[C)iencia,_
ocencia y
T Tecnologia

PID 9141

Caracterizacion fisicoquimica de harina de larvas de mosca soldado
negro (Hermetia illucens) alimentadas con diferentes sustratos para
su aplicacion en nutricion animal

Diaz M. F¥@,; Corsico F. AW; Rey C.%; Seliman J. G.%; Carraza A.%Y; Montemuifio M. A.@; Ormae-
chea M. F@; Altuna S.%; Grenovero M.y Prado A. N.)

Autoras/es: 'Facultad de Bromatologia, Universidad Nacional de Entre Rios, Gualeguaychd, Entre Rios, Argentina.
2DyMACRER, ICTAER (UNER-CONICET), Gualeguaychu, Entre Rios, Argentina.
Contacto: alejandra.prado@uner.edu.ar

ARK: https://id.caicyt.gov.ar/ark:/s22504559/ilpk7oate

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar larvas de Hermetia illucens (mos-
ca soldado negra, MSN) alimentadas con distintos sustratos (cebada, fruta y alimento
balanceado) y evaluar las propiedades fisicoquimicas de las harinas obtenidas tras se-
cado (65 °C, 6 h 15 min) y molienda. Las larvas alimentadas con mezcla de cebaday
fruta (50:50) presentaron un contenido proteico en base seca de 47,07%. Las harinas
desarrolladas mostraron diferencias significativas en humedad (4,91-32,47%), activi-
dad de agua (0,38-0,92), y composicién proximal segln el sustrato. Las harinas obte-
nidas a partir de larvas alimentadas con cebada y alimento balanceado presentaron
mejores caracteristicas en relacion a una menor humedad y actividad de agua. Los
contenidos proteicos en base seca oscilaron entre 45,58% y 56,40%, sin diferencias sig-
nificativas. El contenido graso varié entre 12,40% y 22,15%, siendo mayor en la harina
con alimento balanceado. Los parametros de color evidenciaron tonalidades grisaceas
y diferencias estadisticas segun el sustrato. Los resultados indicarian que el tipo de
alimentacién impacta significativamente en la calidad tecnolégica y nutricional de las
harinas, destacando las obtenidas con cebada y alimento balanceado.

Palabras clave: Hermetia illucens, harina de insectos, sustrato alimenticio, composi-
cion fisicoquimica.
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INTRODUCCION

La alimentaciéon humana y animal podra presentar en unos afios inconvenientes de-
bido a la escasez de alimentos y agua, recursos indispensables para la supervivencia
de todas las especies del planeta, teniendo que recurrir a fuentes alternativas susten-
tables y sostenibles para satisfacer la demanda. Actualmente en el mundo, para la ali-
mentacién animal y humana se utilizan en su mayoria, fuentes proteicas como las ha-
rinas de pescado, proteinas animales procesadas (PAP) y harina de soja. Esto trae como
inconveniente la sobreexplotacion de especies marinas y el aumento de disponibilidad
de tierras para el cultivo de soja lo que agudiza mas el problema. Se le suma también,
los inconvenientes surgidos de enfermedades con priones como la encefalopatia es-
pongiforme transmisible (EET) en rumiantes, situacion que provocé, en la Uniéon Eu-
ropea, la prohibicion del uso de PAP en la alimentacién de estos animales (Veldkamp,
2012, Reglamento CE, 2017).

Dentro de las posibles alternativas de suplementacién, la harina de insectos, es una
de las fuentes mas promisorias para la produccion de alimentos especialmente como
contenedores de proteinas de alto valor biolégico y a gran escala. En general, los in-
sectos se pueden considerar como fuentes ricas no solo en proteinas sino también de
lipidos, vitamina B12, hierro, Zinc, péptidos bioactivos con funciones antioxidantes y
antimicrobianos que estimulan el sistema inmune ( Fabrer Elgueta, 2017; Veldkamp
et al, 2012; Avendanio et al, 2020). Ademas, presentan algunos beneficios ambientales
como la baja emisién de gases y de utilizacion de agua; y productivos (asociados a
la cria de insectos comparandolo con el sistema ganadero) como la alta fecundidad
y eficiencia en la conversién alimenticia, rapida tasa de crecimiento y la posibilidad
de cria en ambientes pequefios, no dependiente de la tierra (como si lo hacen los ani-
males de granja), que los convierten en uno de los mejores candidatos para incluirlos
en los ecosistemas. (FAO, 2021; Abril et al 2022, Avendafio et al 2020, Van Huis, 2013).
Es importante considerar que estos insectos, colaboran en la reduccion, reutilizacién
y reciclado de residuos de los alimentos, excretas animales y humanas, lo que podria
beneficiar no solo a la propia gestién de produccién sino también al medio ambiente
donde son volcados o producidos. Ademas, se suma su facil procesamiento y obtencion
de especies de uso comestible y los beneficios sociales, como una salida laboral para
economias poco desarrolladas.

