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1.RESUMEN

En la ultima década, el uso de insectos en alimentacién humana y animal estd adquiriendo
un creciente interés debido a su alto valor nutritivo y bajo impacto ecoldgico, y por ello se
estan introduciendo en el mercado europeo, avalado por estudios que sugieren su
potencial y rentabilidad econdmica. Su cria requiere el control de parametros ambientales
como la temperatura y la humedad relativa, al igual que de las caracteristicas del sustrato
del cual se alimentan. Destaca la posibilidad de poder alimentar a las larvas de Tenebrio
molitor con alimentos alternativos que supongan una solucién medioambiental y al mismo
tiempo abaratar su coste de produccion manteniendo la productividad y calidad nutritiva.
La composicidn de las larvas de T. molitor en términos de proteinas y grasas varia mucho en
cantidad y calidad dependiendo de las condiciones de alimentacién, y la problematica se
basa en poder ajustar estas alternativas para buscar un coste de produccién que pueda
competir en el mercado.

Palabras clave: “Tenebrio molitor”, larvas”, “Composicidon”

1.1.ABSTRACT

Over the last decade, the use of insects for food and feed has attracted a growing interest
due to its high nutritious value and low ecological impact, and for this reason they are being
introduced to the European market, supported by studies that guarantee its potential and
financial profitability. Its breeding requires the control of environmental parameters such as
the temperature and the relative humidity, as well as the substrate features of which they
feed. A possibility stands out to feed the Tenebrio molitor larvae with alternative feed that
imply an environmental solution and at the same time reduce its production cost,
maintaining the productivity and nutritive quality. In terms of protein and fats, the
composition of larvae of T. molitor vary significantly in quantity and quality depending on the
feeding conditions, and the challenge is to adjust these alternatives in order to find a
production cost that has a chance to compete in the market.

Keywords: “Tenebrio molitor”,” larvae”, “Composition”

2.INTRODUCCION

Actualmente, los insectos son contemplados como posible ingrediente en las dietas
animales e incluso en dietas humanas. Este hecho se debe a las ventajas que ofrece su uso,
basadas en su composicidn nutricional como fuente de proteina de alto interés
bromatolégico, y en el hecho de ser una produccién sostenible, por lo que puede ser
aplicada a la alimentacion de diferentes especies ganaderas. Los insectos emiten una baja
proporcién de gases de efecto invernadero (Oonincx et al., 2010), su produccion requiere



poca agua, y se pueden alimentar con diferentes productos o subproductos que proceden
de la industria agroalimentaria, optimizando la utilizacidn de recursos y repercutiendo en la
rentabilidad econdmica de su produccién. La produccién de algunas especies de insectos ya
esta consolidada en ciertos sectores de la alimentacion animal. Se cria insectos para la
alimentacion de animales exdticos como reptiles, pequefios mamiferos insectivoros como el
erizo, especies de peces exéticos y productivos o incluso como alimentacién para algunas
aves.

En produccién animal su aplicacién no esta consolidada, debido tanto a restricciones legales
en la Unién Europea como a la necesidad de optimizar los procesos de produccién para
garantizar su rentabilidad. Por ello aun son necesarios mas estudios en profundidad sobre
como afectan las distintas dietas a los insectos en su cria. Los subproductos
agroalimentarios son la opciéon mas rentable, ya que un niumero elevado de subproductos
son generados en la industria cada afio, con el consiguiente problema medioambiental de Ia
gestion de residuos. Aunque muchos estudios apuntan a que los insectos como el gusano
de la harina (Tenebrio molitor) poseen una alta capacidad de bioconversion, es
imprescindible mas informacién para optimizar la produccién animal.

Como consecuencia del Estado de Alarma vivido durante los ultimos meses por la pandemia
de Covid-19, este trabajo pasé de ser planteado como un trabajo experimental llevado a
cabo en la Facultad de Veterinaria de Zaragoza, donde estaba programada una cria
experimental de larvas de Tenebrio con diferentes dietas a base de distintos ingredientes, a
ser un trabajo de revision bibliografica en el que se recopilan resultados de autores que
realizaron crias experimentales de larvas en distintas condiciones alimentarias.

3.JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE ESTE TFG

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es poder valorar el uso de la especie
Tenebrio molitor como posible ingrediente en dietas para animales de abasto, la forma
de introducirlo en la producciéon primaria y sus valores nutricionales. Este trabajo también
se va a centrar en cdmo se lleva a cabo la cria y sus condiciones, para asi poder entender
como se plantean las condiciones de produccion. Finalmente, este trabajo se centrard en
los ensayos con distintas dietas experimentales a base de diferentes subproductos para
poder valorar las diferencias respecto al uso de dietas convencionales, normalmente
elaboradas con productos cerealicolas como el grano y el salvado de trigo. Por lo tanto, el
trabajo contempla tres aspectos interrelacionados (Figura 1).

1.Uso de insectos como alternativa sostenible en la alimentacion de los animales de abasto
2.Cria del Tenebrio molitor
3.Alternativas alimentarias a las dietas convencionales para las larvas de Tenebrio



Figura 1: Esquema de puntos de vista a abordar en este trabajo.
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4.REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Alternativas en alimentacién animal y las ventajas de los insectos

En produccion animal, una correcta nutriciéon no solo asegura responder a las necesidades
de mantenimiento y crecimiento, sino también unos buenos resultados en el indice de
transformacién y ganancia media diaria de los animales producidos. No todos los
aminodcidos, grasas o carbohidratos tienen las mismas cualidades y por lo tanto no tienen
las mismas ventajas.

Segun la FAQ, es esperable que la produccion animal se incremente para satisfacer la
demanda mundial de alimentos por el crecimiento demografico que se espera en los
proximos 30 afos (Bruinsma,2009). Esta demanda debe ser paliada por fuentes de
alimentos que nos proporcionen rentabilidad, alta productividad y calidad testada, y un bajo
impacto medioambiental. En este sentido, hay que tener en cuenta que es mads caro reparar
el dafio ambiental por kilo de cerdo producido que la produccién de ese kilo de cerdo
(Nguyen et al., 2012). Hoy en dia, en Europa, en porcino y avicultura las dietas se basan en
harina de soja como principal ingrediente proteico, y maiz y cebada como ingredientes
energéticos.

El uso de unos u otros ingredientes depende de su valor en el mercado y el momento en el
gue se demanda, debido a lo cual los precios fluctian, en algunos casos comprometiendo la
rentabilidad. Se han llevado a cabo estudios sobre otros productos agroalimentarios que se
pueden contemplar en alimentaciéon animal como alternativas, desde el trigo como
ingrediente energético y la harina de colza como ingrediente proteico, hasta subproductos
de la industria alimentaria (Fondevila y Latorre, 2017).Dichas alternativas deben
proporcionar unos parametros nutricionales de calidad y satisfacer las necesidades de
produccién, o incluso mejorar los pardmetros productivos de las dietas convencionales.

La legislacién europea (Reglamento UE 2017/893) contempla la utilizacién como alimento
para el hombre o como ingrediente en alimentacion animal destinada al consumo humano,
de siete especies de insectos: dipteros como la mosca soldado negra (Hermetia illucens) y
mosca comun (Musca domestica); coledpteros como el gusano de la harina (Tenebrio
molitor), escarabajo de la cama (Alphitobius diaperinus); y ortépteros como el grillo
doméstico (Acheta domesticus), grillo rayado (Gryllodes sigillatus) y grillo bicolor (Gryllus
assimilis).

