larvarios,
viviendo los adultos varios meses (Townsend, 1998; Dunford y Kaufman, 2006)

Como descomponedores se encuentran en las harinas y otros productos de granos,
especialmente en procesadoras de granos mal mantenidas (Spilman, 1991). A. diaperinus se ha
asociado con alimentos como el trigo, cebada, arroz, avena, soja, caupi y mani (Hosen et al.
2004). Debido a su origen tropical, el gusano de la cama se adapta bien a condiciones célidas y
humedas. Suele ser una plaga importante de gallineros o criaderos donde vive en los
excrementos y la basura de las aves de corral (Francisco y Prado 2001).

2.4.2 Gusano de la harina (Tenebrio molitor; Linnaeus, 1758)
Reino: Animalia

Filo: Arthropoda arva de T. molitor

Clase: Insecta : : 4

Orden: Coledptera

Familia: Tenebrionidae

Geénero: Tenebrio

Especie: T. molitor Y 4 =

En su estado adulto posee una largura de 18 mm y 4mm de ancho. Tiene un par de alas
(élitros) pero no suelen usarlas, ya que son insectos poco voladores, aunque muy resistentes
(Mongragon et al., 2015). EI huevo ovopositado por la hembra es de color blanquecino y de
forma ovalada. En total la hembra puede hacer una puesta de entre 250 a 1000 huevos (Aguilar-
Miranda, 2002). La larva de esta especie va desde un color amarillo a un marrén claro y mide
aproximadamente entre 20 y 32 mm de largo (Finke, 2002).

Los estadios por los que pasa el gusano de la harina son: huevo, larva, pupay adulto, es
decir, presentan un desarrollo tipo holometabolo. En T. molitor, la duracién de las fases desde
huevo hasta adulto, puede estar entre 6 y 12 meses si se mantienen en su ambiente natural (Athié
y De Paula, 2002).

Esta especie fue descubierta en Europa, aunque actualmente se encuentra distribuida por
todo el mundo. T. molitor es considerada una plaga, pero no tiene mucha importancia ya que
sus poblaciones son pequefias (Ramos-Elorduy et al., 2002).

Los gusanos de la harina son faciles de criar y alimentar y tienen un valioso perfil de
proteinas. Por estas razones, se producen industrialmente como alimento para mascotas,
incluidos pajaros o reptiles. Por lo general, se alimentan en vivo, pero también en seco o en
polvo (Aguilar-Miranda et al., 2002; Hardouin y Mahoux, 2003; Veldkamp et al., 2012).

R
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2.4.3 Mosca soldado negra (Hermetia illucens; Linnaeus, 1758)
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Stratiamyidae
Género: Hermetia
Especie: G. illucens

“ "oy

Se trata de una mosca de la familia Stratiomyidae. Es nativa de zonas tropicales y
subtropicales de América.

La mosca soldado negra adulta es de color negro con forma de avispa y de un tamafio
aproximado a 20 mm de largo (Hardouin y Mahoux, 2003). Una de las caracteristicas que
presenta esta especie es que en estado adulto no se alimenta, por lo que es una especie ideal
para su crianza y alimento de otros animales.

Haciendo referencia a las larvas, alcanzan los 27 mm de longitud y 6 mm de grosor,
presentando una coloracion opaca y blanquecina (Diclaro y Kaufman, 2009). Las larvas se
alimentan de una gran variedad de materiales organicos, despojos de pescado e incluso de
estiércol animal (Hardouin y Mahoux, 2003; Diener et al., 2011; van Huis et al., 2013).

La Hermetia es muy resistente, siendo una especie capaz de lidiar con condiciones
ambientales exigentes, como sequia, escasez de alimentos o deficiencia de oxigeno (Diener et
al., 2011).

2.4.4 Mosca comun (Musca domestica; Linnaeus, 1758)

Rgino: Animalia Adulto de M. domestica
Filo: Arthropoda

Clase: Insecta

Orden: Diptera
Familia: Muscidae
Género: Musca
Especie: M. domestica

Los adultos de M. domestica, pueden llegar a medir de 4 a 7,5 mm de longitud. Como
la mayoria de los insectos poseen un cuerpo dividido en tres fragmentos: cabeza, torax y
abdomen. Su aparato bucal es succionador, por lo que no pueden morder animales, ni seres
humanos (Hewitt, 2011). También poseen dos antenas con funcionamiento sensorial y olfativo
y un par de élitros que les permiten volar (Hewitt, 2011; Gullan et al. 2010).

El ciclo bioldgico por el que pasan las moscas consta de varios estadios: huevo, larva (2
fases larvarias, es decir, muda dos veces), pupa y adulto (Novartis, 2006).

El huevo es de color blanco de aproximadamente de 1 mm de longitud, mientras que las
larvas tienen un color cremoso, presentando 13 segmentos. La pupa se oscurece hasta que
adquiere un color marrén oscuro (Novartis, 2006; Faz, 2007).
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La mosca se encuentra en cualquier sistema de produccion agropecuario, generando
problemas graves de contaminacion de los productos, a la vez, de ser vectores de transmision
de patdgenos a los animales (Capinera, 2008).

2.4.5 Grillo comUn (Acheta domesticus,; Linnaeus 1758)
Reino: Animalia

Filo: Arthropoda Adulto de Acheta domesticus
Clase: Insecta
Orden: Orthoptera A

Familia: Gryllidae m -2
Género: Acheta A—

Especie: A. domesticus

Los adultos de grillo comun se dividen en 3 segmentos: cabeza, térax y abdomen.

(Portillo, 2017).
Tienen un térax de forma cilindrica con dos grandes élitros en sus laterales. Presentan una
coloracion con tendencia al marron oscuro, pero también los hay con tonalidad amarillenta. Su
tamario oscila entre los 16 y 21 mm (Walker, 2007). Su caracteristica principal es que tienen
seis patas, de las cuales cuatro son caminadoras y las otras dos son saltadoras. (Portillo, 2017).

Las ninfas recién nacidas son extremadamente blandas y de una coloracién blanquecina,
pero en poco tiempo adquieren el color propio de su especie, debido al endurecimiento de la
quitina de su exoesqueleto. Durante este estadio van cambiando de exoesqueleto segun van
creciendo los individuos (Cedefio, 2020)

Su ciclo de vida dura aproximadamente tres meses en condiciones 0ptimas y no presentan
hibernacion por lo que sobreviven en invierno cerca de zonas con un excedente de calor
(Walker, 2007). Presentan metamorfosis incompleta (hemimetabolos), ya que pasa por 3
estadios (huevo, ninfa y adulto) (Gaua, 2012)

Esta especie procede del suroeste de Asia, aunque actualmente se encuentra muy extendida
por diferentes paises y continentes, como Europa, Africa (norte) o Australia (Walker, 2007). Se
reproducen normalmente para ser usados como alimentos para mascotas, sobre todo de reptiles
(Portillo, 2017).

En la composicion de A. domesticus destaca su cantidad de proteinas, que ronda el 67%,
seguido de la grasa con aproximadamente 20% (Rumpold y Schliter, 2013).

2.4.6 Grillo rayado (Gryllodes sigillatus; Walker, 1869)
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda Adulto de G. sigillatus
Clase: Insecta
Orden: Ortdpteros
Familia: Gryllidae
Género: Gryllodes
Especie: G. sigillatus
G. sigillatus es su estado adulto tiene un tamafio entre 13 a 18 mm de largo y presenta
una coloracion marrén-amarillenta clara. EI dimorfismo entre machos y hembras es claro, ya
que las hembras no presentan alas, mientras que los machos tienen un par de élitros que le
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cubren la mitad del abdomen. La diferencia con el grillo comun es la presencia de una banda
transversal entre los ojos de color oscuro, de ahi su nombre “rayado” (Rauf, 1983)

Al igual que el grillo comin, no presentan etapa de hibernacion, por lo que las
generaciones son continuas. Dependiendo de la temperatura, el desarrollo de huevo a adulto va
desde dos a tres meses (Rauf, 1983; Wlaker, 2014).