Estudios realizados por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) en
2015, a pedido de la Comisién Europea, evaluaron los posibles riesgos de la inclusion
de insectos en la alimentacion humana y animal. En este sentido concluyen que la
incorporacion de insectos a los alimentos puede presentar riesgos sanitarios biologi-
cos y quimicos relativamente bajos 0 ausentes si se manejan con precaucion las co-
rrespondientes medidas higiénicas tanto en la eleccion, procesamiento, manipulacién,
secado y almacenamiento de sustratos como en el producto final. Similar resultado
presentaron Charlton et al (2015), donde estudiaron la seguridad quimica de larvas de
mosca como fuente de alimentacién animal basados en pesticidas, metales pesados y
medicamentos. Dentro de los téxicos, encontraron una alta concentracion de medica-
mentos de uso veterinario como la nicarbacina, bajo o de “preocupacion limitada” de
clorpirifés, butoxido de piperonilo y micotoxinas, y una alta acumulacion de metales
pesados como el cadmio (no analizaron los riesgos microbiolégicos). Van Huis (2013)
sefiala también que en el caso de enfermedades zoonéticas, la alimentacion con in-
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sectos deberia ser de riesgo muy bajo, ya que los seres humanos o animales estan muy
alejados taxonbmicamente de los insectos.

A partir de la conclusién emitida por la EFSA, se modificé el Reglamento 142/2011
de la UE, que permitié la incorporacion de siete especies de insectos en la alimenta-
cion de peces, Unico grupo hasta ese momento en el que podia utilizarse. La Regula-
cion de la Comisién Europea 2017/893, indica que aquellas especies autorizadas a la
alimentacién animal son: Hermetia illucens (o mosca soldado negra- MSN), Musca do-
mestica (mosca doméstica comun), Tenebrio molitor (gusano de la harina), Alphitobius
diaperinus (gusano de la harina menor), Acheta domesticus (grillo doméstico), Gryllo-
des sigillatus (Grillo en banda o anillado), Gryllus assimilis (grillo de campo). Ademas,
establece cuales son los sustratos para su cria, descartando los residuos de restauran-
tes, domiciliarios o estiércol. Esto se basa en el articulo 3, punto 6, del Reglamento (CE)
n°®1069/2009, que sefiala que “los insectos criados para la produccién de proteina ani-
mal transformada derivada de ellos deben considerarse «<animales de granja», y estan,
pues, sujetos a las prohibiciones en materia de alimentaciéon animal que se estable-
cen”. Con respecto a nuestro pais, con fecha 3/09/2024 se incorpora el capitulo XXXIV
(Resolucién 1039/2024) al Reglamento de Inspeccion de productos, subproductos y
derivados de origen animal (Decreto 4238/68), donde se normatiza las pautas para
establecimientos elaboradores de productos y subproductos derivados de insectos. En
el mismo se establece el destino de los productos y subproductos para la alimentacion
animal (con excepcién en rumiantes), las especies autorizadas a comercializar (entre
ellas la MSN), condiciones edilicias, sacrificio, envasado y rotulado de los productos.
Ademas, indica algunos parametros como el porcentaje de humedad (no mas del 10%
final en aquellos insectos sometidos a deshidratacion); no menos del 90% de acidos
grasos libres; no mas del 2% de materia insaponificable y no mas del 1%de impurezas;
presencia de contaminantes : Cadmio <0.5 mg/kg; plomo <0.5 mg/Kg.

Desde el punto de vista nutritivo, en general, el porcentaje de los componentes que
presentan varian segln las especies de insectos, el estadio del ciclo donde se encuen-
treny los sustratos utilizados para su alimentacién. En general, contienen entre 30 a 70
% de proteinas ricas en aminoacidos esenciales y de alta digestibilidad, 4 % a 47% de
grasas, ausencia de colesterol (no lo sintetizan de novo) y son ricos en hierro, calcio y
fosforo entre otros. (Veldkamp. 2012; Avendaiio et al, 2020; Abril et al,, 2022).