Ademas, su uso debe ser rentable. Un ejemplo de este hecho es que ciertas especies de
insectos son una fuente de proteinas comparable cuantitativa y cualitativamente a la harina
de soja como ingrediente proteico (Verbeke et al., 2015). El uso de insectos resulta atractivo
porque crecen y se pueden reproducir con facilidad. Como ejemplo, una mosca doméstica



puede poner hasta 1000 huevos en una semana, de los que se obtienen larvas en un
periodo de 72 horas (CiGova et al., 2012).

También brindan la oportunidad de poder alimentarlos con ingredientes que no se ajustan a
las necesidades y ritmos de produccién de los animales de abasto. Varios expertos también
apuntan que la cria de insectos es menos contaminante al producir una menor cantidad de
gases de efecto invernadero respecto a las producciones de vacuno y porcino (Oonnincx et
al., 2010). Ademas de este hecho, los insectos demuestran ser mejores bioconversores que
las especies productivas de animales superiores, tal y como se justifica en la Tabla 1. Tal
como observaron Mekonnen y Hoekstra (2010), al ser el indice de conversidn mas bajo en
insectos, se requiere menos alimento para asegurar la misma cantidad de producto, por lo
gue resulta mas rentable.

Tablal: Alimento necesario para producir una unidad de producto en distintas especies
productivas, en comparacién con grillo doméstico (van Huis et al., 2010)

7,7 kg/kg de
carne de
ternera

3,6 kg/kg de
carne de cerdo

6,3 kg/kg de
carne de oveja

2,2 kg/kg de
carne de pollo

1,7 kg/kg de
carne de grillo
doméstico

Hoy en dia, para explicar el coste de un alimento en ciertos dmbitos productivos y
econdmicos es mas correcto referirse al precio de sus principales nutrientes, como la
proteina o la grasa que al del producto en si, dado que este precio es mas especifico e induce
menos al error. Las estadisticas apuntan a que la produccidn de proteina tiene unos costes
mas elevados dependiendo de donde proceda. Segin Meuwissen (2011), actualmente la
proteina de Tenebrio molitor producida con alimentos convencionales es 51 veces mas cara
que la proteina de la soja, ya que la primera cuesta 31,70 euros por kilo mientras que la de
soja tiene un coste de 0,62 euros por kilo. Lo que se propone es crear un modelo de
produccién animal, en el que los animales puedan transformar y convertir en nutrientes
fuentes de alimento poco atractivas, no solo para alimentacién humana, sino también poco
palatables o utiles nutricional y metabdélicamente en alimentacion animal. Los pequefios
organismos como los insectos que usan la energia que proviene de subproductos
agroindustriales, son un elemento fundamental en este modelo (Rumpold y Pleissner, 2018).
La Figura 2 presenta un planteamiento de la produccidn de insectos integrada en un sistema
de economia circular, para convertir en alimento los residuos generados a nivel doméstico y
los proveniente de la industria agroalimentaria.



Figura 2: Uso de insectos en una economia circular (Venik et al., 2011)
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El primer esquema (figura 3) es el que se sigue convencionalmente, el objetivo constante es
optimizar, masificar y asegurar la alimentacién y la produccién de alimentos, se produce y
se desecha en masa y en grandes cantidades, de forma que la cantidad producida sea tan
grande que lo haga rentable y econdmico. El segundo esquema (figura 4) muestra como
aplicar subproductos a la cria de insectos, abaratando su produccion.

Figura 3: Formas de usar los subproductos de la produccién agraria
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Figura 4: Formas de usar los subproductos y la produccién de insectos de la produccién
agraria
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La eliminacion de desechos y residuos es un hecho que se repite en todos los elementos de
la cadena alimentaria, desde la granja hasta la mesa (Xue et al., 2017). Algunos de esos
residuos de produccion no son apropiados para alimentacién animal o para otros fines
(fertilizacion, biocombustion, etc.), por lo que esos subproductos se desechan, provocando
pérdidas y una reduccién en la rentabilidad de la produccién, y pueden generar un problema
medioambiental.

Siempre hay subproductos de la industria agroalimentaria que de ninglin modo se podrian
usar para ningun tipo de dieta porque contienen sustancias nocivas y peligrosas para la
salud humana o animal, a menos que exista algun tratamiento, como algunos procesados
térmicos en el que el producto deja de ser perjudicial. Lo que mas atractivo resulta de este
modelo es que subproductos que inicialmente no interesan por su bajo valor nutricional o
su mala digestibilidad en vertebrados, resultan una buena opcion para alimentar a
microorganismos o invertebrados, para los cuales si presentan buena digestibilidad,
palatabilidad y composicidn nutricional beneficiosa. Se espera que en los préximos afios
aumente la produccién de insectos y sus derivados (Figura 5).



Figura 5: Volumen estimado de la produccion de proteina de insectos hasta el afio 2025 (en
miles de toneladas). Fuente: IPPF Questionaire octubre 2018.
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4.2. Potencial de la cria de tenebrios en produccién animal

Originalmente, el tenebrio ha sido considerado como plaga en muchas culturas y paises
dentro de Europa, ya que puede contaminar el grano cosechado de cereales. A dia de hoy
los controles de plagas integrados en los paises desarrollados hacen que no sean tan

frecuentes estas pérdidas, pero en cualquier caso estos insectos cumplen con muchas de las
caracteristicas de una especie invasora en potencia:

-Gran capacidad de adaptacién a un medio nuevo, debido a que a la semana de la cépula, la
hembra deposita un centenar de huevos, de 4 a 17 dias ponen un promedio de 500 huevos
después de la cépula (Mendaza, 2017), de los que muchas de las larvas eclosionadas se
adaptan y prosperan.



-Como muchos insectos, tiene un intervalo generacional y ciclo de vida muy cortos, por lo
gue en poco tiempo pueden pasar a ser una poblacién grande y con alta densidad, siempre
y cuando el ambiente donde se desarrollen ofrezca alimento y condiciones adecuadas.

La especie de interés en este trabajo es el denominado Gusano de la Harina (Tenebrio
molitor) Es un insecto coledptero que presenta las fases de larva, pupa y adulto, lo que es
denominado como ciclo holometabolo, que indica que los individuos de esta especie sufren
una metamorfosis completa. Los insectos demuestran tener un indice de conversion del
alimento comparable a otros animales de abasto, eso si la proporcién comestible que
sacamos de estos es mayor, y por lo tanto, su produccién es mas eficiente.

Imagen 1: Las fases de larva, pupa y adulto de T.molitor =~ de izquierda a derecha

4.3. Composicion nutricional de los insectos

La produccién de insectos como alimento se ha desarrollado fundamentalmente en los
ultimos 10 afios. Por ello, ademds de que se produce a pequefia escala en el mercado
europeo, el conocimiento en relacidn a su valor nutritivo, asi como a su digestibilidad y
palatabilidad todavia es escaso. Aunque en alimentacidn humana se les atribuye la
posibilidad de generacion de procesos alérgicos (Yen,2010), no se han observado en animales
ni en consumidores humanos de sus productos (Van Broekhoven et al., 2016).

