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Resumen

En los Udltimos afios se ha generado un aumento en la poblacion mundial que ha
provocado una mayor demanda por fuentes de proteina de origen animal para su
alimentacién. Los altos costos para la obtencidén y extraccion de materias primas
necesarias para la industria de elaboracion de alimentos balanceados para animales, asi
como el impacto ambiental que esto genera, ha provocado un creciente interés por la
busqueda de nuevas alternativas que permitan el reemplazo de las fuentes de proteina
convencionales como son la harina de soya y de pescado.

En este sentido, los insectos aparecen como una alternativa nutricional interesante para
la alimentacion de especies animales monogastricas, gracias a su alto porcentaje de
proteina de excelente valor bioldégico y compuestos fundamentales como vitaminas,
minerales y acidos grasos poliinsaturados. Otras de las ventajas que presenta este tipo
de produccion y que viabiliza su uso en la alimentacion animal, es la resistencia a
cambios climaticos adversos, el poco espacio que requieren para su produccion y bajo

impacto ambiental.

Dentro de los insectos estudiados para la alimentaciéon animal, se encuentra un
coledptero que proporciona buenos resultados a nivel nutricional, comunmente llamado
gusano “amarillo o de la harina” (Tenebrio molitor). Con respecto a sus propiedades
nutricionales, se destaca su excelente contenido de proteina de facil digestion, asi como
la presencia de acidos grasos poliinsaturados, especialmente oleico y linoleico, minerales

y vitaminas, e incluso se ha reportado la produccién de péptidos bioactivos.

Sin embargo, en Colombia la informacion al respecto todavia es escasa, por lo cual este
trabajo tiene como objeto ofrecer una revision bibliografica rigurosa sobre del uso del
Tenebrio molitor como una fuente alternativa proteica en la alimentacion de animales

monogastricos.

Palabras claves: nutricion animal, proteina, &cidos grasos, insecto, coledptero, Tenebrio

molitor.



Abstract

In the last years, an increase of worldwide population has been generated a higher
demand of animal protein sources for alimentation. The elevated costs for the extraction
and production of protein sources necessary for the animal feeding industry, as well as
the environmental impact, has been generated a growing interest for the search the new
alternatives for the replacement of the conventional protein sources as they are the soy
and fish meal.

In this context, the insects appear as an interesting alternative source for the nutrition of
the monogastric animals species, because to its protein high content of high biologic
value and important compounds such as the vitamins, minerals and polyunsatured fatty
acids. Other advantages of this productive system for the use in animal feeding is its

resistance to adverse changes climatic and little space for its rearing.

Within the insects studied for the animal feeding, there is a coleopter that provides good
results in the nutritional field, commonly named yellow mealworm (Tenebrio molitor). With
regard to its nutritional properties, is very important, its excellent content of easy digestion
protein, as well as the content of polyunsatured fatty acids, especially oleic and linoleic,

minerals, vitamins, and it has even been reported the production of bioactives peptides.

However, in Colombia the information is still poor, whereby the aim of this document is
make a literature review about the utilization of the Tenebrio molitor as an alternative

protein source in the monogastrics animals feeding.

Key words: animal nutrition, protein, fatty acids, insect, coleopter, Tenebrio molitor
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1. Introduccién

A medida que va pasando el tiempo nos enfrentamos a nuevos retos respecto a la
sostenibilidad de producciones dedicadas a la cria y levante de animales domésticos.
Para el afio 2050 se proyecta que la poblacion mundial alcanzara los 9 billones de
habitantes, lo que se traduce en una creciente demanda por proteinas de origen animal
especialmente de especies monogastricas como las aves y los peces (I. Biasato et al.,
2017).

Esta situacion estd generando un deterioro del medio ambiente relacionado con la
extraccion de materias primas requeridas para la produccion de alimento balanceado
(Sancho, Alvarez Gil, & Fernandez Sanchez, 2015) ya que requieren de grandes
extensiones de tierras fértiles y agua en abundancia, lo que afecta la sostenibilidad de
las granjas dedicadas a la cria de estos animales (Ravzanaadii, Kim, Choi, Hong, & Kim,
2012). En este sentido, la busqueda de fuentes alternativas para su alimentacion es un

tema de interés actual en el campo de la nutricion animal.

Las principales fuentes de proteina utilizadas en las dietas de estas especies son la
harina de soya y la harina de pescado. Estas materias primas en nuestro pais son
importadas y durante los ultimos afios se ha incrementado su costo debido a su alta

demanda, lo que podria en un futuro afectar su disponibilidad

En este contexto, los insectos han sido propuestos como una fuente alternativa de
proteina, alin mas cuando hacen parte de la dieta natural de especies como los peces y
aves (Nizza et al.,, 2016). Adicionalmente, cuentan con una gran capacidad de
transformar diferentes tipos de desecho en proteina de alta calidad y requieren poco
espacio para su crianza, lo que los hace ambientalmente sostenibles (M.-J. Sanchez-

Muros, Barroso, & Manzano-Agugliaro, 2014).

Dentro de las diferentes especies de insectos, se destaca la larva del gusano de harina
(Tenebrio molitor) que se caracteriza por el alto valor bioldgico de su proteina, excelente
perfil de &cidos grasos y buena digestibilidad (Makkar, Tran, Heuzé, & Ankers, 2014). El
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Tenebrio molitor es un escarabajo que se alimenta de grano, harina y sus productos
derivados. Son ricos en proteinas (47-60%) vy lipidos (31-43%) con alto contenido en
acidos grasos poliinsaturados especialmente acido oleico y linoleico, lo que los hace
adecuados para su inclusion en alimentos para animales. Sus larvas se crian facilmente
en productos vegetales y animales de bajo valor nutritivo. Se producen comercialmente
para ser utilizados como alimento para mascotas (aves y reptiles) o cebos de pesca
(Makkar et al., 2014).

A pesar de estas excelentes caracteristicas nutricionales, en Colombia los estudios
respecto a este tema alin son escasos. Por esta razon el objeto de este trabajo es realizar
una revision bibliogréfica detallada de la composicién, valor nutricional y uso de larvas

de Tenebrio molitor en la alimentacion de animales monogastricos.
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2. Generalidades del gusano de harina (Tenebrio molitor Linnaeus)

La familia de los tenebrios es amplia y se conocen cerca de 14600 especies que
presentan diferentes caracteristicas en cuanto su morfologia, caracteristicas como su
tamafo, color y forma varian notablemente dependiendo de la especie (Diaz Gamez,
2014). El gusano de la harina corresponde a las larvas de dos tipos de escarabajos
oscuros de la familia Tenebrionidae, el escarabajo amarillo (Tenebrio molitor Linnaeus)
y el escarabajo oscuro comun (Tenebrio obscurus Fabricius), esta clase de escarabajos
son autoctonos de Europa y actualmente se distribuyen por todo el mundo (Azagoh et
al., 2016; Makkar et al., 2014). La clasificacion taxonomica de este insecto puede

observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion Taxonomica del Tenebrio molitor. Adaptada de (Vasquez Avila,
2016)

Nombre Cientifico Tenebrio molitor Linnaeus
Clase Insecto
Orden Coledptero
Familia Tenebrionidae
Género Tenebrio
Especie Molitor

2.1. Caracteristicas morfoldgicas y ciclo de vida

El Tenebrio molitor mal llamado gusano de harina, es un coledptero de color castafio
oscuro de cuerpo compacto con bordes paralelos. En su estado adulto posee unas

medidas aproximadas de 18.0 mm de largo por 4.0 mm de ancho.