En este contexto considerando la alta posibilidad de inclusién de insectos en la ali-
mentacién animal y humana, en nuestro trabajo estudiaremos una de las especies mas
difundidas y aceptadas como sustituto nutritivo, la Hermetia illucens o mosca soldado
negra.

La MSN es un diptero de la familia Stratiomyidae la cual se encuentra distribuida
en varias partes del mundo, fundamentalmente en regiones templadas o calidas. Son
insectos con metamorfosis completa, es decir presentan en su ciclo biologico 4 etapas
bien definidas y diferentes: huevo, larva, pupay adulto. La duracién total del ciclo es de
aprox. 40 o 50 dias, dependiendo del sustrato alimenticio, y las condiciones medioam-
bientales de crianza.

Presenta ciertas caracteristicas que la hacen apropiada para la cria. Por un lado, es
una especie territorial, por lo que inhibe la multiplicacion de la mosca doméstica; no
invade los entornos humanos; se considera no transmisora de enfermedades (ya que
de adulta no pica ni se alimenta) y no dafia cultivos (Liu et al, 2019). Ademas, es una
gran transformadora de materia organica de desecho y estiércol (reduce aprox. un 50
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% del contenido), en alimentos para animales y humanos y fertilizantes vegetales (Di-
claro et al, 2009). Todo lo anterior, hace posible visualizarla desde diferentes aspectos
como mejoradora del ambiente, fundamentalmente apoyando la economia circular
de “reducir, reutilizar, reparar, reciclar”, en un mundo donde lo prioritario e importante
es la sustentabilidad de generacién de alimentos basados en la “disminucion de la
produccion de gases, el eficiente uso de la materia prima y la disminucion de residuos”
(FAO, 2021; Gasco et al, 2020). Gasco et al. (2020) analizaron a esta especie desde
un sistema FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas), mencionando
como importante: -Fortalezas: (caracteristicas y componentes nutricionales) insectos
ricos en proteinas y grasas, con aminoacidos balanceados, buena fuente de vitamina
B12, hierro y Zinc, ademas de proponerlos como una fuente de péptidos antioxidantes
y antimicrobianos, importantes para estimular el sistema inmunolégico animal.

-Debilidades: el escaso marco regulatorio a nivel mundial sobre la cria, manipu-
lacion y bienestar de insectos en alimentacion; y el elevado costo de procesamiento
y manufactura. -Oportunidades: son excelentes convertidores de materia organica de
baja calidad como los residuos de la industria, estiércol, residuos domiciliarios y co-
merciales. -Amenazas: la legislacion de la Union Europea no permite la utilizacion de
estiércol como sustrato base en insectos; la posibilidad de alergias alimentarias y de
infecciones; y las enfermedades en las instalaciones de cria.

Ciclo biolégico

La mosca adulta tiene un largo de 12 a 17 o0 20 mm y cuerpo alargado. Presenta
dos pares de alas, de las cuales 1 es funcional, membranosas y transparentes, un par
de halterios, dos largas antenas y 3 pares de patas con un caracteristico color blanco
amarillento en los tarsos. Pueden vivir entre 5 a 14 dias dependiendo de sus reservas
energéticas (no se alimentan en esta etapa) y del acceso al agua. Las moscas hembras
son mas grandes que los machos y se aparean durante el dia y en vuelo. Ponen entre
300 a 1000 huevos en ambiente humedo. Los huevos son ovoides, de aprox 1 mm de
largo, y que luego de un periodo de 4 dias promedio (en condiciones ambientales 6p-
timas), eclosiona la larva. Esta etapa consta de 5 estadios (L1-L5), con una duraciéon de
12 a 52 dias. Presentan piezas bucales adaptadas a la masticacion lo que las hace muy
voraces. Los primeros estadios son dificiles de diferenciar, pero cercanos al cambio a
pupa, estas modifican su color, su exoesqueleto se oscurece (a marrén oscuro) y migran
a lugares secos y protegidos luego de lo cual, emerge la mosca. (Diclaro et al, 2009;
Caruso et al, 2014).