El Tenebrio molitor se aprovecha con fines alimenticios en forma de larva, dado que
concentra mds proteina y grasa y menos quitina que los escarabajos adultos. Todas las fases
del Tenebrio tienen un porcentaje de humedad parecido, que varia del 60 a 70% (Azagoh et
al., 2016). Este porcentaje obliga a desecar el producto para su utilizacién y asi mejorar su
aprovechamiento.

Los componentes que mas interesan en los insectos como producto alimenticio son la
proteina y la grasa (Tabla 2), aunque ademas pueden considerarse otros compuestos como
la quitina. La quitina se encuentra en el exoesqueleto de los insectos, y su contenido puede
variar en las diferentes especies de interés y en su estado de desarrollo, alcanzando 56 y
137 mg/kg de materia seca en larvas y escarabajos adultos de T. molitor (Finke, 2007).



Se trata de un polimero de N-acetil glucosamina asociado a proteinas, lipidos y minerales,
digestible para los rumiantes pero no para los monogastricos. Mas alla de ser un
inconveniente en la digestibilidad del producto presentan ciertas caracteristicas
inmunoestimulantes (Lee et al., 2008; Stull et al., 2018), siendo idéneo para su uso como
agente probidtico y antimicrobiano, reduciendo la necesidad de terapias con antibidticos
(Van Huis et al., 2013). En cuanto a la composicion nutricional, la quitina es un compuesto
dificil de analizar bromatolégicamente, por lo que en muchos casos los valores se presentan
en forma de fibra acido detergente en vez de quitina (Finke, 2007).

Tabla 2: Composicidon quimica (% sobre materia seca) de harinas de soja y harina de Tenebrio
molitor de mayor interés productivo ( a partir de Makkar et al., 2014), en comparacién con
harina de soja (FEDNA,2010)

Ingrediente Cenizas Grasa Bruta Proteina Bruta | Lisina Total Metionina Total

Harina de soja | /0 2,2 50,0 3,05 0,67

Tenebrio 3,1+-0,9 36,1 +-4,1 52,8 +-4,2 2,86 0,79
molitor

4.3.1.Proteinas

El contenido en proteina bruta de la larva de tenebrio es muy elevado, pudiendo alcanzar
entre el 40 y el 60 % de su materia seca. Sin embargo, hay que diferenciar entre nitrégeno
proteico y no proteico (NNP), del cual cierto porcentaje corresponde a la quitina. Segun
Janssen et al. (2017), la proporcion de NNP puede oscilar entre el 10 y el 25% sobre materia
seca, segln un estudio en tres especies de insectos (Alphitobius diaperinus, Tenebrio molitor
y Hermetia illucens). Logicamente, estas proporciones aumentan si se somete al producto a
un procesado para la extraccidn de grasa.

El valor y potencial de un ingrediente proteico para un pienso es dependiente de la
proporcién de proteina bruta sobre materia seca y la digestibilidad, que depende del tipo de
proteina. La composicién aminoacidica dentro de la proteina bruta determina en parte la
calidad de esa proteina, pues los insectos como ingrediente proporcionan harinas muy ricas
en aminoacidos esenciales. Esas harinas, al ser parte de una dieta en ganaderia, proporcionan
perfiles aminoacidicos distintos a los animales alimentados a base ingredientes vegetales.

Este hecho se puede aplicar a estudios actuales, ya que un experimento del 2009 se analiz
musculo de la pechuga de pollos alimentados con gusanos de la seda, y se obtuvo unos
valores diferentes a los pollos con dietas convencionales. El contenido proteico no varié
mucho pero si lo hizo el aminoacidico, los niveles de lisina y también los de triptofano se
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vieron incrementados (Hwangbo et al., 2009). El contenido en metionina es mayor o igual en
la larva de tenebrio que en la harina de soja al 47%, pero el contenido total en aminoacidos
azufrados (metionina+cistina) es menor comparado con esta ultima. La valina es un
aminodcido muy abundante en estas larvas, incluso comparando con la cantidad de valina en
harina de pescado (67%).El triptéfano es el aminoacido menos abundante (tabla 3).

Tabla 3:Composicidon aminoacidica de las proteinas de insectos de mayor interés productivo,
expresada en proporcion de la proteina y respecto a la lisina (a partir de Makkar et al., 2014).

Lys Met Met + Thr Trp Arg Val e
Cys

% sobre PB:
M. domestica (larva) 6,1 2,2 2,9 35 1.5 4,6 4,0 3,2
H. illucens (larva) 6,6 2,1 2,2 3,7 0,5 5,6 51 82
T. molitor (larva) 54 1,5 2.3 4,0 0,6 4.8 6,0 4.6
B. mori (pupa) 7.0 3,5 4.5 51 0,9 5,6 5.5 51
H. soja (47%) 6,1 1,4 2,9 39 1,3 7,3 4.8 4,5
H. pescado (67%) 7.4 2,7 3,6 4,1 1,1 6,0 4,9 4,1
% Lys:
M. domestica (larva) 36 48 57 25 75 66 52
H. illucens (larva) 32 33 56 8 85 77 124
T. molitor (larva) 28 43 74 11 89 111 85
B. mori (pupa) 50 64 73 13 80 79 73
H. soja (47%) 23 48 64 22 119 79 74
H. pescado (67%) 36 48 55 14 80 66 55
Balance proteina ideal 31 60 65 19 42 68 55

Lys: lisina; Met: metionina; Met + Cys: metionina + cistina; Thr: treonina; Trp: triptéfano; Arg: arginina;
Val: wvalina; lle: isoleucina.

En nutricidn porcina, los aminoacidos esenciales que condicionan la nutricidn y que suelen
presentar mayores problemas como limitantes son la lisina y la metionina, seguidos por
treonina y triptofano. Dependiendo en qué porcentajes se presenten en la composicién de
los aminoacidos determinara si ese alimento cubre las necesidades. En el caso de la
metionina, los ingredientes a base de insectos proporcionan mayor cantidad que la harina de
soja. Sin embargo, la lisina es mayor en la soja que en los insectos como el Tenebrio molitor.
Si el producto se destina a su uso en avicultura, hay que tener en cuenta que la metionina es
uno de los aminoacidos limitantes, junto con la lisina, metionina, treonina, triptéfano y
valina. El tenebrio demuestra ser capaz de regular su contenido en proteina y desecharlo
cuando es necesario en forma de acido Urico, tanto es asi que en dietas mds proteicas la
excrecion de este era mayor que en las dietas mas energéticas (Van Broekhoven et al.,2015).

4.3.2. Grasa

La grasa es muy abundante en los insectos, aunque las larvas y las pupas contienen mas
cantidad de grasa que los estados adultos (Chen et al., 2009), y también difiere entre
especies en cuanto a cantidad de saturados e insaturados .
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El grillo y el tenebrio tienen un elevado porcentaje de 4cidos grasos insaturados (Tabla 4).