El ciclo de vida del Tenebrio molitor es variable, aproximadamente dura entre 280 — 600
dias. Las hembras pueden depositar entre 250 a 1000 huevos ovalados de color blanco,
con forma de rifion aisladamente o en racimo en materiales alimenticios. Estos huevos

son incubados durante aproximadamente 10 a 12 dias, en una temperatura Optima
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contemplada entre 18° a 20°C. Al cabo de este tiempo eclosionan larvas blancas que van
adquiriendo un color amarillento a medida que crecen, las cuales en su estado de
desarrollo miden de 2.5 a 3.75 cm de largo (Diaz Gdmez, 2014). Durante esta fase pasan
por varios estadios que pueden durar de 3 a 4 meses, incluso puede llegar a durar hasta
18 meses dependiendo de las condiciones de crianza (Makkar et al., 2014).

La larva madura posee un color amarillo y marron claro, tiene una longitud y peso de
aproximadamente 20 mm y 160 mg respectivamente, aunque actualmente los
productores comerciales de larvas agregan una hormona en la alimentacién para evitar
gue muden y pasen a ser adultos, dando como resultado larvas gigantes que pueden
alcanzar los 2 cm de longitud y un peso de 300 mg (Makkar et al., 2014).

La siguiente etapa catalogada como pupa, tiene una duracion de 7 a 9 dias con una
temperatura de 25°C o en su defecto puede llegar hasta 20 dias a temperaturas mas
bajas. Finalmente llega a etapa de estado adulto convirtiéendose en escarabajo y puede
vivir de dos a tres meses (Azagoh et al.,, 2016; Makkar et al., 2014). La Figura 1

esquematiza el ciclo de vida del Tenebrio molitor.

Life Cycle of the Mealworm

Bectie Flles Off
) Minl Worms
Cycle Takes
Approximately
Three - Six Months Moited Worm

Figura 1. Ciclo de vida del Tenebrio molitor. Tomada de

https://www.livinfarms.com/blog-1/2018/7/24/mealworm-vs-buffalo-worm-what-is-the-

difference
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2.2. Habitos alimenticios

Los tenebrios se alimentan de todo tipo de cereales y granos y prefieren los que se
encuentran hiumedos y en estado de descomposicion. Atacan todo tipo de subproductos
de la molienda, harinas, semillas, insectos muertos entre otros. Son coledpteros de

habitos nocturnos (Intriago Sanchez & Valencia Burgos, 2014).

A pesar de que estos insectos prefieren los productos de molineria, son omnivoros y bajo
condiciones de cautiverio pueden ser alimentados con toda clase de desechos de
plantas, harinas de trigo y maiz entre otras y generalmente son suplementados con
fuentes proteicas como la harina de soya y leche en polvo. La dieta debera ser
balanceada para que tenga cerca del 20% de proteina en base seca. Es importante el
suministro de materiales humedos (frutas y vegetales), ya que los niveles adecuados de
humedad permiten un mejor desempeiio de la fertilidad, ademas de aumentar su
productividad. Los tenebrios son capaces de transformar desechos de baja calidad en

proteina y grasa de excelente calidad en poco tiempo (Makkar et al., 2014).
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3. Composicion quimicay valor nutricional del Tenebrio molitor

El Tenebrio molitor estd compuesto principalmente por agua, proteinas, grasa,
carbohidratos, minerales y otras sustancias, que en conjunto dan cuenta de su valor
nutricional. El insecto vivo estd compuesto por 20% de proteina, 13% de grasa, 2% de
fibra y 62% de agua, mientras que las larvas secas se componen aproximadamente de
53% de proteina, 28%de grasa, 6% de fibra, y 5% de agua (Mariod, Saeed Mirghani, &
Hussein, 2017). Sin embargo, su composicion quimica puede variar de acuerdo a su
alimentacion, estado de desarrollo y habitat (Akhtar & Isman, 2018). En la Tabla 2 se
presenta la composicion quimica del Tenebrio molitor en diferentes etapas de desarrollo.

Tabla 2. Composicion quimica del Tenebrio molitor en tres fases de crecimiento (% en
base seca). Adaptado de (Nowak, Persijn, Rittenschober, & Charrondiere, 2016; M.-J.
Sanchez-Muros et al., 2014)

Componente Larva Pupa Adulto
Humedad 62 61 62.1
Proteinas 49.5 54.6 66.3

Extracto etéreo 38.1 30.8 14.9
Cenizas 2.8 34 3.3
3.1. Humedad

Los valores reportados para humedad resultan similares para todos los estadios del
insecto incluso en su fase madura, al contrario de otras especies en las que el contenido
de humedad aumenta a medida que este crece (Nowak et al., 2016). Contenidos de 60
a 70% de humedad han sido reportados (Azagoh et al., 2016), este rango de variacion
probablemente se deba al tipo de dieta ofrecida a los insectos (van Broekhoven, Oonincx,

van Huis, & van Loon, 2015)
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3.2. Proteina

El alto contenido de proteina en las larvas de Tenebrio molitor, es quizas lo que lo hace
una materia prima de gran interés en la alimentacion de animales, incluso llegando a ser
mayor que en la harina de soya, principal fuente proteica en la alimentacién animal (De
Marco et al., 2015). El contenido de proteina en base seca puede variar de 47-60% (De
Marco et al., 2015; Makkar et al., 2014). Estas variaciones pueden deberse a diferentes
factores como la fase de desarrollo, alimentacion, entre otros. De acuerdo con lo
reportado por Azagoh, et al., 2016, la remocion de la grasa incrementa el contenido de
proteina cruda en el producto, siendo de 83% en las larvas desengrasadas, 80,8% en la
harina de larvas desengrasada frente al 71,6 y 65,5% en la harina de larvas y larvas de

Tenebrio molitor.

En cuanto a su perfil de aminoacidos, es importante destacar que la lisina y la leucina
son dos de los aminoacidos esenciales mas abundantes, mientras que el acido glutamico
es el mas abundante del grupo de los no esenciales (De Marco et al.,, 2015).
Adicionalmente es buena fuente de treonina, aminoacido importante en la dieta animal
(Mariod et al., 2017). Todos los aminoacidos esenciales se encuentran en cantidades
adecuadas para suplir los requerimientos del salmon a excepcion de la metionina, lo que
evidencia la gran calidad de la proteina de este insecto (Azagoh et al., 2016) El perfil de

aminoacidos de las larvas de Tenebrio molitor se presenta en la Tabla 3.

Con relacion a la digestibilidad de la proteina, estudios han demostrado que una
exposicibn a temperaturas excesivamente altas en los procesos de secado y
deshidratacion de las larvas para su inclusibn en las dietas podria reducir la
digestibilidad, ya que no podria ser hidrolizada por las enzimas digestivas del tracto
gastrointestinal del animal, debido a la induccion de reacciones entre aminoacidos. Sin
embargo, se han encontrado resultados opuestos donde la digestibilidad de la proteina
in vitro fue menor en los insectos crudos con valores cercanos al 85%, frente a aquellos
a los que se les realizaron diferentes procesos de coccion los cuales presentaron valores

por encima del 90%. Estas diferencias pueden deberse a diversos factores como la
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temperatura, el tiempo de coccion y las metodologias usadas en los experimentos de
digestibilidad (Caparros Megido et al., 2018).