Se trata de una especie que se considera originaria del suroeste de Asia, pero que se ha
extendido a las regiones tropicales de todo el mundo. Se cria facilmente, pero no es usada
comunmente como alimento para mascotas 0 como cebo para peces. No se considera una
especie dafiina (Walker, 2014)

2.4.7 Grillo bicolor (Gryllus Assimilis; Fabricius, 1775)
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda Macho adulto de G. assimilis
Clase: Insecta
Orden: Ortdpteros
Familia: Gryllidae
Geénero: Gryllus
Especie: G. assimilis

Gryllus Assimilis es una especie del orden coleoptero que crece hasta 32 mm, por lo que
se clasifica como especie grande. Posee una coloracion marron-rojiza y es de rapido
crecimiento. La diferencia entre la hembra y el macho es que las hembras no emiten sonidos,
mientras que los machos si, ayudados de sus patas traseras (Cedefio, 2020)

El ciclo de vida del grillo comUn esta dado por tres estadios: huevo, ninfay adulto. Pasa
de un estadio a otro por la alimentacion y la temperatura, entre mas favorables son estas mas
rapido es su crecimiento. Por lo general a una temperatura entre 26 a 32 °C y una dieta adecuada,
el grillo llegara a la adultez en tres meses (Apolo-Arévalo y lannacone, 1993)

Esta especie se distribuye por el Caribe, el sur de Estados Unidos y México (Alexander
y Walker, 1962). Se trata de una especie que se puede criar en colonias con un ambiente
controlado, de igual manera que el grillo europeo (Acheta domesticus) (Clifford, 1990).

Actualmente es el insecto estandar disponible para la alimentacion de mascotas (Szelei
et al., 2011). En la actualidad se cultiva comercialmente para la alimentacion del ser humano,
para alimentos de animales de granja y como cebo para la pesca deportiva (Apolo-Arévalo y
lannacone, 1993).

Como conclusion de todo lo expuesto anteriormente, en este proyecto, se pretende en
primer lugar valorar la posibilidad de separar mecanicamente, mediante prensado, las
fracciones de los insectos, como son el exoesqueleto y pulpa. Y, en segundo lugar, valorar
nutritivamente estas fracciones y compararlas con el individuo entero (insecto sin fraccionar).
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3. MATERIALY METODOS

Los insectos, con los que se ha realizado este proyecto, fueron sacrificados por las
empresas distribuidoras por el método de congelacién. El transporte de las especies fue
desarrollado en congeladores especificos, manteniendo siempre una temperatura inferior a cero
grados para su perfecto mantenimiento. Una vez recibidos se mantuvieron en un congelador a
-20°C hasta su anélisis. Los proveedores han sido los siguientes:

- Hermetia illucens (mosca soldado-negra) - Entomotech S.L. (Andalucia, Almeria)

- Musca domestica (mosca comun)-> Bioflytech S.L. (Murcia, Fuente Alamo)

- Tenebrio molitor (gusano de la harina); Alphitobius diaperinus (escarabajo de la

cama); Acheta domesticus (grillo doméstico); Gryllodes sigillatus (grillo rayado);

Gryllus assimilis (grillo bicolor); Alphitobius diaperinus (escarabajo de la cama);

Acheta domesticus (grillo doméstico); Gryllodes sigillatus (grillo rayado); Gryllus

assimilis (grillo bicolor)-> La Grilleria (Grupo Insectem, S.L. (Valencia, La Pobla de

Vallbona)

- Preparacion de la muestra
Los insectos una vez descongelados a temperatura ambiente cada especie de insecto se

separaron en dos lotes, una sin procesar destinada a estudiar los insectos enteros, y el otro se
sometio a un prensado mecanico (Prensa de Aceite Electronica CGOLDENWAL), que permitio
separar el exoesqueleto (principalmente quitina y escleroproteina) de la pulpa. Todos los
insectos salvo la Musca domestica se prensaron en caliente.

Tanto los insectos enteros, como sus fracciones (exoesqueleto y pulpa) se desecaron en
una estufa a 50°C. Transcurridas 24 h se comprobd que mantenian un peso constante. Se
prosiguid con la molienda de los insectos en un molino de malla de 1 mm para la obtencion de
la harina, posteriormente, esta harina es envasada en bolsas herméticas transparentes y
debidamente etiquetas y pesadas, las cuales se conservaron a una temperatura de 4 grados.

Las pesadas se llevaron a cabo en una balanza monoplato con una precision de 0.01 g.

Para la obtencién de los componentes de muestras, se ha tomado como referencia el
método WENDEE, que se caracteriza segun los procedimientos estandar de la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2005).

- Anélisis:

A continuacién, se redactan los diferentes métodos empleados para la medicion de los
diferentes macronutrientes de las muestras:

- Humedad: Se obtuvo mediante desecacion de las muestras en una estufa a 105° + 0, 5°
durante 24 horas. Ademas, se ha realizado un proceso de liofilizacion (es decir, congelar las
muestras y posteriormente extraer el agua en una cadmara de vacio) (AOAC, 2005). El analisis
se hizo por triplicado, con un total de 3 muestras.

- Cenizas: Se han obtenido mediante la calcinacion en un horno mufla a 500°C durante
12 horas programadas (AOAC, 2005) de medio gramo de muestra. El andlisis se hizo por
triplicado, con un total de 3 muestras.

- Proteinas: Se determinaron siguiendo el procedimiento Kjeldahl (AOAC, 2005), donde
las muestras se mineralizaron con acido sulfurico usando un digestor Bilchi, formando sulfato
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de amonio que en exceso de hidroxido de sodio libera amoniaco, por eso siempre se trabaja en
la campana extractora. Como proceso final, este compuesto se valora con acido clorhidrico para
la determinacién total del nitrogeno recogido. Siguiendo el criterio expuesto por Janssen et al.
(2017), a la cantidad obtenida se le aplica un factor de 5,6 (G. assimilis, M. doméstica, A.
diaperinus y G. sigillatus), 4,76 (H. illucens) y 6,25 (A. domesticus y T. molitor) en el caso del
exoesqueleto e insecto entero, mientras que para el hemocele se utiliza un factor de 6,25 para
todos los insectos, para calcular la proteina bruta de la muestra. El anélisis se hizo por triplicado,
con un total de 3 muestras.

- Grasa bruta: Se utiliza un extractor Soxhlet para su determinacién mediante la
extraccion de éter etilico en el DET-GRAS N (AOAC, 2005). Se debe programar con 3 etapas:
Boling”, “Rising” y “Recuperation”. Son necesarios unos cartuchos blancos y unos vasos de
aluminio donde se recogen las muestras. El analisis se hizo por triplicado, con un total de 3
muestras.

- Fibra: Se desarrolla mediante el método de Van Soest (AOAC, 2005). Se realizaran dos
determinaciones una neutra (FND) y otra acida (FAD).

3.1 Tratamiento estadistico de los datos

Los resultados obtenidos se expresaran como la media con el error estandar
correspondiente a su estimacion. Para comparar las diferencias estadisticas se usara el analisis
no paramétrico Kruskal-Wallis, al no presentar los datos una distribucion normal, seguido por
una comparacion de medias (test de Tukey Kramer HSD), empleando el software JMP 9.0.0.



. EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR
HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

4. RESULTADOS
En este proyecto, para todos los insectos listados en el Reglamento (UE) 2017/893, que
pueden ser incluidos en los piensos en acuicultura, se ha estudiado en primer lugar su valor
nutritivo, y en segundo lugar valorar si, desde un punto de vista nutricional, seria conveniente
la separacion mecéanica del exoesqueleto del resto del insecto (pulpa) de los insectos.