Con respecto a los componentes nutricionales que presenta este insecto, Chia et
al. (2020) y Bava et al. (2019) entre otros, sostienen que el sustrato de cria influye en
los nutrientes que presente e incluso en el crecimiento y el impacto ambiental de la
produccion. En el primer caso, observaron que el contenido de proteinas variaba en-
tre 30% y 46 % siendo mas altos en sustratos de sorgo y cebada suplementado con
levadura de cerveza o levadura de cerveza mas melaza; mientras que los alimentos
suplementados sin importar la base que presentaban, tenian una mayor cantidad de
grasa. Bava et al. (2019), en cambio, encontraron estos mayores niveles de proteina cru-
da en larvas alimentadas con pulpa de soja, mientras que aquellas sobre una base de
granos de cerveza mostraron mayor contenido de fibras. Segura Cazorla (2014) estudia
la composicién bromatologica de la MSN en base a cinco sustratos diferentes, siendo
los resultados de proteina bruta similares a otros estudios. Con respecto al porcentaje
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de grasa, independientemente de la dieta, no mostraron diferencias significativas en
los grupos control y experimental, pero si, en el perfil de acidos grasos que es modifi-
cable segln la dieta, siendo mayor la cantidad de monosaturados en aquel donde se
incorpora harina de pescado. Arango Gutierrez et al (2004), mencionan que la harina
de MSN presenta niveles altos en proteinas y acidos grasos insaturados. En el caso de
minerales como calcio, potasio, hierro y magnesio estaba relacionado al tipo de inges-
ta que tenian las larvas. Un dato interesante es que, en este trabajo, no encontraron
Salmonella sp, Escherichia coli, coliformes u hongos, a pesar de que el sustrato utiliza-
do era gallinaza fresca de pollos de engorde. Esto ultimo adquiere importancia desde
el punto de vista sanitario y zoonético.

La provincia de Entre Rios presenta una intensa participacion regional y provincial
en la actividad pecuaria, siendo la segunda en actividades avicolas (con el 50% de la
produccién nacional y con una importante cadena de valor en sus subproductos), la
segunda en produccién de miel, la tercera productora de carne bovina y leche (mas
el agregado de subproductos) y una importante y en crecimiento produccion porcina.
Ademas es referente en cultivos como el sorgo, lino, arroz y trigo y en la produccién
aceitera y de citricos. Esto trae aparejado un gran volumen de residuos de la cria de
animales y agricultura con probabilidades de reutilizar y obtener un valor agregado.
Debido a esto, es que creemos necesario por un lado, fomentar la economia circulary
por el otro, dotar de valor a subproductos o residuos que en general no se utilizany que
podrian beneficiar a las economias regionales.

En base a esto y teniendo a la MSN como “procesadora de residuos”, es necesaria
la profundizacion de la relacion entre los posibles sustratos alimenticios y los compo-
nentes nutricionales de larvas de MSN para establecer la base nutricional que aportan
los diferentes tipos de harinas segun su alimentacion. Es por esto que el objetivo del
presente trabajo fue realizar un estudio integral a través de la produccién de larvas
de mosca soldado negro (Hermetia Illucens) con distintos sustratos de alimentacién, a
fin de obtener harinas con 6ptimo contenido proteico y graso para ser utilizada en la
elaboracién de alimentos orientados a la nutricién animal.

MATERIALES Y METODOS

Tras la aprobacién del proyecto, se procedi6 a la identificacién y asignacion de un
espacio fisico apto para su ejecucion. En este contexto, se dispuso un sector ubicado en
el tercer piso del edificio sito en calle 25 de Mayo 709, ciudad de Gualeguaychd.

Se disef6 y realizé el modulo para la cria de MSN, compra y colocacién de los ele-
mentos necesarios como luz y termohigrometros.

Para iniciar la cria, se prepararon los sustratos para la alimentacién de las larvas
que consistieron en cuatro grupos (uno de control y tres de experimentacion) de la
siguiente manera:

« Alimento balanceado iniciador para ponedoras, el cual se utiliz6 como grupo
control.

« Cebada cervecera, es el residuo que se genera en la elaboracién de cerveza
artesanal.

« Frutas (consisten en residuos y trozos de banana, manzana y naranja)

» Mezcla de cebaday frutas, se utilizé un 50% de cebada y un 50% de frutas.
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Estos fueron ubicados en bandejas “tipo carniceras” de plastico de 30 cm x 40 cm x
9 cm de tamano con cada diferente sustrato y rodeados con arena seca, esterilizada a
estufa a 160° por 4 hs. para balancear la humedad.