Tabla 3. Contenido de aminoé&cidos de la larva de Tenebrio molitor, harina de soya y
requerimientos proteicos de juveniles de salmén (g/16 g. de nitr6geno). Adaptado de:
Azagoh, et al., 2016

o ] _ ] Requerimiento de
Aminoéacido Tenebrio molitor Harinade soya _ i
juveniles de salmdn

Esenciales

Histidina 2.5 3.1 1.8
Isoleucina 35 4.2 2.2
Leucina 6.2 7.6 3.9
Lisina 54 6.2 5.0
Metionina 0.7 1.3 4.0
Cisteina 0.6 1.4

Treonina 3.2 3.8 2.2
Valina 54 4.5 3.2
Triptofano 1.2 1.4 0.5
No esenciales

Arginina 4.2 7.6

Alanina 6.6 4.54

Acido glutdmico 8.3 19.9

Acido aspétrtico 6.4 14.1

Glicina 4.2 4.5 6.0

Por otra parte, se ha reportado la produccion de péptidos bioactivos con actividad
microbiana por parte del Tenebrio molitor capaces de contrarrestar infecciones por

hongos y bacterias gram- positivas y gram-negativas (de Souza et al., 2015).
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3.3. Minerales y vitaminas

Se ha evidenciado alto contenido de minerales en las larvas de Tenebrio molitor. Sin
embargo, esta fraccién sigue siendo mas baja frente a otros insectos usados en
alimentacién humana y animal (Tabla 4). Particularmente, el contenido de Ca en las
larvas de Tenebrio molitor y en general en los insectos es relativamente bajo debido a
gue en su mayoria no poseen un esqueleto interno (Nowak et al., 2016), lo que puede
resultar en un limitante que debe ser tenido en cuenta a la hora del balanceo de raciones
para especies que requieren altos niveles de Ca como por ejemplo las gallinas
ponedoras.

De acuerdo con lo reportado por Mariod et al., 2017, el contenido de los principales
minerales presentes en este tipo de larvas son los siguientes: magnesio (87.5 mg / 100
g), zinc (4.2 mg / 100 g), hierro (3.8 mg / 100 g), cobre (0.78 mg / 100 g) y manganeso
(0.44marioii mg / 100 g). Sin embargo, se ha evidenciado una alta variabilidad en los
datos reportados en la literatura, probablemente debido a los diferentes métodos

analiticos usados, asi como a factores especificos de cada especie.

Tabla 4. Contenido de vitaminas y minerales de diferentes especies de insectos usados

como fuente de proteina (mg/kg). Adaptado de: (Akhtar & Isman, 2018)

Insecto Ca Zn Fe K Mg Niacina B12 Tiamina

Grillo (A. domesticus) 40.7 6.7 1.9 347 337 3.8 5.4 34.1
Gusano de harina (T.molitor) 23.1 4.6 2.2 340 60.6 5.6 0.5 2.1
Gusano ceroso (G. mellonello) 24.3 2.5 5 221 326 3.7 0.1 2.3
Larva de mosca soldado negra o5, 43 g6 453 40 7.1 5.5 7.7
(Hermetia illucens)

Gusano de seda (B. mori) 17.7 3.1 1.6 326 49.8 2.6 0.1 3.3
Mosca ~ domestica  (Musca .o g5 155 303 806 9 06 113
domestica)

En cuanto al contenido de vitaminas, se encuentra poca informacion disponible en la
literatura. Novak et al., 2016, reporta el contenido de vitaminas de la larva de Tenebrio

molitor, y teniendo en cuenta los valores nutricionales de referencia establecidos por el
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Codex alimentarius para el etiquetado de alimentos, este insecto podria ser catalogado
como fuente de niacina, riboflavina, folato, vitamina B12 y vitamina 6 y como alto en

riboflavina, piridoxina y vitamina B12 (Tabla 5).

Tabla 5. Contenido de vitaminas de la larva de Tenebrio molitor, los datos se encuentran
expresados en base a 100 gr de porcion comestible. Adaptado de Novak et al., 2016.

Vitamina E (Unidades internacionales Ul) 0,99
Vitamina A (Ul) 29

a-tocoferol (mg) 19
Piridoxina (mg) 0,70
Tiamima (mg) 0,18
Riboflavina (mg) 1,21
Niacina (mg) 4,10
Acido pantoténico (mg) 2,04
Folato (ug) 137
Vitamina B12 (pg) 0,30
Vitamina C (mg) 1,8

3.4 Grasa

La larva de Tenebrio molitor posee un alto nivel de grasa comparado con otras materias
primas. Los datos disponibles en la literatura con respecto al contenido de lipidos
reportan valores que oscilan entre el 24 y el 43% en base seca (Azagoh et al., 2016;
Makkar et al., 2014; Valdez Pantoja & Untiveros Bermudez, 2010). Esta particularidad se
puede convertir en una limitacion en algunas producciones animales, porque puede

inhibir el crecimiento de los animales e incluso generar alteraciones metabdlicas.

Se han evaluado las caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas del aceite extraido
de las larvas de Tenebrio molitor, encontrando que es un aceite con sabor suave y olor
ligeramente a mani (Valdez Pantoja & Untiveros Bermudez, 2010), lo que podria sugerir
gue podria ser facilmente utilizado como un ingrediente en dietas para animales. El indice
de saponificacién reportado es muy similar al del aceite de oliva siendo de 192,2 mg

KOH/g de grasa y 192,4 mg KOH/g de grasa respectivamente (Valdez Pantoja &
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Untiveros Bermudez, 2010). Algunos estudios han reportado un valor menor de
saponificacion llegando a 162 mg KOH/g (Mariod et al., 2017).

Con relacion al perfil de &cidos grasos es importante destacar que puede ser modificado
por factores como el tipo de alimentacién que se ofrezca a los insectos durante su
crianza, asi como por los procesos involucrados en la manufactura de harinas a partir de

las larvas (M.-J. Sanchez-Muros et al., 2014).

La grasa del Tenebrio molitor presenta cantidades considerables de &cidos grasos
insaturados, componentes esenciales en diferentes procesos metabdlicos de los
animales. Estos acidos grasos corresponden a cerca del 80% del total de la grasa
presente en las larvas y estan representados principalmente por el acidé oleico
(monoinsaturado) y linoleico (poliinsaturado) (Valdez Pantoja & Untiveros Bermudez,
2010).

Diversos estudios han demostrado, que los acidos grasos poliinsaturados de las familias
omega 3 C18:3 y omega 6 C18:2 actuan en la prevencion del cancer y de algunas
enfermedades cardiovasculares. Dentro de este tipo de acidos grasos se encuentran el
acido linoleico C18:2n-6 y el acido linolénico C18:3n-3, acidos grasos esenciales que no
pueden ser sintetizados por los mamiferos y por consiguiente deben ser suministrados
en la dieta. Ademas de los beneficios anteriormente mencionados, estos compuestos
actian como precursores de acidos grasos de cadena larga como el eicosapentanoico-
EPA (C20:5n-3), docosahexanoico-DHA (C22:6n-3) y araquidonico-ARA (C20:4n-6) que
son esenciales tanto para humanos como animales en funciones de respuesta de

transmision nerviosa y funciones cerebrales, entre otras.