4.1. Valor nutritivo de la harina de los insectos enteros
4.1.1. Proteina bruta

En general, se puede afirmar que los insectos contienen una alta proporcion de proteina
bruta (figura 15). No obstante, existen diferencias significativas (p=0,0039), entre las especies
estudiadas. Siendo Alphitobius diaperinus la especie con los mayores valores (62,87%), y
Tenebrio molitor y Hermetia illucens, los que menos (33,81% y 34,16%, respectivamente).
Estando el resto de los insectos entre el 45y el 50%.
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Figura 15: Contenido en proteina bruta de los diferentes insectos analizados. (Diferentes
letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los insectos;
p=0,0039)

4.1.2. Grasa Bruta

Los valores obtenidos de lipidos del insecto completo varian entre el 15y 34 por ciento
(figura 16). EI mayor valor lo recoge la H.1. (Hermetia illucens), mientras que el valor mas bajo
es el de Acheta doméstica. Se presentan diferencias significativas (p=0,0053) entre los insectos
mientras que, por ejemplo, entre la Hermetia, la mosca y el grillo rayado no se presentan
diferencias. De igual manera, entre los insectos Alphitobius, tenebrio y el grillo bicolor no se
presentan diferencias, pero si con el resto de insectos.

N\



.
. EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR
HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

Grasa
40

35

a F a
30 ¢
25
c (o}
2
d

1
1

0

Alphitobius Tenebrio Hermetia  Musca Acheta  Gryllodes  Gryllus
diaperinus molitor  illucens domestica domestica sigillatus assimilis

Porcentaje
o 6] o

(6]

Figura 16: Contenido en grasa bruta de los diferentes insectos analizados. (Diferentes letras
indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los insectos; p=0,0053)

4.1.3. Fibra neutra detergente (FND) vy fibra 4cida detergente (FAD)
Con el método van Soest, se permite fraccionar secuencialmente las fracciones de fibra

en FND, FAD vy, en consecuencia, es un metodo para estimar, la digestibilidad de un alimento
vegetal en funcion del tipo fibra que contienen. Ya que con la FND se engloba la hemicelulosa,
la celulosa, la lignina, mientras que la FAD incluye la celulosa y la lignina. EI método Van Soet
no es un método disefiado para estimar la digestibilidad de la materia animal, pues carece de
fibra, sin embargo, en insectos, dada la similitud entre la molécula de celulosa y de quitina, se
emplea como indicativo de las partes no digeribles del insecto.

En la figura 17 se observa las diferencias entre el contenido de FND, el insecto con
mayor porcentaje es la mosca comun seguida de Gryllus assimilis, el de menor porcentaje es el
grillo doméstico (A. domestica). Mientras que, en la FAD (figura 18), los valores ser encuentran
representados, siendo el insecto de menor proporcion Hermetia illucens y el de mayor Gryllodes
sigillatus, que ronda el doce por ciento. Se presentan diferencias significativas tanto en la FND
como en la FAD, (p=0,0042).

24/
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Figura 17: Contenido en FND (fibra neutro detergente) de los diferentes insectos analizados.
(Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los
insectos; p=0,0042)
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Figura 18: Contenido en FAD (fibra &cida detergente) de los diferentes insectos analizados.
(Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los
insectos; p=0,0042)

4.1.4. Cenizas

Haciendo referencia a los datos obtenidos de los andlisis de las cenizas, en la figura 19,
se observan que todos los valores son relativamente similares en el insecto entero menos los
obtenidos con Hermetia illucens que fue uno de los insectos ligeramente mas elevado, que
ademas presentaba diferencias significativas con el resto de insectos. Los insectos presentan
diferencias significativas (p=0,0034)



EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR
- HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

Cenizas

14
12

10

a
b
bc
: d | : I Cd
0 I I I I
Alphitobius Tenebrio Hermetia  Musca Acheta  Gryllodes  Gryllus
diaperinus  molitor illucens domestica domestica sigillatus  assimilis

Porcentaje

S

N

Figura 19: Contenido de ceniza de los diferentes insectos analizados. (Diferentes letras
indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los insectos; p=0,0034)

Con objeto de obtener una vision global de todos los parametros analizados
anteriormente, hemos considerado interesante reunir todos los resultados en la tabla 4.

El valor proteico mayor lo obtuvo Alphitobius diaperinus presentando
diferencias estadisticas con el resto de los valores (p=0,0039), mientras que el menor valor lo
obtuvo el Tenebrio molitor. En relacion con el contenido lipidico, se volvieron a obtener
diferencias significativas (p=0,0053), siendo lo insectos con mayor valor en igualdad: Hermetia
illucens y Gryllodes sigillatus y menor valor: Acheta domestica. Del mismo modo, también se
presentan diferencias estadisticas (p=0,0042) en la FND, con representacion de los insectos con
mayor y menor valor: Musca domestica y Acheta domestica, respectivamente. Similarmente,
con la FAD que también presenta diferencias entre los valores, Gryllodes sigillatus presenta
mayor valor en torno a 13% mientras que con un 2,2% se encuentra la Hermetia illucens. Para
finalizar y volviendo a presentar diferencias significativas (p=0,0034), se encuentra el analisis
de las cenizas, donde Hermetia illucens presento el valor mas alto, mientras que el menor lo
presento Tenebrio molitor.
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Tabla 4 Valor de los parametros nutricionales (media + desviacion estandar) de las harinas de
los insectos enteros estudiados

Proteina Grasa FND FAD Cenizas’

A.D. 62,878 + 0,23 19,92° + 0,14 11,95° + 0,45 3,509 + 0,25 4,179 + 0,04

TM.  3381° + 044 2100° + 033 987" £048 7,93° + 08 4,03 + 0,18

H.1. 34,16° + 047 34,09 + 075 1032 £078 220° + 041 11,74* + 0,08

M.D. 4962° + 0,97 3331° + 1,10 20,64® + 0,89 10,89° + 0,12 4,42 + 0,05
b

Ach. 47,30° + 0,87 1565° + 0,22 7,33 + 0,07 840® + 540 4,83 + 0,03

D. ¢

G.S. 43,799 + 054 34,09 + 0,75 13,97° + 043 13,14* + 1,19 539° + 0,59

G.A. 51,22° + 127 2839° + 0,76 20,41® + 057 8,80%® + 0,07 4,679 + 0,111

A.D.: Alphitobius diaperinus; T.M.: Tenebrio molitor; H.I.; Hermetia illucens; M.D.: Musca
domestica; Ach.D.: Acheta domestica; G.S.: Gryllodes S|g|IIatus, G.A.: Gryllus assimilis.

4.2. Valor nutritivo de las fracciones (exoesqueleto y pulpa) de los insectos
4.2.1. Rendimientos en el fraccionamiento de los insectos

Como paso previo a su analisis nutritivo, se ha valorado el rendimiento con el prensado
mecanico, respecto al peso inicial fresco del pulpay exoesqueleto (tabla 5)

Tabla 5 Comparativa entre peso inicial fresco de los insectos con el peso tanto de la pulpa
como del exoesqueleto

Insecto  Peso (g) Peso pulpa pulpa (%) Peso Exoesqueleto
(9) exoesqueleto (%)
(9

A.D. 388 219 51,16 168 48,33
T.M. 308 188 61,26 120 38,73
H.I. 484 377 77,89 107 22,10
M.D. 399 343 82,85 53 17,14
Ach.D. 354 146 41,09 208 58,90
G.S. 342 158 46,22 184 53,77
G.A. 401 344 82,89 53 17,10

A.D.: Alphitobius diaperinus; T.M.: Tenebrio molitor; H.l.; Hermetia illucens; M.D.: Musca
domestica; Ach.D.: Acheta domestica; G.S.: Gryllodes sigillatus; G.A.: Gryllus assimilis.