A partir de aqui, los huevos de MSN provistos por el productor, fueron colocados en
los distintos sustratos que servirian como alimentacién a las larvas. Las mismas fue-
ron alimentadas e hidratadas de manera diaria hasta alcanzar el estadio L5 donde se
seleccionaron aquellas que se utilizaron para la reproduccion. Las restantes fueron
sacrificadas mediante un choque térmico de agua a 100°C durante un minuto y poste-
riormente enfriadas en un bafio de hielo. Para asegurar la limpieza, las larvas fueron
expuestas a enjuagues con agua potable a temperatura ambiente. Luego de este pro-
ceso, se empaquetaron en recipientes plasticos cerrados y almacenados en freezer a
-18°C para su posterior utilizacion.

La temperatura y humedad fueron controladas mediante un dispositivo digital de-
nominado termohigrometro. Al estar en una zona geografica de clima templado de
llanura en la estacion de verano no hubo problemas para mantener la temperatura
por encima de los 30° C, valor que estaria dentro del rango 6ptimo de crianza segun
diferentes autores. En la estacién primaveral e invernal fue necesario incorporar un
caloventor para poder aumentar la temperatura y mantenerla en rangos de 27- 28°C.
La humedad fue controlada mediante difusores humedeciendo las superficies y el ali-
mento de las larvas una vez por dia. Con respecto a la luz, provenia de una fuente de
luz solar externa por medio de una ventana. En la etapa adulta y de reproduccioén se
utilizé una lampara UV recomendada por el productor.

Con el manejo de estos factores logramos que los huevos pasen por los estadios lar-
varios (L1, L2, L3,L4, L5) se conviertan en pupa y lleguen a estadio adulto.

En este ultimo estadio de la mosca soldado negro Hermetia illucens no se logro
reproduccién, como consecuencia postura, por lo cual no pudimos lograr que comple-
taran el ciclo biolégico.

Por otro lado, teniendo en cuenta la diversidad de la formacion profesional del equi-
po de investigacién, se pusieron a punto y estandarizaron las distintas técnicas y meto-
dologias utilizadas relacionadas a la alimentacion y cuidado de las larvas y moscas y
de las analiticas para la determinacién de los compuestos de interés para el presente
trabajo.

Con las muestras ya congeladas y rotuladas, se procedié a la obtencién de las hari-
nas; para ello se llevaron a cabo las siguientes etapas:

-ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS: Las larvas de MSN fueron descongeladas a
temperatura ambiente y dispuestas de manera homogénea en placas de Petri debida-
mente rotuladas.

-SECADO: Las placas de Petri con las muestras fueron acomodadas en la estufa de
escala laboratorio a una temperatura constante de 65°C por 15 minutos. Hasta el mo-
mento, por cuestiones de escasa disponibilidad de muestra se decidié experimentar
con estas condiciones ya que es la forma de secado mas cominmente utilizada. De
esta manera, en esta primera etapa del trabajo se analizaron la existencia de variabili-
dades respecto a la alimentacién de las larvas y con el objetivo de optimizar recursos
se planteo trabajar en la segunda etapa con aquellas que dieran mejores resultados.
Este método utiliza aire caliente para evaporar la humedad de las muestras.

-MOLIENDA: se realizé utilizando un mortero de escala de laboratorio con el cual
se triturd y pulverizoé cada muestra sélida convirtiéndola en polvo fino y homogéneo.
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-ALMACENAMIENTO: Posteriormente, se procedidé a empaquetar el prototipo de ha-
rina obtenido en un envase hermético y almacenarlo a -18°C.
A partir de las harinas obtenidas se midieron los siguientes parametros fisicoquimi-

Cos:

Humedad: La humedad total se cuantificé siguiendo el método gravimétri-
co indirecto (AOAC,2000), con modificaciones. Se pesaron 2 g de muestra en
cristalizadores previamente tarados. Posteriormente se llevaron a una estu-
fa a 65°C hasta pesada constante. Los resultados se expresaron como g de
agua/100 g de muestra, presentando el valor promedio + la desviacién estan-
dar.

Contenido de proteinas: Se determin6 por el método Kjejdahl. Se pesaron las
muestras (1g). La digestion de la muestra se realizé en acido sulfarico utilizan-
do un catalizador. Posteriormente se realiz6 la destilacién con Hidréxido de
sodio, recolectando el nitrégeno desprendido sobre acido bérico utilizando
indicador rojo de metilo que vira al de rojo a verde cuando llega a medio ba-
sico. El destilado obtenido se valoré con Acido sulfarico 0,2 N hasta viraje de
color verde al rojo original de la solucién. Se utilizé6 como factor de proteina
6,25.
Contenido de grasa: Se utiliz6 el método de extraccién Soxhlet. Para poder
comenzar con la determinacion la muestra fue secada en el cartucho. Se armoé
el sistema con el solvente (hexano) y se realiz6 la extraccion durante 3 horas.
Posteriormente, se evaporé el solvente contenido en el matraz de extraccion
en estufa a 100°C durante 5 minutos, enfriar y pesar, hasta pesada constante.