En el tenebrio, los niveles de acido laurico (dodecanoico) son inferiores a los de la mosca
soldado, pero el primero destaca por un considerable porcentaje de acido oleico y linoleico.
El indice n 6/n3 es un parametro que establece la relacidn entre las cantidades de los grupos
de acidos grasos omega. Se considera que un indice bajo de menos del 5% en los alimentos
es 6ptimo a nivel de salud y nutricion humana. En muchas especies de abasto es mads alto
(10-15%), pero se considera que con la dieta esto puede cambiar (Kouba y Mourot,2011). Al
igual que en la alimentacién en produccidn animal convencional, el contenido de grasa varia
directamente en funcion del sustrato donde se desarrollan las larvas, no solamente en
cantidad sino en la composicién lipidica.

Tabla 4: Contenido en principales 4cidos grasos (%, sobre materia seca) de harinas de los
insectos de mayor interés productivo.

C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 Ci8:2 C18:3
M. domestica (larva)® 5.5 311 13,4 34 24,8 19,8 2,0
H. illucens (larva)® 2,9 16,1 3,5 5.7 32,1 4,5 0,2
A. domesticus' 0,7 23,4 1,3 9,8 23,8 38,0 1,2
T. molitor 4,0 21,1 4,0 2,7 37,7 274 13
T. molitor? 2,6 18,0 2,1 3,8 40,9 29,7 1,6
Grilloides sigilatus? 1,7 23,5 3,8 7.4 29,1 29,8 21
Scistocerca gregaria® 1,7 23,2 1,8 9,3 36,2 14,0 11,4

C14:0: miristico; C16:0: palmitico; C16:1: palmitoleico; C18:0: estedrico; C18:1: oleico; C18:2: linoleico;
C18:3: linolénico
i: Makkar et al. (2014); = Zielinska et al. (2015)

4.3.3.Minerales y vitaminas

Otro punto de interés de la composicidn nutricional es la relacidn calcio/fésforo (Ca:P). Los
niveles de calcio son bajos, pero se puede aumentar con la alimentacién del insecto, El
fésforo ofrece una gran biodisponibilidad en los insectos, a diferencia de muchos alimentos
vegetales cuyo fosforo esta en forma de fitatos y por tanto muy poco biodisponible (Finke y
Oonincx, 2017). Conociendo la relacidn Ca:P en los posibles alimentos ricos en calcio o en
fésforo para Tenebrio molitor, se puede alterar este indice dependiendo del consumo al que
se destinen las larvas.

En gallinas ponedoras siempre interesa que el calcio sea mas alto que el fésforo, pues estos
animales lo necesitan para formar el huevo y mantener el equilibrio con el calcio que
proviene de los huesos, la inclusion de CaCO3 en un 8% en las dietas de larvas destinadas a
alimentar ponedoras resulté beneficioso al poder mantener ese equilibrio (Klasing et al.,
2000).
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En cuanto a las vitaminas, el contenido en vitamina A en las larvas de Tenebrio es bajo,
como en otros insectos, porque acumulan la vitamina B en los ojos compuestos (Von Lintig,
2012) y no en el higado como los animales superiores. El nivel de vitamina A en larvas es
bajo al no tener ojos compuestos, y también muestran bajos niveles de vit D, C, niacina y
tiamina.

4.4. Condiciones de cria de Tenebrio molitor

Para poder criar estos insectos en condiciones adecuadas se deben tener en cuenta unos
pardmetros ambientales muy especificos. La temperatura es un factor que limita su
supervivencia: a 40 grados o mas mueren y menos de 17 grados entran en hipobiosis y el
crecimiento de las larvas estda muy limitado. Por ello, debe estar comprendida entre 25y 32
grados (Terrartropoda, 11 agosto, 2013). La humedad relativa (HR) puede estar entre el 40 y
el 80 %, aunque para las larvas se recomienda una HR en torno al 70%. Un sustrato con una
humedad relativa alta modifica la humedad relativa del ambiente, lo que puede provocar la
aparicion de mohos y por ende un descenso en el crecimiento y el indice de conversion
(Garrucho, 2017). Variaciones en las condiciones ambientales de temperatura y humedad
tienen un efecto importante sobre la duracién del ciclo de desarrollo, pudiendo alargarse
notablemente al salir del rango éptimo.

Otro factor a tener en cuenta es el nimero de tomas de alimento. El sustrato o el alimento
se suele ofertar una sola vez al inicio de la cria, estimando la cantidad necesaria para toda la
fase de desarrollo, y por eso es importante que el alimento sea seco y no humedo y que
pueda fermentar con microorganismos patégenos y contaminar a las larvas. El alimento
puede ser sometido a temperaturas altas para minimizar su carga microbiana
(esterilizacién), con un posterior proceso de deshidratacion (Ramos Elorduy et al., 2002). Es
recomendable mantener a temperaturas bajas los alimentos no tratados o enteros como
son los trozos de verdura, o incluso congelarlos a temperaturas de menos 20 grados, antes
de su uso (Mendaza, 2017). Algunos ensayos también practican la congelacién a menos 20
grados en los sustratos (Oonincx et al., 2015).

Para su cria, se colocan en contenedores de produccién no muy grandes, en salas o
instalaciones donde se pueda controlar la temperatura y la humedad relativa. Dado que T.
molitor no es capaz de volar o trepar por paredes lisas en ninguno de sus estados de
desarrollo (larva, pupa o escarabajo), los contenedores no necesitan ser muy altos ni estar
tapados. En cuanto al tamafio de las cajas, que puede variar, los autores de algunos
experimentos usan cajas de 18 x 9 x 6 (Oonincx et al., 2015, Van Broekhoven et al., 2015).
Las larvas se mantienen dentro de la caja donde se suministra el sustrato del cual se
alimentan, y convenientemente, una fuente de agua que pueden ser verduras (zanahoria,
patata) o frutas (manzana) con un alto contenido en humedad, para que las larvas se
hidraten. Es importante distinguir esto de la humedad ambiental, ya que es un factor
nutricional y metabdlico.
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Para el mantenimiento de la humedad ambiental, hay que disponer de un sistema
evaporador de agua junto con un sistema de control de humedad y que la cuantifique para
asegurarse de que esta en el rango adecuado. A diferencia de la cria de otras especies, no es
necesario contar con ningun tipo de iluminacién especial; de hecho, se recomienda oscuridad
o poca luz para que el ciclo se lleve a cabo de la mejor forma posible. pues son animales de
habitos nocturnos (Intriago Sanchez y Valencia Burgos, 2014).

Imagen 2 y 3: Suministro de trozos de zanahoria a las larvas (imagen 2 a la izquierda) y a los
adultos (imagen 3 a la derecha).

Imagen 4: Ejemplo de produccién de larvas en cajones apilados.
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Imagen 5 :4 tipos de sustratos preparados con diferentes ingredientes.

En produccion animal, para tener una produccion dptima, el nimero de animales por metro
cuadrado debe adecuarse a la optimizacidn del uso del sustrato, al mantenimiento de las
condiciones ambientales y a las particularidades de dominancia y competicidn de la especie
concreta, para maximizar la productividad. En el caso de la produccidon industrial de tenebrio
se recomienda una densidad de las larvas entre 800 y 1400 larvas por metro cuadrado (Van
Broekhoven et al., 2015). El transcurso de la cria se debe desarrollar teniendo en cuenta su
ciclo holometabolo, que condiciona las fases de produccién (Figura 6).