Como puede observarse, en la tabla 5, las especies con mayor separacion son la Musca
domestica y el Gryllus assimilis ya que los porcentajes de pulpa y exoesqueleto son muy
desparejos. Sin embargo, otras especies, como, por ejemplo, Alphitobius diaperinus y Acheta
domestica tienen un porcentaje de pulpa y de exoesqueleto muy parecido. Resumiendo, el
insecto con mayor porcentaje de separacion en la fraccion de exoesqueleto ha sido Acheta
domestica, mientras que en la fraccion de pulpa fue G.A, seguido por M.D. Como es de esperar
los insectos con mayor cantidad de pulpa presentaron menos exoesqueleto y viceversa.
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Tabla 6 Estimacién de la proteina de cada fraccion de insecto (a partir de 100 g de insecto)

Proteina de ] Proteina del  Proteina del
Proteina de | Exoesqueleto
Insecto | Pulpa (gr)  la pulpa exoesqueleto  exoesqueleto
la pulpa (g) (gr)
(%) (%) (gn)
A.D.| 51,16 59,05 30,20 48,33 65,52 31,66
T.M.| 61,26 13,64 8,35 38,73 63,02 24,40
H.l.| 77,89 38,55 30,02 22,1 29,98 6,62
M.D.| 82,85 48,05 39,80 17,14 61,41 10,52
Ach.D.| 41,09 18,23 7,49 58,9 76,35 44,97
G.S.| 46,22 14,28 6,60 53,77 58,55 31,48
G.A.| 82389 6,82 5,65 17,1 67,84 11,60

A.D.: Alphitobius diaperinus; T.M.: Tenebrio molitor; H.I.; Hermetia illucens; M.D.: Musca
domestica; Ach.D.: Acheta domestica; G.S.: Gryllodes sigillatus; G.A.: Gryllus assimilis.

Segun la figura 6, en la que se relaciona el peso de la pulpa y del exoesqueleto con
respecto a la proteina que se obtiene de cada fraccion de cada uno de los insectos, se tiene que
la mayoria de los insectos tienen un mayor peso de exoesqueleto y por consiguiente tambien
tienen un mayor contenido proteico en el mismo con respecto a la pulpa, cabe destacar que no
es el caso de los insectos H.I. y M.D.

4.2.2. Comparacién del valor nutritivo de los insectos enteros con sus fracciones,
exoesqueleto y pulpa

Al comparar el valor nutritivo de la larva entera del coledptero Alphitobius diaperinus
con sus fracciones (figura 20), se puede observar que existen diferencias significativas en todos
los parametros analizados. Conteniendo el exoesqueleto la mayor proporcién de PB (Proteina
Bruta), seguido del insecto entero, y por ultimo la pulpa. Sorprendentemente, es también el
exoesqueleto el que tiene mayor contenido en grasa, muy superior a la pulpa. Y como cabria
esperar los mayores porcentajes en fibra (tanto FND como FAD) estan en el exoesqueleto.
Respecto a las cenizas llama la atencion que la pulpa presente valores mayores que el
exoesqueleto. Para terminar con la descripcion de esta figura, podemos deducir que la mayor
parte de la fraccion de exoesqueleto estd compuesta por PB, GB y FND, al igual que la fraccion
de insecto entero. Mientras que el hemocele su mayor parte es PB, GB y cenizas.
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Figura 20: Comparacidn del valor nutritivo de la larva entera de Alphitobius diaperinus, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

En relacién a la figura 21, de la comparacion de Tenebrio molitor, el valor mayor para
la PB se obtiene para el exoesqueleto seguido del insecto entero, presentando diferencias
significativas, mientras la grasa no muestra diferencias significativas ni entre fracciones ni con
el insecto entero. En la FND, el exoesqueleto presenta diferencias con el resto de fracciones.
La FAD presenta diferencias significativas entre sus fracciones, siendo el valor de hemocele
nulo. Con respecto a las cenizas se tienen diferencias entre el insecto y el exoesqueleto y
hemocele, mientras que entre estos Gltimos no. En resumen, observamos que el exoesqueleto
en su mayoria es PB y FND. El hemocele es PB, GB y cenizas y la fraccion de insecto entero
es PB, GB y FND.
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Figura 21: Comparacion del valor nutritivo de la larva entera de Tenebrio molitor, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas). (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

En la siguiente figura (figura 22), se representan los valores de composicion proximal
de la Hermetia illucens, y las diferentes fracciones. Para comenzar la proteina presenta
diferencias estadisticas entre el exoesqueleto y el hemocele, pero no con el insecto. Las grasas
también presentan diferencias, teniendo un valor superior el hemocele. Con respecto a la FND,
el valor de hemocele es casi nulo y se presentan diferencias. FAD, el valor en este caso del
hemocele es nulo ya que no se presenta fibra acida detergente, entre sus tres fracciones se
presentan diferencias estadisticas. Las cenizas vuelven a presentar estas diferencias siendo el
exoesqueleto el que tiene un leve valor superior. Haciendo referencia a la composicion de la
fraccion de exoesqueleto, se ve compuesta por FND, PB y GB. Con respecto al hemocele su
mayoria es GB y PB, mientras que en el insecto es PB, GB y cenizas.
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Figura 22: Comparacion del valor nutritivo de la larva entera de Hermetia illucens, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas). (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

Al comparar el valor nutritivo de la larva entera del diptero, Musca domestica, (figura 23)
se obtienen unos resultados tales como, con respecto a las proteinas no se presentan diferencias
entre el hemocele y el insecto, mientras que estas fracciones con el exoesqueleto si. El
porcentaje en grasa presenta diferencias significativas entre sus tres fracciones, siendo el mas
graso el insecto entero, y ligeramente inferior el hemocele. La FND presenta diferencias
significativas, teniendo el exoesqueleto un valor muy superior al resto de las fracciones, el
hemocele presenta un valor bajo. Con relacion a la FAD, como viene siendo observada en
anteriores figuras, el hemocele no recoge valores para la fibra acida detergente, mientras que
para el exoesqueleto son elevadas, y presentan diferencias significativas entre las fracciones.
Con respecto a las cenizas, el insecto y el hemocele no presentan diferencias entre si, pero con
el exoesqueleto si las presentan.
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Figura 23: Comparacion del valor nutritivo de la larva entera de Musca domestica, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas). (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

Como se puede observar en la figura 24, en Acheta domestica se presentan diferencias
estadisticas entre el insecto entero y las fracciones realizadas. Se observa que el mayor valor
recogido en PB es en el exoesqueleto, presentando diferencias significativas entre las
fracciones. En las grasas se vuelven a presentar diferencias significativas, teniendo un mayor
valor graso el hemocele. Con respecto a la FND, también se presentan diferencias significativas
entre los tres fragmentos. La FAD vuelve a presentar un valor nulo para el hemocele,
presentando diferencias entre las fracciones. Las cenizas también presentan diferencias
estadisticas. La fraccion de exoesqueleto estd compuesto en su mayoria de PB, FND y como
consecuencia FAD. El hemocele es PB, Gb y FND. La fraccion de insecto esta compuesto por
PB, GBy FND.
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Figura 24: Comparacion del valor nutritivo de la larva entera de Acheta domestica, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas). (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

En la siguiente figura (figura 25) se presentan diferencias estadisticas entre las
fracciones de Gryllodes sigillatus. En el exoesqueleto el mayor valor se obtiene en PB, mientras
que el menor valor al igual que en la figura anterior, se obtiene en cenizas, seguido de las grasas.
En la pulpa se encuentra un gran contenido graso con respecto a los demas analisis realizados,
mientras que como hemos comentado en todos los anteriores insectos el valor de FAD, vuelve
a ser nulo. Con respecto al insecto entero, el mayor valor lo obtiene la PB, seguido por la grasa
y como menor valor las cenizas, en valores medios se encuentran ambas fibras (FND y FAD).
Con respecto a la composicion de cada una de las fracciones, se tiene que el exoesqueleto tiene
en su mayoria PB, FND y FAD. La fraccion de insecto entero esta compuesto por PB, GB y
FND. Mientras que la fraccion de hemocele estd compuesta por PB, Gb y cenizas.
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Figura 25: Comparacion del valor nutritivo de la larva entera de Gryllodes sigillatus, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas). (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