Peso de la muestra tal cual (M):
Peso de la grasa (m):
% grasa=m+100/M

Color: El color superficial se midi6 utilizando un fotocolorimetro portatil Hun-
ter Lab Mini Scan EZ (E.E.U.U.) usando el iluminante D65 y 2 de angulo de
observador. Se registraron los parametros L*, a*, b* del espacio CIELab (Marti-
nez-Girén y col, 2017). Los resultados se informaron como el promedio de 10
mediciones * la desviacién estandar.

Actividad de agua (aw): Para este ensayo, la muestra se acondicioné y se midié
utilizando un HygroLab 2 (Rotronic, Alemania), utilizando aproximadamente
0,5 g, los cuales se colocaron en el porta-muestras del dispositivo. Cuando el
valor de aw fue constante se registro.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron estadisticamente mediante analisis de varianza (ANOVA)
para determinar diferencias significativas entre las muestras. El analisis de medias se
realiz6 mediante el procedimiento LSD de Fisher con un valor de p < 0,05 para mues-
tras por triplicado para cada sustrato, y se empleé un analisis multivariante de com-
ponentes principales (ACP) y un analisis de conglomerados. Los analisis estadisticos se
realizaron con InfoStat v. 2018 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion larvas de MSN

Con el objetivo de poder conocer el material previo al tratamiento de secado aplica-
do y debido a la baja disponibilidad de muestra y optimizacién de recursos se decidi6
realizar las determinaciones de contenido de proteina y humedad de las larvas de MSN
alimentadas con cebaday fruta (50%,50%) y aquellas alimentadas con balanceado. Los
resultados se encuentran expresados en la tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacién fisicoquimica de larvas (previo al secado) de MSN

Larva de MSN
Proteinas | Desv. %humedad Desv. | Solidostotales Desv.
Sustrato: cebada + fruta 118 14 75,0 12 25,0 12
Sustrato: alimento balanceado 17,2 15 66,0 13 34,0 13

Tal como indica la Tabla 1 el contenido en base himeda de proteinas de las larvas
de MSN alimentadas con cebada y fruta (50%,50%) fue de 11,8%, el contenido de hu-
medad fue de 75% y de s6lidos totales calculados por diferencia fue de 25%; mientras
que el contenido en base hiumeda de proteinas de las larvas de MSN alimentadas con
balanceado fue de 17,2%, el contenido de humedad fue de 66% y de solidos totales
calculados por diferencia fue de 34%

Por otro lado, el contenido en base seca de proteinas de las larvas de MSN alimen-
tadas con cebada y fruta (50%,50%) fue de 47,07%. Este valor se encuentra por encima
del reportado por Huang y col. (2019) de 42,0 %. Mientras que el contenido de protei-
nas en base seca de larvas alimentadas con balanceado fue de 50,59%, valor esperable
para este tipo de sustrato ya que Barragan-Fonseca et al. (2017): reportan valores entre
44-49% de proteinas BS en larvas alimentadas con alimentos balanceados comerciales.

Desarrollo y caracterizacion los prototipos de harina de larvas de MSN

En esta primera etapa del proyecto se decidi6 analizar la existencia de variabilida-
des fisicoquimicas respecto a la alimentacién de las larvas. Es por esto, que se realizd
el proceso de secado mas utilizado mediante una estufa de escala laboratorio a 65°C
durante 6 horas y 15 minutos en el cual se secaron las larvas alimentadas con los dis-
tintos sustratos (cebada, balanceado y fruta).

Posteriormente, las muestras secas fueron molidas y pulverizadas utilizando un
mortero de escala de laboratorio.
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Como se puede observar en la imagen, bajo las mismas condiciones de secado se
lograron productos con granulometria diferente dependiendo del sustrato con el cual
las larvas de MSN fueron alimentadas. Tanto cuando se utilizé el sustrato de alimento
balanceadoy el de cebada se obtuvieron polvos con una granulometria deseada y mas
homogénea. Mientras que cuando se utilizé fruta como sustrato no se pudo obtener la
granulometria esperada y se form6 una especie de pasta. Esto puede deberse a que la
muestra contenga mas humedad debido a los sustratos utilizados y a sus caracteristi-
cas.