Alves et al., 2019, reporté que el extracto de aceite proveniente de larvas de Tenebrio
molitor contenia un 10,7% de acido linoleico y 0,23 de acido a- linolénico, aunque la
mayoria de estudios han obtenido porcentajes de acido linoleico superiores al 20% (M.-
J. Sanchez-Muros et al., 2014; Makkar et al.,, 2014; Valdez Pantoja & Untiveros
Bermudez, 2010).
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Normalmente, los insectos terrestres como el Tenebrio molitor presentan deficiencias en
EPA y DHA, acidos grasos con importantes funciones biologicas en los vertebrados, al
contrario de los insectos acuaticos que presentan altos niveles de EPA, lo que los
convierte en buena fuente de estos biocompuestos especialmente en la alimentacion de
peces de agua dulce. Por su parte, el DHA solamente aparece en unas cuantas especies
del género Notonecta y el orden Ephemeroptera (M.-J. Sanchez-Muros et al., 2014).

En este sentido, fuentes convencionales como la harina de pescado presentan mayores
niveles de estos acidos grasos de cadena larga frente a la mayoria de insectos (M.-J.
Sanchez-Muros et al., 2014). En la Tabla 6 se observa el perfil de acidos grasos de
diferentes tipos de insectos incluido el Tenebrio molitor, frente a fuentes convencionales

para la alimentacion animal como la harina de soya y la harina de pescado.
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Tabla 6. Principales &cidos grasos presentes en diferentes tipos de insectos y fuentes convencionales para la

alimentacién animal (% del total de acidos grasos)

SFA PUFA Referencia
C14:0 C16:0 C18:0 C16:1n-7 C18:1n-9 C18:2n-6 C18:3n-3 C20:3n-6 C20:4n-6 C20:5n-3 C22:6n-3

Aceite de pescado 3.2 135 2.7 9.8 23.7 14 0.6 1.6 11.2 12.6 Q)
Aceite de soya 0.1 10.3 3.8 0.2 22.8 51 6.8 0.2 Q)
Insectos terrestres

Tenebrio molitor 3.3 16.1 25 3 41.9 30.9 1.4 0 0 0 0 1)
Tenebrio molitor 3.69 14.98 2.54 3.73 51.33 22.47 0 ND ND ND ND (2)
Tenebrio molitor 4.0 21.1 2.7 4.0 37.7 27.4 13 3)
Galleria mellonella 0.2 34.6 15 2.2 54 6.6 0.5 Q)
Locusta migratoria 2.3 39 5.4 1.8 26.2 3.8 21.4 Q)
Copris nevinsoni 0.3 1.31 28.26 N.D 3.68 1.75 0 10.36 40.24 12.94 N.D Q)
Holotrichia sp. N.D 0.77 27.92 0.51 5.59 N.D 0 13.86 47.26 N.D 3.39 (1)
Insectos acuéaticos

Berosus sp. 3.1 18.1 15.4 6.7 19.7 11.3 4.9 0 0 5.7 (0]
Lara avara 0.9 18.5 2.1 9.1 36.2 21.3 5.5 0 0 0.9 (D)
Psephenus sp. 3 21.7 3 12 24.6 5.4 7 0 0 9.7 (0]

(1) (M.-J. Sanchez-Muros et al., 2014), (2) (Valdez Pantoja & Untiveros Bermudez, 2010), (3) (Makkar et al., 2014)



4. Inclusién de Tenebrio molitor en la alimentacién de animales

monogastricos

Haciendo frente a los crecientes problemas en la generacién de alimentos a nivel
mundial, los gobiernos y entidades privadas han promovido el desarrollo de la industria
dedicada a la crianza de insectos como fuente de alimentacion animal (Azagoh et al.,
2016). El uso de insectos representa un gran potencial para mejorar la sostenibilidad de
los sistemas intensivos de produccion animal, ya que permite minimizar los impactos
ambientales sobre los recursos naturales y en su mayoria presentan un interesante valor
nutricional (Verbeke et al., 2015). En la Figura 2 se muestran los principales érdenes de
insectos usados para alimentacion animal de acuerdo a las publicaciones realizadas a

nivel mundial.

O. Diptera O. Coleoptera

O. Orthoptera O. Lepidoptera

Figura 2. . Insectos usados en la alimentacion animal (% de articulos cientificos)
Tomado de (M. J. Sanchez-Muros, Barroso, & de Haro, 2016)



En el afio 2017 la Comisién Europea a través de la reglamentacién 2017/893-24/05/2017,
autorizé la inclusion de 7 especies comestibles de insectos para la alimentacién de
sistemas acuicolas, dentro de las cuales se encuentra el Tenebrio molitor. Este insecto
se considera una buena fuente para el reemplazo parcial de fuentes convencionales
como la harina de soya y la harina de pescado las cuales representan elevados costos
en la alimentacién de especies monogastricas tales como aves, cerdos y peces (Henry,
Gasco, Chatzifotis, & Piccolo, 2018).

Por otra parte, los animales mantenidos en centros de conservacion, como bioparques,
zooldgicos y centros de recepcion y rehabilitacion de fauna, tienen la necesidad de
consumir una dieta que cumpla con sus requerimientos nutricionales especificos. En este
sentido el Tenebrio molitor gracias a sus propiedades nutricionales y teniendo en cuenta
gue es un alimento habitual en el medio natural de este tipo de animales, podria ser una

buena fuente para su suplementacion.

Las larvas de Tenebrio molitor pueden ofrecerse como alimento vivo, sin embargo
actualmente la industria ofrece las larvas secas e incluso en forma de harina. Algunos
estudios han evaluado diferentes métodos de secado, asi como temperaturas y tiempos
de procesamiento (Mariod et al., 2017). Estos procesos de conservacion aumentarian la
vida util de los productos y garantizaria un menor riesgo de contaminacién por cualquier

tipo de microorganismo.

A continuacion, se presenta una revision bibliografica del uso de Tenebrio molitor en la

alimentacion de peces y aves principalmente.

4.1. Peces

La acuicultura en los ultimos afios ha tenido un fuerte crecimiento debido a la alta
demanda por este tipo de proteina a nivel mundial. Teniendo en cuenta los exigentes
requerimientos nutricionales de los peces, son utilizados ingredientes ricos en proteina
en la elaboracion de los alimentos balanceados. Es asi, como la harina y aceite de

pescado son materias imprescindibles en esta industria. Sin embargo, la demanda
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excesiva de estos alimentos ha provocado un aumento en los precios que se ha visto
reflejado en una disminucion en su utilizacion. Sumado a esto se ha presentado el
aumento de los precios del petrdleo y la energia necesarios para su trasformacion

(laconisi, Bonelli, Pupino, Gai, & Parisi, 2018)

Como respuesta a esta probleméatica se han buscado fuentes alternativas, dirigiendo la
mirada a los insectos principalmente por su alto contenido de proteina y su perfil de
aminoécidos (laconisi et al., 2018; M.-J. Sanchez-Muros et al., 2014). En la figura 3 se
presentan las principales especies que actualmente se han evaluado en la alimentacién

de sistemas acuaticos, dentro de los cuales se encuentra el Tenebrio molitor.