Cuando las larvas se transforman a pupa es conveniente que se trasladen a otro contenedor
con el resto de pupas, ya que puede haber casos de canibalismo por parte de las larvas
(Dossey et al., 2016). De la misma forma, cuando las pupas han pasado a adulto se trasladan
al recipiente de cria para que se inicie el proceso de puesta con los otros adultos.

El estado de larva es una fase de crecimiento que se caracteriza por el desarrollo de los
drganos internos del animal y por llevar a cabo numerosas mudas, hasta nueve (Oonincx et
al., 2015) a medida que estas visceras crecen, hasta llegar al estado de pupa. A medida que
van creciendo las larvas llegan a ser mas grandes que los adultos, midiendo hasta 3
centimetros y medio y con un peso entre 90 y 160 mg (Ramos-Elorduy et al., 2002).

La pupa tiene la caracteristica de ser una fase de poca actividad aunque se producen
cambios morfolégicos y fisiolégicos muy importantes para que se desarrolle el siguiente
estadio. Durante esta fase el Tenebrio no consume alimento. La fase adulta se caracteriza
porque de la pupa sale un individuo con las caracteristicas propias de un insecto (6
extremidades, dos antenas y con un color negro oscuro). La vida media de los adultos varia
segun la fuente consultada, pero abarca un periodo de tiempo de 3 a 4 meses (84 a 112
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dias) (Arellano y Veldsquez, 2007), aunque en algunos casos se citan hasta 210 dias. Aunque
al principio los escarabajos son claros, van adquiriendo tonalidades marronaceas y
finalmente un color negro al cabo de una semana.

Tras completar su metamorfosis, los escarabajos tardan de 10 a 12 dias en copular, Después
de la copula las hembras ponen huevos a la semana, y éstos tardan otra semana en
eclosionar, dando fruto a pequefias larvas. Estas larvas van creciendo hasta alcanzar su
tamaifio maximo, en estado prepupa, en el término de 1,5-2 meses. Las pupas tardan en
convertirse en adultos de 6 a 10 dias para transformarse en la nueva generacion de
escarabajos adultos. En condiciones normales (70% de humedad relativa y 32°C) el ciclo de
huevo a huevo suele ser alrededor de 300 dias (Damborsky et al., 2000). Como se vera mas
adelante, la alimentacién de las larvas condiciona mucho los tiempos de desarrollo, al igual
gue los rangos de temperatura ya explicados. Las hembras ponen unos 500-1000 huevos a lo
largo de su vida, de color blanco y en forma de rifidén (Diaz, 2014), y su maxima productividad
se alcanza cuando los adultos tienen entre 2 y 3 semanas de vida (Moreno, 2018).

Figura 6: Ciclo de vida del Tenebrio molitor, con los tres estados incluyendo la fase de
huevo, y los tamafios correspondientes a cada estado.
(Fuente:https://www.ecoproten.com/blog/tenebrio-molitor-propiedades-nutricionales-y-ca
racteristicas)
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4.5. Andlisis de dietas alternativas

4.5.1. Ingredientes en dietas convencionales

Los tenebrios son omnivoros. Se suelen alimentar de productos vegetales, aunque también
puede alimentarse de carne y otros alimentos de origen animal. Las dietas control en
experimentos nutricionales pueden dar una idea, en términos de ingredientes, de cuales son
los mds normalizados industrialmente. Los niveles de proteina ,grasa y almidén en las dietas
estipuladas para el tenebrio pueden variar mas de lo esperado. En uno de estos estudios se
usaron dos dietas control distintas, y aunque los contenidos en proteina y grasa no eran muy
desiguales, el contenido en almidén varié de un 43 a un 23%, entre dietas varié el 20% el
contenido en almiddén (Van Broekhoven et al., 2015). Los contenidos en proteina eran del 15
y 19% respectivamente, que se consideran rangos aceptables en cuanto a las necesidades de
proteina.

Teniendo en cuenta el sustrato sobre el que se desarrolla esta especie en libertad (granos de
cereales), no parece que sean necesarios un amplio nimero de ingredientes para alimentar a
las larvas y que crezcan adecuadamente. Los ingredientes a base de cereales no suelen
superar el 15 % en proteina, excepto el gluten del maiz (Rumbos et al., 2020).

Los ingredientes mas extendidos son cereales como el trigo, la avena y el maiz, acompafnados
de soja, o incluso productos de lecheria (Makkar et al., 2014). Se sostiene que las larvas
pueden ser alimentadas solamente con salvado de trigo y una fuente de agua proveniente de
vegetales frescos (Garrucho, 2017). Lo mas utilizado es la combinacién de grano de trigo en
forma de harina, salvado y una fuente de agua (Miryam et al., 2000; Morales-Ramos et al.,
2012; Punzo, 1975). Como referencia, el trigo duro nacional (Triticum durum), contiene un
14% de proteina, un 59 % de almidén y 11% de fibra (FEDNA, 2010)

El salvado de trigo es un ingrediente barato, y es un sustrato ampliamente utilizado en
estudios cientificos, ademas de usarse industrialmente. El inconveniente es que estan
presentes todos los nutrientes que necesitan para desarrollarse correctamente pero estos no
estan en las proporciones adecuadas, por lo que hay exceso de hidratos de carbono en forma
de fibra (38,5%), pero el contenido proteico es del 15.1 %. Aun asi, el problema de este
ingrediente es la energia, pues solo contiene 20-23% de almiddén (FEDNA,2010). Aunque las
larvas se produzcan igual y un 15 % de proteina puede ser suficiente en todo caso, este hecho
se corrige combinando el salvado y la fuente de agua con un ingrediente un poco mas
proteico, como puede ser el bagazo de cerveza.

4.5.2. Las materias primas alternativas

Los experimentos en las dietas buscan explicar cdmo afectan los diferentes ingredientes en
los animales alimentados, y al mismo tiempo varian los porcentajes de proteina, grasa y fibra
y ciertos minerales.
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Un subproducto interesante es la levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae). Muchos
estudios apuntan a que provoca un efecto mejorante en el ritmo de desarrollo si se
incorpora en la dieta como ingrediente proteico, debido al alto valor aminoacidico de su
proteina y a los factores de crecimiento que contiene, que pueden estimular el desarrollo de
las fases larvarias. En uno de estos estudios, Davis y Sosulski (1974) incluyeron un 10 % de
levadura de cerveza y observaron un incremento del peso larval, que practicamente se
duplicé.

La dieta a base de salvado es la dieta control en el experimento presentado en la tabla 5. Al
sustituir en un 10 % la dieta con bagazo, todos los parametros mejoran excepto la
supervivencia larval, que disminuye en un 6 % respecto a la dieta control. Las dietas que
promueven los mejores resultados en términos de crecimiento y tiempo de desarrollo son las
qgue incluyeron 30 y 50% de bagazo en sustitucién de salvado. El bagazo de cerveza contiene
un 24-26% de proteina bruta (FEDNA,2010), y al combinarse con el salvado en un 50 %,
obtenemos una dieta con alrededor de un 20 % de proteina bruta. Una dieta con este
porcentaje de proteina bruta sobre materia seca resulta compensada para el correcto
crecimiento larval (Ramos-Elorduy et al., 2002).