Al comparar el valor nutritivo de la ninfa entera del ortoptero, Gryllus assimilis, y sus
fracciones (figura 26), el valor de PB presenta diferencias entre el insecto entero y el
exoesqueleto y la pulpa. Los valores relativos a la PB son elevados al igual que pasa con otros
insectos, en el exoesqueleto, mientras que en relacion a la pulpa se presentan bajos, el término
medio se representa en el insecto entero. Las grasas por el contrario son el mayor valor de la
pulpa, siendo casi en su totalidad graso ya que los demas analisis se muestran en relacion muy
bajos, presentando diferencias significativas. En la FND, la fraccion de exoesqueleto y el
insecto entero no presenta diferencias, pero con la pulpa si. Tampoco se encuentran valores de
FAD en la pulpa, presentando diferencias significativas.
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Figura 26: Comparacion del valor nutritivo de la larva entera de Gryllus assimilis, con
relacion a sus fracciones (exoesqueleto y pulpa). (Diferentes letras indican diferencias
significativas). (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

4.2.3. Comparacion del valor nutritivo del exoesqueleto entre los diferentes insectos

Por ultimo, se ha considerado de interés comparar el valor nutritivo de las fracciones
obtenidas con el prensado entre las diferentes especies de insectos. En este apartado se
comparard la composicion de los exoesqueletos de los diferentes insectos analizados, y en el
siguiente apartado se analizara la composicion de la pulpa.

4.2.3.1. Proteina bruta

En la figura 27, se representa los valores obtenidos por el exoesqueleto en el analisis de
proteina de los diferentes insectos. Como vemos se presentan diferencias estadisticas entre las
especies (p=0,0051), entre las que destaca el valor de Acheta domestica (76,35%), por ser el
mayor presentando, mientras que el menor valor se obtuvo en Hermetia (29,98%). El resto de
especies estan alrededor de 60% de PB.
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Figura 27: Contenido en proteina bruta (PB) en los exoesqueletos de los diferentes insectos
analizados. (Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno
de los insectos)

4.2.3.1. Grasa bruta

Respecto al analisis graso del exoesqueleto (figura 28) de los diferentes insectos, se
presentan diferencias significativas (p=0,0052) entre el Alphitobius diaperinus (21,40 %) y
Hermetia illucens (18,90%), con los valores mayores, y con los menores en Musca (8,97%),
Acheta domestica (9,27%) y Gryllodes sigillatus (10,75%). Se puede afirmar que estas Gltimas
especies no presentan demasiado contenido de grasa en el exoesqueleto, en comparacién con
los demas insectos. Los valores intermedios los presentan el grillo bicolor y el Tenebrio (14,425
y 14,91%, respectivamente)
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Figura 28: Contenido en grasa bruta (GB) en los exoesqueletos de los diferentes insectos
analizados. (Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno
de los insectos)
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4.2.3.2. Fibra (FND y FAD)

En las figuras 29 y 30, se representan el contenido en FND y FAD, y en ambas existen
diferencias estadisticas (p= 0,0047 y p= 0,004 respectivamente). Entre las cuales, el porcentaje
de FND y FAD de fraccidn de exoesqueleto de Musca domestica obtuvo unos valores superiores
(65,63% en la FND y 46,22% en la FAD) al resto de fracciones mientras que el menor valor en
FND lo obtuvo al Alphitobius (20,72%) y el menor valor de FAD lo obtuvo la Hermetia illucens
(4,53%).
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Figura 29: Contenido en fibra neutro detergente (FND) en los exoesqueletos de los diferentes
insectos analizados. (Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para
cada uno de los insectos)
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Figura 30: Contenido en fibra &cida detergente (FAD) en los exoesqueletos de los diferentes
insectos analizados. (Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para
cada uno de los insectos)

Haciendo una comparativa entre la FND y FAD (figuras 29 y 30, respectivamente), se
observa que la composicion de FND y FAD es proporcional en los insectos estudiados.



42
- EFECTO EN EL CRECIMIENTO E INDICES NUTRITIVOS DE LA SUSTITUCION DE HARINADE PESCADO POR
‘ HARINA DE INSECTO EN LUBINA (Dicentrarchus Labrax)

4.2.3.4 Cenizas

Con un anélisis previo de este valor, se podria llegar a la conclusién de que el
exoesqueleto de los insectos haria que se alcanzasen valores bajos de cenizas. El exoesqueleto
se trata del recubrimiento del cuerpo de los insectos y de los artrépodos, y esta formado por una
sucesion de capas: la epidermis (que se trata de una unicapa celular), la membrana basal y la
cuticula (formada por quitina, antropodina, esclerotina, cera y melanina) (Merzendorfer y
Zimoh, (2003)). En la figura posterior (figura 31), se representa los valores obtenidos por el
exoesqueleto en el anélisis de ceniza de los diferentes insectos. Como se observa, con gran
diferencia obtuvo mayor valor la Hermetia illucens (13,48%) y menor valor al Alphitobius
diaperinus (2,15%), presentando diferencias entre ellos. El resto de especies se encuentran en
un rango entre 3,44% y 5,82%.
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Figura 31: Contenido de cenizas en los exoesqueletos de los diferentes insectos analizados.
(Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los
insectos)

4.2.4. Comparacion del valor nutritivo de la pulpa entre los diferentes insectos
4.2.4.1. Proteina bruta

En la figura 32, se representa los valores obtenidos por la pulpa en el analisis de PB de
los diferentes insectos. Como vemos se presentan diferencias estadisticas (P=0,0036) entre las
especies, entre las que destaca el valor de Alphitobius (59,05%), mientras que el menor valor
lo obtiene el Gryllus assimilis (6,82%). El resto de especies se encuentran en un rango de entre
13,64% y 48,05%.
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Figura 32: Contenido de PB en las pulpas de los diferentes insectos analizados. (Diferentes
letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)

4.2.4.2. Grasa bruta

En la figura 33, Se presentan diferencias estadisticas (p=0,0036) entre los insectos,
siendo la Hermetia y el Gryllus los mas grasos (80,80% y 83,35%, respectivamente). EI menor
indice graso lo presenta el Alphitobius diaperinus (7,08%)
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Figura 33: Contenido de GB en las pulpas de los diferentes insectos analizados. (Diferentes
letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los insectos)
4.2.4.2. Fibra neutra y dcida detergente (FND y FAD)

En la figura posterior (figura 34), la pulpa de Hermetia illucens presenta valores bajos
de FND, (no presentando diferencias con G. Assimilis y A. Diaperinus), en torno a 0,5%
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mientras que la Acheta domestica se encuentra en torno a los 18,50 %. Se presentan diferencias

significativas entre los insectos Acheta y el Gryllodes (p= 0,0042)

Respecto a la FAD no se ha detectado en la pulpa de ninguno de los insectos, como cabria

esperar.
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Figura 34: Contenido de fibra neutro detergente (FND) en las pulpas de los diferentes insectos
analizados. (Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno

de los insectos)

4.2.4.3. Cenizas

En la figura 35, se representa los valores obtenidos por la pulpa en el analisis de ceniza
de los diferentes insectos. Los valores mas altos de cenizas los recoge el Gryllodes sigillatus
(10,63%), junto con A. Diaperinus, y el de menor valor con 1,3 % es el Gryllus assimilis. El
coleodptero Alphitobius tiene valores similares al ortoptero Gryllodes no presentando diferencias
significativas entre ambos, mientras que con el resto de insectos si las presentan (p=0,0032).
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Figura 35: Contenido de cenizas en las pulpas de los diferentes insectos analizados.
(Diferentes letras indican diferencias significativas) (siendo n= 3 para cada uno de los
insectos)
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5. DISCUSION

La idea de utilizar el insecto en la alimentacion ha sido aceptada, sin embargo, es
necesario aumentar el conocimiento de las propiedades nutricionales de la fuente para hacer un
uso real en la alimentacion.