Especie Orden %
Musca domestica Diptera 34
Bombyx mori Lepidoptera 29
Hermetia illuscens Diptera 13
Tenebrio molitor Coledptera 9

Figura 3. Principales insectos utilizados para la alimentacién animal en acuacultura

(%de articulos cientificos) Tomada de (M. J. Sanchez-Muros et al., 2016)

El uso del Tenebrio molitor como sustituto parcial de la harina de pescado se ha
estudiado en diferentes especies de peces. De acuerdo con los reportado por laconisi et
al., 2018, se evaluaron diferentes niveles de inclusion de harina de Tenebrio molitor como
sustituto parcial de la harina de pescado en la alimentacion de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss). Los resultados reportan que no hubo diferencias significativas
en la ganancia de peso de los peces, asi como en las caracteristicas fisicas de los filetes
crudos y cocidos (pH, capacidad de retencion de agua y fuerza de corte). Tampoco se
presentaron diferencias en la composicién proximal de los filetes a excepcion del perfil
de acidos grasos que tuvo modificaciones con la inclusién de la harina de Tenebrio
molitor. Hubo un aumento en los acidos grasos oleico (C18:1n9) y linoleico (C18:2n6) y

una disminucién de EPA y DHA a medida que el nivel de inclusién del insecto fue mayor.
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Esto se explica claramente por el bajo contenido de estos &cidos grasos de cadena larga

en el insecto frente a la harina de pescado.

Igualmente, en otro estudio realizado con esta especie se determind, que la inclusién de
harina de Tenebrio molitor hasta en un 50% como reemplazo de la harina de pescado no
afect6 el crecimiento de los peces, ni la composicién quimica del producto final (M. J.
Sanchez-Muros et al., 2016).

Por otra parte, se ha evaluado la utilizacién de harina de Tenebrio molitor en la
alimentacion de tilapia nildtica (Oreochromis niloticus). Los reportes de M 2J. Sanchez-
Muros et al., 2016, demuestran que el reemplazo parcial o total de la harina de soya y
harina de pescado (25-50%) por harina de gusano amarillo, no afect6 significativamente
los niveles de ingesta, indices biométricos, digestibilidad in-vitro de la proteina y
composicion del perfil de aminoacidos del masculo. Sin embargo, se presenté un menor
crecimiento en los peces, situacion que fue atribuida a la presencia de quitina en el
exoesqueleto del insecto, teniendo en cuenta que algunos estudios con tilapia han
reportado que contenidos de 1% o mas de quitina en la dieta pueden provocar depresion

en el crecimiento de los peces.

El perfil lipidico del masculo también presenté modificaciones, encontrando un mayor
contenido de acidos grasos oleico (C18:1n9) 18:1n-9 y linoleico (C18:2n6) en los peces
alimentados con dietas con inclusién de harina de Tenebrio molitor y una disminucion de

EPA y DHA, reflejando la composicion de las dietas iniciales.

Henry et al., 2018, encontr6 que la inclusiébn de harina de Tenebrio molitor en la
alimentacion de Ilubina europea (Dicentrarchus Labrax), mejor6 la actividad
antiinflamatoria de los peces relacionada con una menor producciéon de 6xido nitrico y
actividad de la mieloperoxidasa y la ceruloplasmina en el suero de los peces. La actividad
bacteriolitica en suero contra una bacteria Gram negativa no se vié afectada
significativamente por la dieta, sin embargo la actividad antibacteriana de la lisozima y la
inhibicién de la tripsina sérica que se encuentran relacionadas con una mejora en la

actividad antiparasitaria de los peces, se incrementé significativamente. En juveniles de
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lubina se encontrd que la inclusion del 25% de harina de gusano en la dieta no afect6
significativamente el crecimiento de los peces y por el contrario permitié disminuir en un
36% el uso de la harina de pescado. Niveles de inclusion mas altos afectaron
negativamente el desarrollo de los animales. El perfil de acidos grasos también fue
afectado, presentando un aumento en el contenido de &cidos grasos de la familia omega
6 y una disminucién dréstica de acidos grasos de la familia omega 3 (Gasco et al., 2016).

Reportes de inclusion de la harina de larvas en la alimentacién de pez dorada (Sparus
aurata) indican que porcentajes del 25 y 50% de harina de Tenebrio molitor en la dieta
como reemplazo parcial de la harina de pescado tuvieron buena aceptacion por parte de
los peces. Los mejores resultados se dieron con la inclusién del 25%, con el cual no se
presentaron efectos negativos sobre las caracteristicas morfométricas del tracto
digestivo ni sobre la digestibilidad de la proteina; incluso se obtuvieron mejores
resultados en cuanto a la conversion alimenticia versus el grupo control. Al contrario,
niveles mayores de inclusion (50%) afectaron negativamente la digestibilidad, ademas

de disminuir el rendimiento en canal (Piccolo et al., 2017).

En el bagre africano (Clarias. gariepinus), se ha encontrado que el reemplazo de la harina
de pescado con gusanos de la harina sean frescos 0 secos es una alternativa
completamente viable. El reemplazo del 40% de la harina de pescado con gusano de
harina (seco y molido) no presentd efectos negativos en la curva de crecimiento de los
peces ni sobre la eficiencia alimenticia. Reemplazos hasta del 80% presentaron buenos
resultados en estos aspectos, siendo ligeramente mas bajos frente a la dieta control. Por
su parte, los peces alimentados solamente con gusanos vivos presentaron una depresion
en su crecimiento, aspecto que fue superado cuando se la alimentacién se realiz6
conjuntamente con alimento comercial. Con relacion a la composicion quimica de la
canal de los peces hubo un incremento del contenido de lipidos que fueron alimentados

con las dietas experimentales (Ng, Liew, Ang, & Wong, 2001).

Resultados de un estudio realizado con alevines de bagre comun (Ameiurus melas)
demostraron que el reemplaz6 del 50% de la harina de pescado como fuente proteica en
la dieta con harina de larvas de Tenebrio molitor, no afectd significativamente su
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supervivencia, ni tampoco los parametros de crecimiento, aunque los peces alimentados
con harina de insecto obtuvieron un peso ligeramente menor. Sin embargo esto pudo
deberse a que la dieta que contenia solamente harina de pescado contenia 51,6% de
proteina y la dieta experimental 50,8% lo que pudo haber generados estas diferencias
en las variables evaluadas (Roncarati, Gasco, Parisi, & Terova, 2015).

En el caso del besugo (Pagellus bogaraveo), un pez de importancia econémica para la
piscicultura mediterranea, se evaluo el efecto de dietas en las cuales se reemplazoé el 25
y 50% de la harina de pescado por harina de larvas sobre parametros productivos y
caracteristicas fisicoquimicas de la canal. No se encontraron diferencias significativas en
la ganancia de peso, ingesta diaria de alimento ni conversion alimenticia, asi como
tampoco en los parametros de calidad de los filetes tales como capacidad de retencion
de agua y textura. El color de la piel de la parte dorsal no fue afectada significativamente,
al contrario de la region ventral la cual se torné con menor luminosidad en los animales
alimentados con la dieta con inclusion del 50% de Tenebrio molitor. Por su parte, el color
de los filetes también sufrié modificaciones con la inclusion del insecto. La composicion
proximal no fue afectada a excepcion del perfil de acidos grasos donde se encontro una
mayor cantidad de EPA en los animales mantenidos con la dieta control (laconisi et al.,
2017).