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas analizadas se obtuvieron los siguientes
resultados presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas fisicoquimicas de los prototipos harina de larva de MSN

Sustrato cebada | Sustrato Sustrato fruta
balanceado

Humedad (%) 491+ 0,18a 8.70 £0,19b 3247 £ 015
Proteinas en base 4553 + 4.90ab 5149+ 0.21b 36,91+ 1,87a
hameda (%)

Proteinas en base 4793+ 516a 56,40 £ 0.22a b4 65+ 2 77a
seca (%)

Grasas en base 1549+ 0,32a 2112 £ 0.35b 8,39+ 0 41c
hameda (%)

Grasas en base 1590 +£ 0,89a 2215 +£1.79%b 12,40 £ 0 60a
seca (%)

aw 0,33+£0011a 067 £ 0,014b 0,92 +£0,004c
Solid totales (%) 9510 £ 0,07a 91,30 £ 0.21b 67,54 +0,33c
COLOR

L* 44 36 + 3,68a 4155+ 2. 41b 36,55 + 1.65¢c
a* 0,15+ 0,53a 0,99 +0,23b 0,62 +015c
b* 745+ 081 a 6,86 +1,42ab 6,22+ 0,41b
Hue 89.01£1,75a 82,26+ 2,80b 84,31+ 1,15c
Croma 389+027a 3,94 £+ 0. 48a 370+014a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,05)

Los datos de humedad encontrados fueron 4,91% para la harina de larvas de MSN
alimentadas con cebada; 8,70% para la harina de larvas con alimento balanceado uti-
lizado como sustrato y de 32,47% las que se alimentaron con frutas; en todos los casos
presentan diferencias significativas entre grupos (p < 0,05). Zulkifli y col. (2022) obtu-
vieron valores entre 3,21% y 7,10% dependiendo del sustrato utilizado; estos valores
resultan similares a las harinas que se utiliz6 cebada y alimento balanceado como
sustrato con las mismas condiciones de secado. Por otro lado, Pornsuwan y col. (2022)
obtuvieron una harina con 3,04% humedad, las larvas fueron alimentadas con pienso
mixto y secadas bajo las mismas condiciones del presente trabajo. Si se comparan estos
resultados, con lo establecido en el Reglamento de inspeccion de productos, subpro-
ductos y derivados de origen animal (SENASA- capitulo XXXIV- Resolucion 1039/2024),
solamente las harinas provenientes del grupo control (alimento balanceado) y las ali-
mentadas con cebada estarian dentro del rango permitido para su comercializacion
en animales.
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Los datos de solidos totales estimados fueron de 67,5% para la harina de larvas de
MSN alimentadas con fruta; 91,3% para la harina cuyo sustrato fue alimento balan-
ceado y de 95,1% la harina de larvas alimentadas con cebada; en todos los casos pre-
sentan diferencias significativas. Como es esperable, guarda una relacion inversa con
la humedad de las harinas. Zhen y col. (2020) obtuvieron una harina de larvas de MSN
alimentadas con una dieta de pollo de engorde y harina de palmiste utilizando el mis-
mo método de matanza del presente trabajo (escaldado) y el valor de sélidos totales
fue de 97,4 % similar al resultado de la harina de larvas alimentadas con cebada.

Los datos de aw hallados fueron de 0,38 para la harina de larvas de MSN alimenta-
das con cebada; 0,67 para la harina de larvas alimentadas con alimento balanceado y
de 0,92 la harina de larvas que se alimentaron con frutas; en todos los casos presentan
diferencias significativas. Desde el punto de vista tecnolégico, el resultado obtenido
en la harina de larvas alimentadas con cebada (0,38) fue el 6ptimo segin Rockland
& Stewart (1981) ya que no habia presencia mohos, habria una actividad enzimatica
basal, una baja oxidacion de lipidos y apenas comenzarian a aparecer reacciones de
oscurecimiento. Sin embargo, con un aw de 0,67 de la harina con alimento balanceado
como sustrato tendria reacciones de oscurecimiento mas marcado y habria un aumen-
to leve de la actividad enzimatica y de oxidacién de lipidos que podria generar incon-
venientes en el almacenamiento del producto obtenido. Por otro lado, en la harina de
larvas que se alimentaron con frutas hay un aw de 0,92 donde ya no habria reaccio-
nes de oscurecimiento, pero estarian muy acelerados los procesos de crecimiento de
moho, actividad enzimatica y de oxidacién de lipidos. Todas estas reacciones en cade-
na generarian una descomposicién muy rapida de la harina obtenida. En caso de que
se decida probar nuevamente elaborar harina a partir de este ultimo sustrato habria
que prolongar el proceso de secado con el objetivo de disminuir el agua del producto.