Tabla 5: Datos de las diferentes dietas experimentales: dieta control a base de salvado de
trigo (DBT) y sustituyendo un 10, 30, 50 o 70% por bagazo de cerveza (BGZ). Fuente: Kim et
al. (2019)

Dietas Porcentaje de Ganancia de peso | Ratio de Tiempo de Peso de las pupas
supervivencia (%) | en mg crecimiento desarrollo de las

(peso final-peso larvas

inicial/ dias)
Dieta 100% (DBT) | 73 93.82b +35.71 4.48 76.26¢ £5.16 155.64 +16.49
DBT 90%+BGZ 67 108.87b +26.90 4.67 74.67bc £6.35 144.88 +26.39
10%
DBT 70%+BGZ 87 132.77a £23.60 4.88 67.17a £5.20 147.22 +19.14
30%
DBT 50%+BGZ 90 135.32a £33.14 4.89 68.35a £6.16 154.69 +22.34
50%
DBT 30%+BGZ 87 107.23b +37.47 4.62b 72.46b +6.80 149.80 +26.96
70%
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Otro subproducto muy estudiado y usado en estas pruebas con insectos es el que viene de
la patata. La patata es un tubérculo que forma parte de muchas dietas humanas alrededor
del mundo debido a su reducido coste comparado con otros productos. La patata es muy
usada en la industria alimentaria. Los derivados de patata contienen factores como
glicoalcaloides y solanina, que pueden alterar o comprometer el crecimiento vy la
supervivencia de las larvas, como se observé en un experimento con en el escarabajo
Sitophilus oryzae (Nenaah, 2011), Seria necesario evaluar si estos compuestos pueden
afectar especificamente a Tenebrio molitor, y ejercer sobre él un efecto similar.

En su estudio, Ramos Elorduy et al. (2002) compararon combinaciones de hasta 35 diferentes
desechos organicos como sustrato para el crecimiento de larvas de tenebrio, y
posteriormente analizaron la respuesta nutritiva de dichas larvas en la alimentacién de
broilers. Los sustratos seleccionados variaron desde restos de frutas y verduras hasta
subproductos de arroz y legumbres, y se usaron en distinta proporcién incluidos en cinco
dietas mixtas junto con levaduras hasta alcanzar un 20% de proteina. Estas dietas se
contrastaron con una dieta control a base de salvado de trigo y levaduras (22% de proteina).
Dada la heterogeneidad en las mezclas de subproductos no se puede llegar a una conclusién
definitiva respecto a los que promueven una mejor respuesta, pero si es evidente que las
larvas de Tenebrio pudieron desarrollarse a niveles similares al control con todas las
combinaciones.

No queda clara la respuesta al nivel de proteina de la dieta, ya que la producciény la
proporcién de proteina de las larvas fue similar con niveles de proteina dietética a partir del
15%. El nivel de inclusion de harina de larvas de Tenebrio en la dieta de pollos de cebo (0,5 6
10%, en sustitucion de harina de soja y aceite vegetal) no afectd a su crecimiento ni al indice
de conversion, lo que indica que puede usarse como sustrato alimentario sin reducir la
calidad del ingrediente.

Por su parte, Oonincx et al. (2015) evaluaron combinaciones de distintos subproductos
(bagazo y levadura de cerveza, harina de galleta, pan rallado, peladura de patata, melazas
de remolacha) en distintas combinaciones para conseguir dos niveles de proteina (22 y 13%)
y de grasa (10 y 2%) tal y como muestra la Tabla 6. Ademas, emplearon zanahoria fresca
como aporte de humedad alimentaria.
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Tabla 6: Parametros nutricionales de las larvas alimentadas con las distintas dietas

(Oonincx et al., 2015). HP (alto en proteinas), LP (bajo en proteinas), HF (alto en grasas), LF
(baja en grasas).

Tiempo de indice de Ratio de Proteina bruta | Grasa bruta Materia seca
desarrollo (en | conversidn del | supervivenci extraida de las | extraida de las | extraida de las
dias) alimento a(en%) larvas larvas larvas
(% DE MS) (% DE MS)

Dieta control 1 | 91 5,5 93 50,4 24,8 35

D. control 2 95 5,0 88 47,8 34,5 36

HPHF 88 4,5 88 51,3 22,6 32,3

HPLF 83 5,8 82 53,3 23,6 35,1

LPHF 135 19,1 15 44,1 27,2 34,8

LPLF 164 10,9 80 48,3 24,8 30,2

La oferta de una fuente de agua mejora la eficiencia de utilizacién del alimento, y reduce el
tiempo de desarrollo. La inclusidn en la dieta de 22% proteina redujo el tiempo de
crecimiento de las larvas y aumentd la eficiencia de utilizacion del alimento respecto al nivel
de 13%. No obstante, el rango de diferencias en este experimento es muy alto, y no permite
deducir respuestas en el rango intermedio.

El contenido de proteina en la dieta experimental hace que cuanto mas alto fuera este
menor tiempo de desarrollo experimentaban las larvas, al igual que los tiempos de
supervivencia eran mayores. Cabe recalcar que estas dietas proteicas tenian como uno de
sus ingredientes el bagazo (levadura) de cerveza que funciona como estimulante
alimentario como ya se ha comentado, a este hecho se le sumaba la aportacion de
zanahoria como fuente de humedad, que favorecia estos parametros.

Van Broekhoven et al. (2015) también valoraron diversos subproductos (Tabla 7), como
granos secos de destileria con solubles (DDGS), harina de galleta, residuos del procesado de
patata y un subproducto de la fabricacién de bioetanol, incluidos en diferentes
proporciones en dietas con distintos niveles de proteina (del 10 al 26%) y almiddn (del 20 al
50%), en un disefio similar al de Oonincx et al. (2015). Los niveles de proteina y almiddn
influyeron en el crecimiento e indice de transformacién (Tabla 8), pero en este caso, el nivel
de proteina no afecté la composicion proteica de las larvas. En cuanto al uso de harina de
galleta, las larvas alimentadas con este ingrediente en un 50 %, mostraron una alta
mortalidad. Esto se puede deber a que algunas harinas de galleta dependiendo del origen
contienen canela, cuya composicion ha demostrado ser perjudicial para la viabilidad de las
larvas (George et al., 2010; IsBikber et al., 2009).
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Tabla 7: Composicién por ingrediente de las dietas control y experimentales: HPHS (Alta
concentracion de proteinas y almiddn), HPLS (Alta concentracion de proteinas y baja en
almiddn) ,LPHS (Baja en proteinas y alta en almiddn), LPLS (Baja en proteinas y almiddn) (Van
Broekoven,2015).