Algunos estudios se han enfocado en la evaluacion de la inclusion de harina de Tenebrio
molitor sobre la respuesta inmunoldgica de los peces. En este sentido, se evaluo el efecto
de la inclusién de un 25 y 50% de harina de Tenebrio molitor en la dieta suministrada a
trucha arco iris, lo que represent6 un reemplazo del 35y 67% respectivamente de harina
de pescado. Los resultados obtenidos demuestran un marcado incremento en la
actividad de las enzimas antioxidantes intestinales y una disminucién en la peroxidacion
de los lipidos lo que indica que la harina de insecto es capaz de mejorar el sistema de
defensa del intestino. Ese incremento en la respuesta inmunitaria podria estar dado por
la presencia de quitina y de otros compuestos bioactivos presentes en las larvas.(Henry,

Gai, Enes, Peréz-Jiménez, & Gasco, 2018)
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La respuesta inmunitaria también fue evaluada en bagre amarillo (Pelteobagrus
fulvidraco) un pez cultivado ampliamente en China y otros paises asiaticos. Se determino
que la harina de pescado podria ser reemplazada hasta en un 75% por harina de
Tenebrio molitor sin tener efectos sobre los parametros de crecimiento de los peces. Por
el contrario si hubo efectos sobre la respuesta inmunolégica innata y adaptativa de los
animales, siendo mejor en los peces alimentados con la harina de larvas. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos los autores recomiendan una inclusién de por lo menos

18% de harina de Tenebrio molitor en la dieta de este tipo de peces (Su et al., 2017).

Otro pez asiatico de importancia econdmica es el pez mandarin (Siniperca scherzeri), en
el cual se evaluaron variables como ganancia de peso, eficiencia alimenticia y
parametros relacionados con la respuesta inmunitaria. Los resultados evidenciaron que
la conversion alimenticia y la curva de crecimiento mejoraron con la inclusion de harina
de larva de Tenebrio molitor hasta en un 20%, porcentajes mayores presentaron efectos

negativos (Sankian, Khosravi, Kim, & Lee, 2018)

En cuanto a la composicion quimica de los filetes no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, aunque si hubo un aumento considerable en el contenido de acidos grasos
saturados y monoinsaturados en aquellos provenientes de animales alimentados con
gusano amarillo frente a la dieta control, sin embargo, el nivel de colesterol en plasma
fue menor con la inclusién mas alta de la harina de Tenebrio molitor (30%). La inclusion
de Tenebrio molitor afectd positivamente la actividad de la lisozima y la glutation
peroxidasa (Sankian et al., 2018). Estos resultados son interesantes teniendo en cuenta
gue estas enzimas juegan un rol importante en la proteccién del organismo contra los

procesos oxidativos y en el mejoramiento de la respuesta inmune.

Asi mismo, en un estudio realizado recientemente, se realiz0 la evaluacion de las
colonias bacterianas presentes en el tracto gastrointestinal de los peces cuando harina
de Tenebrio molitor es incluida en su dieta. Se utilizaron tres especies acuicolas: Dorada,
Lubina Europea y Trucha Arco Iris. Los resultados demuestran que el reemplazo de la
harina de pescado por harina de larva de Tenebrio molitor tuvo un efecto marcado sobre
la poblacion microbiana en el intestino de las tres especies estudiadas. Sin embargo las
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dos especies marinas sufrieron mas modificaciones que la trucha arco iris, ya que en la
lubina y la dorada se detectaron cerca del 60% de nuevas especies de microorganismos
en el intestino frente a un 33% en la trucha arco iris (Antonopoulou et al., 2019). Estos
resultados sugieren que se requiere mayor conocimiento sobre la ecofisiologia del tracto
gastrointestinal de los peces al momento de realizar reemplazos de su dieta
convencional, ya que estos cambios podrian afectar positiva 0 negativamente tanto los

coeficientes de digestibilidad de los alimentos como la salud en general de los animales.

Las evidencias cientificas demuestran que el uso de harina de larvas de gusano amarillo
es viable como fuente proteica en la alimentacion de diferentes especies de peces. Sin
embargo, se hace necesario ampliar los estudios al respecto con el fin de determinar los
niveles de inclusién adecuados para cada tipo de especie, asi como encontrar el balance
adecuado en la dieta para evitar una disminucion considerable en el contenido de acidos
grasos de la serie omega 3, ya que éstos juegan un papel fundamental en importantes
procesos biologicos de los peces, ademas de modificar favorablemente su valor

nutricional.

4.2. Aves

Uno de los mayores retos de la industria avicola es la produccion de alimentos
balanceados que contengan todos los nutrientes requeridos por las aves para obtener
los indices de crecimiento adecuados en cortos periodos de tiempo. La harina de soya
es la principal materia prima en su dieta, sin embargo generalmente es complementada
con harina de pescado, ya que esta Ultima contiene todos los aminoacidos esenciales
gue la mayoria de veces son deficientes en las fuentes de origen vegetal (M. J. Sanchez-
Muros et al.,, 2016). Sin embargo, estas materias primas tienen elevados costos y
requieren grandes cantidades de energia para su produccion por lo que se hace
necesario buscar otras alternativas proteicas (Allegretti, Talamini, Schmidt, Bogorni, &
Ortega, 2018).
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En contraste con otras especies animales, las aves en su habitat natural consumen
grandes cantidades de insectos, lo que sugiere que éstos podrian ser una buena
alternativa de suplementacion para las aves que se encuentran en confinamiento. Los
gusanos de la harina son una fuente potencial en las dietas para aves de corral en
particular para reemplazar la harina de soya o la harina de pescado, teniendo en cuenta
que su perfil de aminoacidos es de excelente calidad. Sin embargo, el contenido de
metionina de este insecto es limitante para su uso en aves por lo que se debe
suplementar este aminoacido en la racion (Makkar et al., 2014; Ramos-Elorduy, Avila
Gonzales, Rocha Hernandez, & Pino, 2002).

El bajo contenido de Ca de las larvas, también debe ser tenido en cuenta cuando se
incluye en dietas para aves. Algunos estudios se han realizado con el fin de suplementar
a los insectos con fuentes de Ca para incrementar su contenido, obteniendo buenos
resultados (Makkar et al., 2014).

Investigaciones recientes realizadas con pollo de engorde, evaluaron la inclusion de
harina de larva de Tenebrio molitor hasta en un 10% de la racion, encontrando que no
hubo diferencias significativas frente a la dieta control en los parametros productivos
como ganancia de peso, ingesta diaria y conversion alimenticia (Ramos-Elorduy et al.,
2002). En concordancia con estos resultados F. Bovera et al., 2015, reportaron que la
sustitucion parcial de harina de soya por harina de Tenebrio molitor no tuvo efectos
negativos sobre la ganancia de peso, conversion alimenticia ni consumo de alimento.
Adicionalmente, la relacion albumina/globulina fue menor en los pollos alimentados con
Tenebrio molitor (0.44) frente a los alimentados con la dieta control (0.33). Los autores
concluyen que esto podria significar una mejor respuesta inmune de las aves, gracias a

la accion de la quitina presente en el insecto que podria actuar como prebiético.