En este experimento, hemos estudiado las siete especies de insectos aprobados por la
UE como “nuevo alimento”, Hermetia illuscens (mosca soldado negra), Tenebrio Molitor
(gusano de la harina), Gryllus assimilis (grillo bicolor), Musca domestica (mosca comun),
Alphitobius diaperinus (escarabajo de la cama), Acheta domesticus (grillo doméstico) y
Gryllodes sigillatus (grillo rayado), tanto como insecto entero, como en sus fracciones
(exoesqueleto y pulpa), obtenidas tras un prensado mecanico.

Uno de los componentes mas importantes de un alimento es su contenido proteico. La
mayoria de las especies de insectos analizadas tienen una alta proporcion de proteina, similar a
los niveles de la harina de soja (en torno al 45%) pero inferior a la harina de pescado
(aproximadamente el 65%) (tabla 7). Si comparamos nuestros resultados con otros trabajos
previos (tabla 10) obtenemos que el valor de PB obtenido para larvas de Musca domestica en
nuestro estudio (49,63%) es similar a lo indicado por Ogunji et al. (2008) (47,1%), mientras
que otros autores han obtenido resultados mas diversos, entre ellos 37,5% (Aniebo y Owen,
2010) y 56,8% (Bernard et al., 1997). El porcentaje de PB obtenido en larvas de Hermetia
illucens (34,2%) es muy proximo al obtenido por Sheppard (2002) (37,8%) y Arango et al.
(2004) (37%), tambien es ligeramente inferior al valor de 40,6% descrito por Newton et al.
(1977) junto al valor de 49% estudiado por Bukkens (1997) y Ramos-Elorduy et a., (1998), tal
y como aparece recogida en la tabla 10. El porcentaje de PB que han obtenido Adamkova et al.
(2016) respecto a Alphitobius diaperinus es de 60%, mientras que en este estudio se ha obtenido
un valor similar siendo 62,4%, Roncolini, A., 2020 (tabla 10) obtuvo un valor inferior (58,40%).
En larvas de Tenebrio molitor la PB observada fue de 33,8%, estos valores de Tenebrio son
ligeramente inferiores a los observados por otros autores: entre un 47 y un 53% para Tenebrio
molitor (Bernard et al., 1997; Finke, 2002; 2007; Ramos-Elorduy et al., 2006). Con relacién a
las especies de ortopteros, en general, hemos obtenido unos niveles proteicos algo inferiores a
los observados por otros investigadores (tabla 10). Asi, para Acheta domestica se ha obtenido
un valor de 47,30%, inferior al valor obtenido por Makkar et al. (2014) de 63,3%, e inferior al
obtenido por Pérez, I, (2018) de 67,49% recogido en la tabla 10. Segln investigaciones de
Soares-Aradjo et al. (2018); Adamkova et al. (2017); Bednafova et al. (2013) y Jayanegara et
al. (2017), el valor de proteina bruta obtenido por Gryllus assimilis es de 65,52%, 56%, 59,23%
y 54,1% y en nuestro caso hemos obtenido un valor un poco inferior de 51,2%, ademas recogido
en latabla 10, se encuentra el valor obtenido por Machado R. et al., (2019) de 65,52%. Respecto
a Gryllodes sigillatus Logan et al., (2020) y Zielinska et al., (2015) obtuvieron un valor de
67,7% y 70%, respectivamente de proteina bruta, al igual que el valor representado en la tabla
10 de Hall. F. (2017) de 65,70% mientras que en este analisis se ha obtenido un valor bastante
menor (43,8%).
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Tabla 7: Comparacion de contenido proteico de harina de pescado y harina de soja

FEDNA (Espafa) INRA (Francia) NRC (EEUUV)
Harina de 59,0-70 62,6 — 69,9 63,3
pescado
Harina de soja 48,5 47,2 47,7

* FEDNA: Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutriciéon Animal; INRA: Institut
national de la recherche agronomique; NRC: Nuclear Regulatory Comission.

Todo lo anterior refleja uno de los mayores problemas a la hora de utilizar a la harina
de insectos como ingrediente alimentario, y es la dificil estandarizacion de estos ingredientes.
Los resultados son muy variables incluso para una misma especie. Las diferencias mostradas
entre autores, pueden deberse a la fase de desarrollo del insecto, variaciones en los habitos
alimentarios entre poblaciones, el método de procesamiento o diferencias en ecotipos (Fasakin
et al., 2003; Teguia y Beynen, 2005; Banjo et al., 2006), y esto dificulta sacar conclusiones
solidas relacionadas con las diferencias entre ordenes.

Por otro lado, un problema adicional para la determinacién de proteina en insectos es el
nitrogeno contenido en el polimero de quitina, indigestible, y, por tanto, no biodisponible (Finke
et al., 1989). Aungue Finke (2002) sugirio que la cantidad de nitrogeno contenida en la quitina
era relativamente pequefia y, posteriormente, este mismo autor (Finke, 2007) afirm6 que la
relacion de conversion estandar de 6,25 entre nitrogeno y proteina era adecuada para la PB de
los insectos. Sin embargo, hoy dia, la mayoria de los investigadores coinciden con lo apuntado
por Janssen et al. (2017), que estiman que el contenido de nitrogeno de las moléculas de quitina
podria provocar una sobreestimacion de la proteina. Por ello, estos autores indicaban que para
las larvas de Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus y Hermetia illucens se debia utilizar una
relacion de conversion especifico de 4,76, y de 5,60 para el nitrégeno extraido. En nuestro caso,
tal y como hemos expuesto en material y métodos, solo se ha empleado el indice de conversién
de 6,25 para las pulpas, ya que es un material, practicamente libre, de quitina.

En nuestro estudio, las larvas de coledpteros tienen una gran cantidad de grasa, muchas
veces superando el 25%, en este caso la grasa que se registré para Tenebrio mollitor (21%),
aunque inferior a los niveles (35 a 43%) apuntados por otros autores (Finke, 2002; 2007;
Ramos-Elorduy et al., 2006) (tabla 10). Segun datos recogidos por Adamkova et al. (2016)
respecto a Alphitobius diaperinus su contenido lipidico es de aproximadamente 29%, mientras
gue en este estudio se ha obtenido un valor inferior de 19%, este valor es inferior al obtenido
por Roncolini, A., (2020) de 26,25% (tabla 10). Los niveles de grasa en pupa de Musca
domestica (33,3%) son superiores a los observados por otros autores: del 13,5 al 25% en larvas
(Aniebo y Owen, 2010; Bernard et al., 1997; Ogunji et al., 2006, 2008; Sheppard, 2002)
Ademas como se representa en la tabla 10, se recoge el valor de Milutin, D., (2008) con un
valor muy inferior (6,66%) al obtenido en el presente estudio. El porcentaje obtenido por
nosotros en las larvas de Hermetia illucens (34%) es similar a los valores observados por
Newton et al. (1977) y Sheppard (2002), ambos superiores al 30%. Inclusive son valores
similares a los obtenidos por Bukkens (1997) y por Ramos-Elorduy et al., (1998) recogido en
la tabla 10.
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El contenido en grasa de los insectos esta muy determinado por sus fases de desarrollo.
En general, las larvas contienen bastante mas grasa que los adultos (Barker et al., 1998). Los
insectos se clasifican en hemimetabolos (metamorfosis simple, donde los estadios juveniles o
ninfas son muy parecidos a los adultos o imagos) u holometabolos (metamorfosis compleja
donde las larvas son muy diferentes a los adultos, y deben pasar por una fase de pupa, entre
ambas). Por tanto, las larvas de especies con metamorfosis complejas (p.e. ColeGpteros o
Dipteros) deben acumular una gran reserva energética para afrontar esa reestructuracion de
tejidos sin alimentarse (pupa). Por el contrario, las ninfas de las especies hemimetabolas (p.e.
Ortopteros) no necesitan tantas reservas de grasa para su desarrollo.