HPHS HPHS(b) HPLS LPHS LPHS(b) LPLS
DDGS 10% 10% 20%
Bagazo de 40% 40% 40% 5% 5% 10%
cerveza
Pan rallado 10% 10% 10% 10% 10% 50%
Grano gastado 30% 40%
Peladura de 40% 85%
patata
Harina de galleta 40% 85%

Tabla 8: Pardmetros nutricionales de las larvas alimentadas con las distintas dietas (Van
Broekoven, 2015)

, Proteina Grasa
Tiempo de Indice De Ratio de 3 , Materia
. . . cruda extraida | bruta extraida ,
desarrollo (en conversién del | supervivenci seca extraida
i . de las larvas de las larvas
dias) alimento a(en %) de las larvas
(% DE MS) (% DE MS)

Dieta control | 123 3,44 86 45,1 25 27,3
HPHS 79 3,04 88 48,6 26,3 33,4
HPLS 95 2,62 92 47,5 27,6 29,4
LPHS 168 6,05 88 46,9 18,9 35,3
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Se puede afirmar que la cantidad y proporcién de proteina se refleja también en pardmetros
productivos como el indice de conversion y el tiempo que tardan las larvas a llegar al estado
de pupa (tiempo de desarrollo). Las larvas también mostraron mayor supervivencia, mayor
indice de conversidon y menos tiempo de desarrollo cuando eran alimentadas con mas
cantidad de proteina. Se considera que el porcentaje alto de proteina aportado afecta
disminuyendo el indice de conversion, mientras que el porcentaje elevado de carbohidratos
lo aumenta. El peso de las larvas de la dieta HPLS también fue mayor que los promovidos
por otros tratamientos. La dieta LPHS demostré tener menos nutrientes y algunos de sus
ingredientes tenian peor digestibilidad, lo que justifica un aumento del consumo de
zanahoria, ya que esta es considerada fuente de cierta cantidad de nutrientes.

Tabla 9: Diferentes dietas del experimento (Castro Ledn et al.,2017)

Dieta 1 Salvado de trigo y restos de patata
Dieta 2 Salvado de trigo ,patata ,zanahoria y manzana
Dieta 3 Salvado de trigo, Bolitas de masa cruda(5 cm de didametro) (300 g de

harina de maiz, 40 g de levadura de cerveza, 50 g de leche en polvo y
80 g de miel de abeja).

Dieta 4 Mezcla de bolillo(Pan) duro molido (de 70 a 80 %) con tortilla de maiz
triturada (de 20 a 30 %),
Trozos de manzana, papa y zanahoria

Dieta 5 Sustrato comercial y trozos de zanahoria

El experimento de la tabla anterior distingue entre sustrato y alimento complementario
himedo. Ademas, contiene una dieta cuya fuente de agua no son verduras sino un conjunto
de ingredientes mezclados y humedecidos en una Unica masa. El origen de la proteina en Ia
dieta también condiciona los resultados finales, ya no solo en el indice de conversién sino en
la composicion nutricional y bromatoldgica de las larvas, como demuestra que la dieta de
salvado y patata aportd mayor porcentaje de proteina bruta (53%) que la de sustrato
comercial y trozos de zanahoria (52%). Como se ha comentado anteriormente, el salvado es
suficiente para alcanzar una adecuada retencidn de proteina y grasa, y resulté mas eficiente
que el sustrato comercial. Por el contrario, las dietas a base de maiz y subproductos de
panaderia indujeron la mayor retencién grasa.

Otro experimento (Mendaza, 2017) comparaba distintos tipos de verduras para alimentar a
las larvas y analizo la grasa y la vitamina A, asi como el crecimiento y el indice de conversion.
Las verduras seleccionadas para estas pruebas fueron la patata, la zanahoria y el brécoli. La
dieta que incluyd brécoli fue la que registré mayor consumo, mayor incremento de peso en
las larvas y un menor indice de conversidn. Aun asi, no hubo diferencias significativas en las
tasas de conversion entre las dietas con diferentes desechos vegetales.
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4.5.3. COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS RESPECTO AL TIPO DE CRIA

En el primer experimento expuesto (Ramos Elorduy,2002), el perfil aminoacidico mostré
una gran variabilidad a nivel total de aminodacidos y también de aminoacidos esenciales,
siendo los aminodcidos mas variables la leucina, la metionina y el triptéfano. La dieta B dio
como resultado un perfil aminoacidico total mas alto (78 gramos de aminodcidos por 100
gramos de proteina) que la dieta control (77%) respecto a las necesidades de pollos en
crecimiento, sobre todo en relacidn a la metionina (1,68 de esta y en total 51% de
aminodcidos esenciales), ya que los aminoacidos azufrados son limitantes en broilers.

En cuanto a la posterior nutricién de los broilers, se usaron las larvas sometidas a una de las
dietas anteriores cuyo perfil aminoacidico era el mas éptimo para el crecimiento de los
pollos, seleccionadas en funcién de la cantidad de metionina (1,80). Se sustituyé la dieta
convencional de las aves en un 5y un 10% con la harina hecha a partir de las larvas y el
alimento aportado demostré ser palatable y con digestibilidad aceptable para los broilers.

Las ganancias de peso, la ingestion y el indice de conversidén no mostraron gran variabilidad
en comparacién con la dieta convencional. El experimento demostrd que no hubo efectos
adversos en sustituir las dietas convencionales para aves por harinas de insectos y que los
insectos alimentados con diferentes dietas dan diferentes composiciones nutricionales.

En las larvas alimentadas con las respectivas dietas, el acido linoleico se muestra constante
con respecto a la variabilidad del contenido graso en las dietas (Oonnincx et al., 2015). Asi, el
acido graso principal y mas abundante en las larvas fue el oleico, aunque en la composicién
grasa de las dietas los mdas abundantes fueron el dcido linoleico y miristico en las dietas bajas
y altas en grasa, respectivamente. En el mismo experimento, el indice n6/n3 resulté menor
en las larvas alimentadas con las dietas que contenian zanahoria y el menor de todos fue el
indice de las larvas alimentadas con la dieta mds altas en proteina y grasa (HPHF), tal vez
debido a que el indice de esa dieta fue uno de los mas altos y por tanto tenga mas acidos
grasos n6 que n3. La dieta con el indice n6/n3 mas bajo era la mas proteica y la menos grasa,
por lo que contenia una cantidad de n3 mayor en proporcion que las otras dietas, pero las
larvas alimentadas con esta dieta al final mostraron mayor cantidad de n6 que de n3, por lo
que se evidencia cierto sinergismo entre las cantidad de proteinas y grasa aportadas para
mejorar este indice y hacerlo mas bajo (HPHF o LPLF), ya que al ser mayor la cantidad de uno
de los dos nutrientes respecto al otro (HPLF o LPHF) el indice era mayor. El nivel de proteina
puede influir porque con mas proteina disponible destinaran la grasa a energia para el
crecimiento, mientras que si no hay suficiente proteina, un exceso de energia se retendra
como grasa en la larva, como se observa en el caso de la dieta LPHF. Estas variaciones se
muestran en la siguiente Tabla.
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Tabla 10: Ratios n6/n3 de las diferentes dietas y de las larvas criadas con las diferentes dietas
(Oonnincx et al., 2015)

n6/n3 de las dietas n6/n3 de larvas n6/n3 de larvas
alimentadas con esa alimentadas con esa
dieta sin zanahoria dieta y con zanahoria
Dieta HPHF 10,7 32 23,7
Dieta HPLF 4,9 102 66
Dieta LPHF 13,5 79 57,7
Dieta LPLF 6,2 40,6 35,4

Tabla 11: Porcentaje de 4cidos grasos de las diferentes dietas y porcentaje de dcidos graso en
las larvas alimentadas con diferentes dietas (Van Broekhoven, et al., 2015)

Acido Graso Dieta Dieta Dieta Dieta Larvas Larvas Larvas Larvas

control HPHS HPLS LPHS (Dieta (Dieta (Dieta (Dieta
control) | HPHS) HPLS) LPHS)