Contrariamente a estos resultados donde no se han reportado efectos significativos de
la inclusién harina de Tenebrio molitor en dietas para pollos, algunos estudios reportan
una mejora en los indices de conversion alimenticia, ingesta y ganancia de peso cuando

se incluyo6 la harina del gusano amarillo en porcentajes del 1 al 10% en la racién.
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Asimismo se encontré mayor rendimiento en canal y peso al sacrificio (Ballitoc & Sun,
2013).

Ademas de la evaluacion de los pardmetros productivos, se ha estudiado el efecto de la
inclusion de harina de gusano amarillo en dietas para pollos sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de la carne. Los resultados obtenidos demuestran que el reemplazo total
de la harina de soya en la racién de machos de 30 dias de nacidos por harina de Tenebrio
molitor, no afecto la tasa de crecimiento de los animales ni tampoco las caracteristicas
de rendimiento en canal. Adicionalmente la composicion quimica de la carne tampoco
fue modificada significativamente (Fulvia Bovera et al., 2016). En contraste con estos
resultados, Ballitoc & Sun, 2013, encontraron que lainclusion del 2% de harina de gusano
amarillo incrementé el contenido de humedad en la region del muslo, asi como el
contenido de proteina en la region del pecho en pollos de engorde. El porcentaje de
grasa abdominal también fue mayor, lo que coincide con otros resultados reportados en

la literatura (I. Biasato et al., 2017).

Otro aspecto importante nutricionalmente, es el nivel de digestibilidad de las dietas
suministradas. En este sentido, algunos autores han evaluado los coeficientes de
digestibilidad de los nutrientes al incluir harina de Tenebrio molitor en la racion de pollos
de engorde, obteniendo variedad de resultados. Fulvia Bovera et al., 2016, reportaron
gue los coeficientes de digestibilidad para materia seca y proteina cruda fueron mayores
en los animales que se alimentaron con dietas a base de harina de soya que aquellos
donde la alimentacion incluyo la harina de insecto. Los autores atribuyen estos resultados
al contenido de quitina del insecto que podria afectar la actividad intestinal de los

animales.

Por otra parte, al comparar los coeficientes de digestibilidad de dietas con inclusion de
harina de Tenebrio molitor y Hermetia illucens, otro insecto ampliamente estudiado como
fuente proteica en la alimentacién animal, se encontr6 que no hubo diferencias
significativas en relacion a la digestibilidad de la materia seca, proteina cruda, materia

organica y energia bruta. Sin embargo, los coeficientes de digestibilidad aparente de
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aminoécidos fueron mayores en los animales alimentados con la dieta de Tenebrio

molitor (De Marco et al., 2015), lo que evidencia la excelente calidad de su proteina.

Teniendo en cuenta que los cambios que se realicen en la dieta habitual de los animales
podria inducir cambios morfolégicos en su tracto gastrointestinal, lo que al mismo tiempo
podria afectar su salud, algunos estudios han estado dirigidos a evaluar este aspecto.
Los resultados demuestran que la inclusiébn de harina de tenebrio molitor en dietas
suministradas tanto a hembras de la linea Ross 708 como a machos, no indujo cambios
en la morfologia intestinal, manteniendo el desarrollo normal de los segmentos del
intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon), érgano que juega un papel fundamental en
los procesos digestivos de los diferentes nutrientes (I. Biasato et al., 2017; | Biasato et
al., 2017).

A diferencia del estudio realizado con hembras donde no se encontraron diferencias
significativas en las medidas morfométricas de las vellosidades y criptas del intestino, en
los machos se encontré que la inclusion del 15% de harina de gusano amarillo tuvo
influencia sobre esta variable, provocando vellosidades mas cortas y criptas mas
profundas, frente a los animales alimentados con la dieta control y con el nivel de
reemplazo del 5% de TM. Estos resultados son importantes, ya que las vellosidades
largas y criptas poco profundas han estado asociadas con una mayor absorcion y
transporte de nutrientes, lo que podria sugerir que altos niveles de adicion de harina de
Tenebrio molitor podria conllevar a una disminucion en la digestibilidad de la dieta. Estos
hallazgos podrian estar soportados con otros estudios donde con inclusiones menores
(7.5%), no se evidenciaron estos efectos negativos sobre la morfologia intestinal (Biasato
et al., 2016). Sin embargo, se hace necesario continuar investigando este tema con

mayor profundidad, ya que ha sido poco explorado hasta el momento.

Los parametros hematologicos generalmente son evaluados como indicadores del
estado de salud y bienestar del animal. Los reportes coinciden, en que la inclusion de la
harina de gusano amarillo en las dietas para pollos, no tuvo influencia sobre los
parametros séricos y los valores hallados estuvieron dentro de los valores de referencia
normales para la especie (Biasato et al., 2016; I. Biasato et al., 2017; | Biasato et al.,
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2017). La relaciéon Heterdfilos/Linfocitos (H/L) como indicador del estado de estrés de los
animales, tampoco fue afectada por la inclusion de harina de Tenebio molitor en la dieta,
lo que demuestra que el uso de harina de gusano amarillo es seguro y no afecta la salud

y el bienestar de las aves.

El uso de harina de larvas de Tenebrio molitor en gallinas ponedoras ha sido poco
estudiado y no se encuentra mucha informacion disponible. Se realiz6 una investigacion
reemplazando parcialmente la harina de pescado por harina de gusano amarillo en dietas
para ponedoras, obteniendo un aumento del 2.4% en el indice de postura con la dieta
experimental (Wang et al., 1996)

Otra especie aviar de interés zootécnico es la codorniz (Coturnix coturnix), ya que
actualmente tiene fines productivos tanto para la obtencion de su carne como de sus
huevos. Esta ave debe alcanzar su peso adulto en un periodo corto de tiempo (42 dias
aproximadamente), por lo que sus necesidades nutricionales deben ser suplidas con una

dieta de buena calidad.

El suministro de larvas vivas de Tenebrio molitor como alimento suplementario a razén
de 1 gramo diario por codorniz, mejorg significativamente la ganancia de peso de las
aves siendo de 133.71 gr, frente a aquellas que solamente fueron alimentadas con
concentrado comercial con una ganancia 121.14 gr. lgualmente, la conversion alimenticia
mejoro pasando de 3.72 a 2.93 en los animales que consumieron la dieta experimental.
Por su parte, el consumo de alimento comercial bajo significativamente en las aves
alimentadas con la harina de gusano amarillo (391 gr) frente a las alimentadas con la
dieta control (450 gr) (Diaz Gamez, 2014). Estos resultados podrian indicar menores

costos de alimentacion y por lo consiguiente mayor rentabilidad en el sistema productivo.

Por ultimo, se reportan algunos estudios de sustitucion de las fuentes de proteina
tradicionales por harina de larva de gusano amarillo en perdices. La perdiz moruna
(Alectoris barbara) es un ave que se encuentra establecida en Espafia, el norte de Africa

y las islas Canarias y que en los ultimos afios ha ganado importancia debido a su valor
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econémico para la produccion comercial (producciébn de carne) y su importancia

ecologica por la proteccion de las especies silvestres (Loponte et al., 2017).