No obstante, en este trabajo sobre la grasa de ortopteros han mostrado unos niveles
superiores a lo observado por otros investigadores. Asi, Soares-Aradjo et al. (2018)
determinaron un valor de grasa bruta en Gryllus assimilis de 21,80% y en nuestro caso hemos
obtenido un valor de 28,3%. Y en Gryllodes sigillatus hemos obtenido un porcentaje muy por
encima (34%) de los valores aportados por Logan et al. (2020) con (21,64%). No obstante, en
Acheta domestica, los datos previos oscilaban entre 14 y 22% (Bernard et al., 1997; Finke,
2002; 2007), y nosotros hemos obtenido un valor en ese rango (15,6%). Probablemente las
diferencias en lipidos entre una misma especie, reportadas por diferentes autores, podrian estar
relacionadas con la etapa de desarrollo. La dieta también puede ser otro factor que influye en el
contenido de grasa de los insectos. Asi, Barroso et al. (2014) analizaron el valor nutritivo de
diversas especies de insectos, obteniendo que el contenido en grasa de Heteracris littoralis
(ortdptero silvestre capturado en libertad) era muy inferior (8,2%), al de ortopteros criados en
cautividad (Gryllus assimilis y Locusta migratoria) (23 y 29 % respectivamente), sugiriendo
que la dieta podria afectar tanto el contenido de lipidos, como a su calidad (relacion de acidos
grasos insaturados/saturados). De este modo, como ocurre con la PB, esta gran variabilidad en
el contenido de lipidos, dificulta poder obtener una conclusion clara sobre la relacion entre el
contenido de lipidos y el taxon, el estadio o la alimentacion.

Si lo comparamos con los alimentos que usamos de referencia, harina de pescado y
harina de soja, observamos (tabla 8) como los niveles de lipidos en la harina de pescado y la
harina de soja son muy inferiores a los de los insectos. Esto afiade otro factor de complejidad
para desarrollar pienso equilibrados a emplear en la alimentacion de peces.

Tabla 8: Comparacion de GB de harina de pescado y harina de soja

FEDNA (Espafa) INRA (Francia) NRC (EEUUV)
Harina de 9,0-95 89-93 9,7
pescado
Harina de soja 1,9 1,7 3,9

* FEDNA: Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal; INRA: Institut
national de la recherche agronomique; NRC: Nuclear Regulatory Comission.

El alto contenido de lipidos tiene algunas ventajas, incluso como suministro de alta
energia, y es Gtil cuando se requieren dietas altas en energia (p. €j., pollos de engorde). Sin
embargo, este contenido elevado de lipidos limita la inclusion en las dietas de ganado o peces,
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debido a que el porcentaje de lipidos aumentado esta por encima de los niveles requeridos.
Siendo una posible solucién el desengrasado parcial de las harinas de insecto.

Manzano-Agugliaro et al. (2012) propusieron el uso de grasa de insectos en la
produccion de biodiesel, y la pasta rica en proteinas resultante podria destinarse a la
alimentacion animal (acuicultura o ganaderia).

Los contenidos de ceniza obtenidos para todos los insectos analizados fueron inferiores
a la harina de pescado (18,0%). En Hermetia illucens (11,7%), hemos obtenido valores algo
inferiores a los de Arango et al. (2004) (17,5%) y Newton et al. (1977) (14,6%), en la tabla 10
se recogen los valores de Bukkens (1997) y Ramos-Elorduy et al., (1998) donde obtuvieron un
valor inferior de 8,6%. No obstante, HI muestra unos niveles muy superiores a los que hemos
encontrado en las otras 6 especies de insectos estudiados (que estan alrededor del 4%).
Posiblemente la raz6n pueda ser que las larvas fueran alimentadas con pienso de ponedoras,
que esta enriquecido con calcio y fésforo.

Existe una discusion inconclusa en relacion a qué componente quimico del insecto
estaria mas relacionado con la quitina, si la FND o la FAD. Esto es importante, si se quiere
desarrollar ecuaciones de regresion capaces de estimar la digestibilidad de la proteina bruta in
vitro a partir del analisis proximal de las harinas de insectos (Marono et al., 2015). Estos autores
obtuvieron que la FND_no estaba correlacionada con la digestibilidad de la proteina, lo que
sugiere que este andlisis no es adecuado para estimar el contenido de quitina en la harina de
insectos. Ademas, argumentan que las enzimas de los animales monogastricos son muy
ineficientes para digerir la FAD, y que, si se quiere usar a la harina de insectos en la nutricion
animal, es muy importante determinar el contenido de quitina. Posteriormente, Kovitvadhi et
al. (2019), comparando la digestibilidad in vitro de la proteina de 17 especies de insectos,
obtuvieron que la FAD era el mejor indice de digestibilidad de la proteina, al observar una
significativa correlacion negativa entre estos dos parametros.

En relacion a la fibra bruta, Finke (2007) y (2013) obtuvieron el valor méas elevado en
Tenebrio molitor (tabla 10), mientras que en el caso de este experimento se obtiene el mayor
valor de FAD en Gryllodes sigillatus y en la pupa del diptero, Musca doméstica. Los otros dos
ortopteros (Acheta domestica y Gryllus assimilis) y Tenebrio molitor contienen niveles algo
inferiores, con valores muy préximos. La especie que presenta menor porcentaje de FAD son
las larvas de Alphitobius diaperinus y de Hermetia illucens. Si comparamos los porcentajes
relacionados con la fibra bruta de los insectos con otros alimentos de referencia (tabla 9),
podemos observar cdmo los insectos contienen por valores mas elevados relativos a la Fibra
que los valores obtenidos en el caso de la harina de soja y de la harina de pescado.

Tabla 9: Comparacion de fibra bruta de harina de pescado y harina de soja

FEDNA (Espana) INRA (Francia) NRC (EEUUV)
Harina de 1,0-04 0,0 0,7
pescado
Harina de soja 3,2 3,9 3,9

* FEDNA: Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal; INRA: Institut
national de la recherche agronomique; NRC: Nuclear Regulatory Comission.
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El valor nutritivo de las harinas de las especies de insectos estudiadas reportadas por
otros autores se contempla en la siguiente tabla (tabla 10).

Tabla 10 Valor nutritivo de las harinas de insecto.
Nombre Humedad % Proteina Grasa Fibra Ceniza

(%) (%) bruta (%)
(%)
Hermetia 3,8 D& 37490 326WW §70® 86-175
illucens (1)(4)(15)(16)(17) (1)(4)(16)(17)
Tenebrio 63,7 @® 6531  149@0G) 204 3.3 @)
molitor(adulto) @)
Tenebrio 61,9 @G 47-53 350 @@ 66@3) 240
molitor(larva) (2)(3)(14)(19)(20)
Gryllus 9,70 ® 54,1-65,52 21,80 86©®  408®
assimilis (6)(23)(24)(25) (6)(28)
Musca 8,00 ® 375568 6667 11530 14240
domestica (N34
Alphitobius 1,52 © 58,40-60 26,25 7460 53830
diaperinus (9)(18)
Acheta 1,49 @1 63,3-67,49 14-22 7,35 436 1Y
domesticus (11)(21) 11)(14)(2)
Gryllodes 6.70 19 65,70-70 4,53- 8,70 19 12 83 10
sigillatus (10)(26)(27) 21,64
(10)(26)

Bukkens, 1997 ©: Finke, 2007 @; Finke, 2013 ®; Ramos-Elorduy et al., 1998 ¥; Ribeiro R. et
al., 2019 ®; Machado R. et al., 2019 ©; Milutin, D., 2008 @; Hall, H.N. et al, 2018 ©);
Roncolini, A., 2020 ©: Hall. F., 2017 @9): Pérez, 1, 2018 V" Oguniji et al., 2008 *2: Aniebo y
Owen, 2010 ®®):; Bernard et al., 1997 9; Sheppard, 2010 @; Arango et al., 2004 ®®; Newton
et al., 1977 @7; Adamkova et al., 2016 *®: Finke, 2002 *; Ramos-Elorduy et al., 2006 ©?7;
Makkar et al., 2014 ?V; Soares-Aradjo et al., 2018 ??; Adamkova et al., 2017 ®®; Bednatova
et al., 2013 @¥; Jayanegara et al., 2017 @; Logan et al., 2020 @®; Zielinska et al., 2015 @7;
Soares-Aradjo et al., 2018 ?®).