A.Laurico(12:0) 0,09 0,41 0,38

A.Miristico(14:0) 0,41 0,28 1,21 2,32 3,19 2,20 2,79

A.Pentadecanoico(15:0) 0,16 0,19

A.Palmitico(16:0) 17,04 13,16 14,90 14,04 16,19 16,96 16,13 16,67

A.Margarico(17:0) 0,32 0,20 1,33 0,34 0,49

A.Estedrico(18:0) 0,76 2,350 2,09 2,90 2,97 2,72 2,64

A.Araquidonico(20:0) 0,27 0,33 0,57 0,16

A.Palmitoleico(16:1) 0,17 3,28 1,79 3,31 1,56 2,88 2,67 1,56

A.Oleico(18:1) 12,58 26,20 24,48 22,88 46,41 48,68 39,78 57,63

A.Linoleico(18:2) 60,66 47,28 51,03 32,02 27,83 20,99 31,25 15,45

A.alfalinoleico(18:3) 5,90 2,67 2,86 4,32 1,48 0,67 1,29

A.Eicosadienoico(20:2) 0,08 0,68 0,10 0,34

N6/N3 Ratio 10:1 16:1 18:1 5:1 19:1 32:1 21:1
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En cuanto a los perfiles de grasa del trabajo de Van Broekhoven et al. (2015) (Tabla 11), en
la dieta LPHS, debido a la inferior calidad nutricional en comparacion con las demas, el
contenido final de las larvas en su composicién era menor y menos diversa, ya que hicieron
uso de sus propias reservas grasas para tener el aporte calérico apropiado. Al contener
patata, esta dieta incluye factores como los glicoalcaloides que intervienen en la biosintesis
de lipidos independientemente del metabolismo de los carbohidratos. Los acidos grasos
predominantes en la composicién de todas las larvas eran el dcido linoleico, el palmitico y el
oleico. En este aspecto, los dcidos predominantes no han cambiado comparando estos
resultados con los datos de la composicion grasa de las larvas de la dieta control. La
composicion de la grasa final, aparte de la alimentacion, estd condicionada por la regulacion
fisiolégica de las larvas. El 4cido oleico en la composicidn final de las larvas alimentadas con
la dieta LPHS era mayor que en la dieta control, que era la que tenia menor contenido de
este acido graso. Todo este fendmeno se debe a la sintesis de novo, ya que al tener menor
aporte el organismo se dedica a sintetizar sus propios acidos grasos endégenos, entre ellos
oleico y estedrico.

En el caso de linoleico, por ser esencial debe ser ingerido con la dieta, de modo que en las
larvas alimentadas con la dieta LPHS (con menos contenido en linoleico) mostraron menor
linoleico en su composicidn final que en larvas alimentadas con otras dietas.

La inclusion de ciertos ingredientes que cuentan con un perfil graso equilibrado como es el
pescado azul son una opcidn para alimentar a las larvas, tanto si son de origen vegetal o
animal, y asi poder mejorar el perfil graso de la larva. La alimentacion de larvas con harinas
de pescado (38% proteina) durante 24 horas no promovié un incremento de la grasa en
comparacion con el resto de dietas sin pescado (33% proteina), siendo mejorado con la
inclusion de zanahoria en la dieta (Mendaza, 2017).

5.Conclusiones

Salvando el hecho de que su cria aun no resulte rentable y deba ser optimizada, la
produccién de Tenebrio molitor es sencilla de poner en practica. Se reproduce con facilidad
y contiene altos niveles de proteina y grasa de calidad, por lo que se plantea como una
opcidn para la industria alimentaria en cuanto a la alimentacidn de los animales de abasto.
Se espera que su produccidn aumente en los afos venideros, y que surjan alternativas para
que su produccién sea mas rentable.

Al no existir apenas referencias de su produccion industrial debido a lo reciente de su
implantacion, surge la necesidad de realizar ensayos y estudiar las condiciones de
produccién y alimentacidn de este insecto para optimizar sus condiciones de utilizacion al
nivel de otras especies de la ganaderia convencional. Algunos estudios se han enfocado en
la posible incorporacion de subproductos agroindustriales y residuos alimentarios para la
cria de larvas y adultos de T. molitor, consiguiendo abaratar costes de produccién.
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La naturaleza y proporcion de proteina en la dieta para la alimentacion de las larvas juega
un papel fundamental en el desarrollo y en el peso final. El perfil aminoacidico de la dieta
larval debe ser una referencia para disefiar cada dieta a base de harina de Tenebrio. Los
aminodcidos limitantes y su digestibilidad determinan el sustrato mds indicado para la cria.

Los nutrientes mds energéticos como los carbohidratos y la grasa condicionan al
metabolismo de todos los nutrientes. Algunos acidos grasos monoinsaturados influyen
directamente en el metabolismo y la conversion larval. Las larvas de tenebrio son capaces
de producir del novo el 4cido oleico, pero el acido linoleico es esencial y no puede ser
sintetizado. Los subproductos de panaderia aportan mucha grasa a las larvas, pero no
necesariamente el mejor indice n6/n3.

Otros nutrientes como la fibra deben ser analizados en profundidad pues la quitina tiene
ciertas caracteristicas de interés, y no hay que descuidar los minerales y las vitaminas pues
también se pueden modificar con la dieta al igual que grasa y aminoacidos.

Se ha demostrado que el aporte de agua o humedad en forma de alimentos frescos como la
zanahoria no resulta prescindible, pero mejora el desarrollo de las larvas y no muestra
inconvenientes graves mas alld del manejo en su sustitucion semanal o periddica.

5.1.Conclusions

Apart from the fact that the Tenebrio molitor breeding still lacks profitability and should be
optimised, its production is simple to apply. It reproduces easily and it contains high protein
levels and quality fats, so it is consequently considered as an option for the feed industry,
more specifically for the feeding of production animals. The production of this insect is
expected to grow in the future years, and other alternatives for a more profitable production
are hoped to emerge.

As there are seldom references of its industrial production due to its recent implementation,
a need arises to conduct tests and to study the production and feeding conditions of this
insect to improve its using conditions to the level of other conventional animal species. Some
studies have focused on the possible incorporation of agroindustrial byproducts and food
waste for T. molitor larvae and adults breeding, managing to reduce the production costs.

The nature and the proportion of the protein in the feeding diet of larvae play a fundamental
role in their development and in their final weight. The amino acid profile of the larva's
breeding should be a reference to design every diet made of Tenebrio flour. The limiting
amino acids and their digestibility determine the most appropriate substratum for the
breeding.
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The most energetic nutrients such as carbohydrates and fats modulate all the nutrient
metabolism. Some monounsaturated fatty acids have a direct influence on the metabolism
and on the larvae transformation. The Tenebrio larvae are able to produce the oleic acid the
novo, but the linoleic acid is essential and it cannot be simplified. The bakery by-products
provide a lot of fat to the larvae, but not necessarily the best n6/n3 rate.

Other nutrients such as fibre should be deeply analysed, since the chitin owns certain
interesting properties. Moreover, minerals and vitamins should not be neglected, as they can
also be modified with the diet as well as fats and amino acids are.

It has been proven that the water or humidity contribution in the form of fresh food like
carrots is not compulsory, but it improves the larvae development and it does not show
major disadvantages beyond the use of its weekly or regular substitution.
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