Investigaciones recientes reportaron que, la sustitucion en un 25 y 50% de la harina de
soya de la dieta por harina de insectos Tenebrio molitor y Hermetia illucens, permitio
aumentar el peso de la canal cruda y cocida de perdiz. Las caracteristicas fisicas de la
carne cruda (fuerza de corte, pH y color) no tuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, al igual que su composicién quimica a excepcion del perfil de &cidos
grasos. En el caso de la dieta con un nivel de sustitucién del 50% con harina de Hermetia
illucens se aumento considerablemente el &cido ladrico lo que a su vez conllevo a obtener
el mayor indice aterogénico IA (0.38). Las dietas con Tenebrio molitor tanto al 25 como
50% de reemplazo presentaron un IA menores con valores de 0.34 y 0.32
respectivamente (Secci, Moniello, Gasco, Bovera, & Parisi, 2018). Estos resultados son
positivos teniendo en cuenta que mayores valores de este parametro se relacionan con

mayor riesgo de sufrir arterioesclerosis.

De acuerdo con los hallazgos reportados en la literatura, el Tenebrio molitor resulta una
alternativa interesante como fuente de proteina en la alimentacion de aves,
especialmente en pollos de engorde, probablemente debido a su afinidad por el consumo
de insectos en su habitat natural. Sin embargo, se requieren mas investigaciones que
permitan identificar el papel de la quitina en los procesos digestivos de las aves con el

fin de minimizar sus impactos sobre la absorcién de los nutrientes, entre otros aspectos.

4.3. Otras especies

4.3.1. Cerdos

Larvas secas de Tenebrio molitor fueron suministradas a cerdos en crecimiento con el
fin de evaluar la digestibilidad ileal aparente de la proteina y los aminoacidos contenidos
en la dieta. Se evaluaron cuatro dietas, cada una con una fuente de proteina distinta
(harina de pescado, harina de carne, harina de pollo y larvas secas de Tenebrio molitor).

Los resultados mostraron una mayor digestibilidad de la Lisina en los cerdos alimentados
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con la dieta con Tenebrio molitor que aquellos alimentados con la racién que contenia
harina de pescado. Igualmente la digestibilidad de la Histidina y la Arginina fue mayor en
los animales a los que se les suministrod el alimento con harina de pollo y con larvas de
gusano amarillo, frente a las otras dos dietas (Yoo et al., 2019). Esta mayor digestibilidad
de los aminoacidos podria verse reflejado en resultados positivos sobre el crecimiento

de los animales y su deposicién en el musculo.

Resultados similares se encontraron en lechones de aproximadamente 28 dias de
nacidos y 8 kg de peso vivo cuando fueron suplementados con larvas de Tenebrio
molitor. Se utilizaron niveles de inclusién de 1 hasta el 6% de harina de larvas como
reemplazante de harina y aceite de soya en la dieta (Jin, Heo, Hong, Kim, & Kim, 2016).
El coeficiente de digestibilidad de la proteina y la materia seca aumenté a medida que el
nivel de adicion fue mayor, igualmente se obtuvieron resultados positivos en la ganancia

diaria de peso y el peso corporal final de los animales (Jin et al., 2016).

Estos resultados permiten concluir, que la harina de larva de Tenebrio molitor es una
buena fuente de proteina para ser utilizada en la alimentacion de cerdos ya que permitiria
aumentar el coeficiente de digestibilidad de los nutrientes, lo que se veria reflejado en
una mejora en los parametros productivos de la especie. Sin embargo, los estudios
realizados hasta ahora son pocos y se requiere mayor investigacion en este tema con el
fin de profundizar en aspectos importantes como los limites de inclusion de la harina de
Tenebrio molitor de acuerdo con la fase productiva, los beneficios econémicos del uso
de esta materia prima en la industria porcina, asi como sus posibles efectos en la salud

y morfologia del tracto gastrointestinal de los cerdos.

4.3.2. Camardn del pacifico (Litopenaeus vannamei)
Choi et al., 2018 reportaron la evaluacion del reemplazo parcial y total de la harina de
pescado de la dieta de camarones por harina de larva de gusano amarillo, sobre los
parametros de crecimiento e indicadores de la respuesta inmune. Cuatro dietas fueron
evaluadas (0, 25, 50 y 100% de sustitucion), y los resultados obtenidos muestran que la
adicion de harina de Tenebrio molitor en 25, 50 y 75% en la dieta, impact6 positivamente

el peso final de los crustaceos con valores de 10.05, 11.41 y 10.36 gr respectivamente,
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frente a 9.06 gr en los animales alimentados con la dieta control. Consecuentemente, la
tasa de crecimiento especifica y la conversion alimenticia también fueron mejores. Por
otra parte, los niveles de los marcadores inmunitarios como el sistema profenoloxidasa
fueron mayores en los camarones alimentados con la dieta con 50% de reemplazo, lo

gue supone una mejor respuesta inmunolégica.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo las caracteristicas nutricionales de la larva de Tenebrio molitor fueron
revisadas y discutidas. Ademas, su uso como materia prima en la alimentacion animal

fue analizado a partir de la literatura disponible.

En términos del valor nutricional, la larva de Tenebrio molitor resulta una alternativa
viable como fuente de proteina en la alimentacion animal, similar a otros fuentes
proteicas como la harina de soya y de pescado. Comparada con estas materias primas
la cria de insectos para ser usada en la alimentacién animal presenta ciertas ventajas:
(i) Un contenido de aminoacidos esenciales y no esenciales en relaciones adecuadas
gue hacen que su fraccion proteica sea de alto valor biolégico. (ii) requieren poco espacio
para su cultivo y representan un sistema productivo sostenible ambientalmente (iii)
transforman subproductos de la industria alimentaria de baja calidad en valiosos

compuestos como proteina, vitaminas y minerales.

La informacion disponible permite concluir que el uso de Tenebrio molitor en la
alimentacion de aves y peces resulta seguro y no afecta la salud y el bienestar de los
animales. Por el contrario, podria inducir a una mejor respuesta inmunitaria adaptativa y

humoral contra agentes infecciosos.

En la actualidad, se ha cuestionado el uso de Tenebrio molitor debido a sus limitantes de
rendimiento teniendo en cuenta su tamafio, por lo cual hasta ahora se le considera como
un suplemento y no un ingrediente principal para la industria de alimentos balanceados.
En este sentido, se hace necesario buscar estrategias que permitan masificar su

produccion.

Se hace necesario continuar investigando acerca de los posibles efectos de la quitina
presente en las larvas de Tenebrio molitor sobre los coeficientes de digestibilidad de los
nutrientes de las dietas suministradas a los animales, asi como de los cambios que pueda

inducir en el tracto gastrointestinal.
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Auln las investigaciones del uso de Tenebrio molitor en la alimentacion animal son
escasos, lo que sugiere que es un tema de gran interés y con alto potencial para ser

investigado.

La aceptaciéon en general de los insectos como fuente alternativa para la alimentacién
tanto humana como animal todavia es muy limitada debido a razones de indole cultural,
pero, ademas, debido a la desconfianza de los consumidores porque generalmente
asocian a los insectos con problemas sanitarios. En este sentido, es muy importante

generar informacion clara y precisa que permita desmitificar estas creencias.
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Anexos

Alimento comercial para aves a base de larvas de Tenebrio molitor

100%
Natural

PIE

Net.WeL4on 11349
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