Los insectos constan de un exoesqueleto que rodea el hemocele donde se encuentran
albergados los 6rganos vitales del insecto. El exoesqueleto dota al insecto de su forma y rigidez
y esta formado principalmente por proteinas, lipidos y quitina. La quitina compone entre el 20
y el 50% de la procuticula (Andersen, 1979).
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Los datos obtenidos reflejan diferentes rendimientos de pulpa frente al exoesqueleto,

generalmente presentan mayor proporcion de pulpa que exoesqueleto excepto Acheta
Domestica y Gryllodes Sigillatus. Lease and Wolf (2020) encontraron que, en insectos adultos,
la cantidad de quitina se relaciona con el grupo taxondémico y el medio de locomocién, y que
concuerda con los datos obtenidos para los coledpteros (51,16% en AD: y 61,26 en TM) y
dipteros (77,89% en Hl y 82,85% MD) analizados. Sin embargo, nuestros resultados no parecen
indicar ya que existe una gran diferencia entre el porcentaje de pulpa y exoesqueleto entre G.S
46, 22% de pulpay G.A 82,89% de pulpa, perteneciendo ambos a la misma familia, sin embrago
hay que tener en cuenta que el articulo citado se refiere a adultos y contenido de quitina mientras
que nuestro trabajo se centra en larvas y se considera el exoesqueleto entero, es decir quitina+
proteina+lipidos.
En cuanto a valor nutritivo de cada traccion se observa que varia entre especies como puede
observarse en la figura 36, y a modo resumen de lo expuesto anteriormente, con respecto a la
proteina, en el insecto, el de mayor porcentaje es el Alphitobius diaperinus, y el insecto con
menos porcentaje es el TM. En el exoesqueleto, el insecto con mayor porcentaje es Ach.D.
mientras que el de menor porcentaje es la HI. Y en la Pulpa, el insecto con mayor porcentaje es
el Alphitobius diaperinus y con menos G.A.

Respecto a la grasa bruta, el insecto que tiene mayor proporcion en la fraccion de insecto
entero es HI y el de menor proporcion ha sido Ach. D. En la fraccion de exoesqueleto la mayor
proporcion la ha obtenido AD y la menor es M.D. Para terminar con el contenido lipidico, en
la fraccion de hemocele, el insecto que obtuvo mayor porcentaje fue G.A y el de menor A.D

Para los valores estudiados de FND tenemos que en el insecto entero el de mayor
proporcion es MD al igual que en la fraccion de exoesqueleto, mientras que la menor proporcion
de insecto entero la obtuvo Ach. D y en el exoesqueleto A.D., que coincide con el menor
porcentaje de hemocele, siendo el insecto con mayor porcentaje de hemocele Ach. D.
Respecto al contenido proteico de cada fraccion, se observa que el exoesqueleto tiene mayor
porcentaje de proteina por lo que seria recomendable su uso en la alimentacion, si bien, hay que
tener en cuenta que como se ha comentado anteriormente este porcentaje puede estar sobre
valorados debido a la presencia de N en lamolécula de quitina que interfiere en la determinacion
de la proteina. Aun usando los factores de conversion proteica indicados para cada especie de
insecto (Janssen et al. (2017) solo se han determinado para pocas especies y ademas estan
calculados para ser aplicados al insecto entero (pulpa +exoesqueleto). En nuestro caso se ha
usado 6,25 para la pulpay para el insecto entero y el exoesqueleto el factor indicado por Janssen
et al. (2017). Otro aspecto a considerar es la digestibilidad de la proteina del exoesqueleto,
teniendo en cuenta que esta formado mayoritariamente por escleroproteina (Anderson 2010) y
la digestibilidad de esta no se conoce bien resulta dificil decidir la manera mas adecuada de
procesado de los insectos.

Los datos obtenidos de la composicion proximal de cada fraccion en cada una de las
especies estudiadas son dificiles de interpretar dado la interaccidn entre la proteina verdadera y
el nitrégeno de la quitina lo que hace que los valora de FND y PB del exoesqueleto sean
similares, esto ocurre en HI, TM y MD aunque en MD los valores de FAD son altos respecto a
los valores de FND, mientras que en los otras dos especies son bajos AD, Ach D, GA 'y GS hay
diferencia entre el porcentaje de PB y FND, sin embargo, en estas especies la FAD es alta y
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similar a la FND, es probable que esto sea un indicativo de la cantidad de proteina contenida
en el exoesqueleto y de la digestibilidad de esta. Actualmente estamos llevando a cabo estudios
de la digestibilidad en vitro de estas harinas para corroborar esta idea, ya que no hemos
encontrado publicaciones sobre composicion y/o digestibilidad de las distintas fracciones del
insecto.

Respecto a la grasa mayoritariamente se distribuye en el la pulpa siendo especialmente
Ilamativo el caso de la HI y GA con niveles del 80%, aunque los datos de GB del insecto
completo concuerdan con lo descrito por Soares-Araujo et al. (2018) pero no hemos encontrado
los valores determinados en la pulpa. Con este valor tan alto podria pensarse en un error, sin
embargo, la pulpa resultante de la extraccion del exoesqueleto tenia aspecto oleoso lo que
confirma estos valores. Caracteristicas similares se observaron en HI. Estos valores tan altos
pueden ser propios de la especie, pero se ha visto que también estan influenciados por la
alimentacion (Barroso et al. 2014; 2019).

Los resultados de este trabajo indica que el fraccionado de los insectos modifica su
composicién nutritiva y que puede ser un método para mejorarla, sin embargo, los resultados
no son concluyentes y se necesitan estudiar la digestibilidad, el aprovechamiento nutritivo y
metabolico para poder establecer en cada especie el tratamiento mas adecuado.

Alphitobius diaperinus
=
’ Tenebrio molitor
. Acheta domesticus
_—_» | Proteina Exoesqueleto °
‘ Hermetia illucens
° Alphitobius diaperinus

Gryllus assimilis
° Hermetia illucens
Insecto
‘ Acheta domesticus
Alphitobius diaperinus
> Crasa Exoesqueleto ° P P
bruta ‘
Musca domestica
° Gryllus assimilis
’ Alphitobius diaperinus
o Musca domestica
Insecto
‘ Acheta domesticus
Musca domestica
S FND Exoesqueleto °
‘ Alphitobius diaperinus
° Acheta domesticus
‘ Alphitobius diaperinus

Figura 36: Diagrama de flujo de los diferentes analisis
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6. CONCLUSIONES
Tras analizar la composicién bromatoldgica de los insectos aprobados por la UE como
“nuevo alimento”, se ha podido concluir que:

e En general, las especies de insectos analizadas presentaron un interesante perfil
nutricional como alternativa de alimentos para humanos y animales, comparable a
la harina de soja, y algo inferior a la harina de pescado.

e Los insectos muestran un elevado contenido proteico y de grasas, y bajo en cenizas
y FAD, respecto a otras fuentes como la soja o la harina de pescado.

e Uno de los principales inconvenientes para emplear estos “nuevos alimentos” lo
observamos en la dificultad de estandarizarlos como ingredientes, al observarse una
gran variabilidad en el valor nutritivo para la misma especie entre diferentes
estudios.

Con relacién a, fraccionamiento de los insectos consideramos que puede ser interesante
para obtener pulpas libres de quitina (FAD), y por tanto mas digestibles que el insecto entero,
pero que, como inconveniente, contienen mayor contenido en grasa.
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