El contenido de proteina determinado del prototipo de harina de larvas alimenta-
das con fruta fue de 36,91g% en base himeda y de 45,58 g% en la harina elaborada con
larvas alimentadas por cebada; no presentando diferencias significativas entre ambas.
Por otro lado, el contenido de proteina determinado del prototipo de harina de larvas
alimentadas con alimento balanceado fue de 51,49 g% en base himeda y no presen-
ta diferencia significativa respecto a la harina de larvas alimentadas con cebada. En
ambos casos, son las harinas que resultaron con mayor contenido proteico. En lineas
generales, los resultados presentan ciertas diferencias dependiendo del sustrato uti-
lizado. Arango-Gutiérrez y col. (2004) utilizaron gallinaza como sustrato y presentd
valores similares del contenido proteico (36,98%) al sustrato con fruta (36,9%).

Algunos trabajos reportan los datos de contenido de proteina en base seca, en el pre-
sente informe se puede observar que los resultados son de 47,93 g% para la harina de
larvas alimentadas con cebada; 54,65 g% para la harina de larvas alimentadas con sus-
trato de fruta y 56,40 g% para las harinas de larvas alimentadas con alimento balancea-
do. Al expresarlas en base seca, no se encontraron diferencias significativas entre mues-
tras. Comparando con los resultados de contenido proteico reportados por Kamau y col.
(2018) de 44,04% expresados en base seca, se puede ver que los del presente trabajo son
mayores pese a que no describen qué sustrato fue utilizado. Las harinas obtenidas por
Zulkifliy col. (2022) y por Zhen y col. (2020) también presentaron diferencias significati-
vas entre si, no obstante, se asemejan mas a la que en el presente trabajo presenta me-
nor valor (sustrato de cebada). Por lo que resulta muy interesante el contenido proteico
de las harinas logrado con los sustratos de alimento balanceado y de fruta.
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El contenido de grasas determinado del prototipo de harina de larvas alimentadas
con fruta fue de 8,39 g% en base humeda; 15,49 g% en base humeda en la harina elabo-
rada con larvas alimentadas por cebada y de 21,12 g% en base himeda en la harina de
larvas alimentadas con alimento balanceado; en todos los casos presentan diferencias
estadisticamente significativas.

Arango-Gutiérrez y col. (2004) utilizaron gallinaza como sustrato y reportaron valo-
res parecidos en contenido graso (18,82%) a la harina elaborada con sustrato de ceba-
day de alimento balanceado.

Algunos trabajos reportan los datos de contenido de grasa en base seca, en el pre-
sente informe se puede observar que los resultados son de 12,40 g% para la harina de
larvas alimentadas con fruta y 15,90 g% para la harina de larvas alimentadas con sus-
trato de cebada no presentando diferencias significativas entre ambas. Por otro lado,
el contenido de grasas de la harina de larvas alimentadas con alimento balanceado
present6 un valor de 22,15 g% y poseen una diferencia estadisticamente significativa
respecto a las demas muestras. Comparando con los resultados de contenido grasa re-
portados por Kamau y col. (2018) de 24,95% en base seca son similares a la harina con
sustrato de alimento balanceado. Sin embargo, son menores a los valores reportados
por Zulkifli y col. (2022). utilizando el mismo método de secado y Zhen y col. (2020)
utilizando el mismo método de sacrificio y secado. Como se intenta buscar un producto
con la menor cantidad de procesos con buenas caracteristicas nutritivas (relacion pro-
teina - grasa) los valores obtenidos de grasa cuyos sustratos son cebada y fruta podrian
ser interesantes para lograr un producto con buena estabilidad.

Representacién grafica en el diagrama de cromaticidad CIE

Para el parametro de color L* se obtuvo un valor de 36,55 para la harina de larvas
alimentadas con fruta; 41,55 para la harina de larvas con alimento balanceado como
sustrato y 44,36 para la harina de larvas alimentadas con cebada. Todas las muestras
presentan diferencias estadisticamente significativas entre si; no obstante, teniendo en
cuenta el espacio de color Hunter Lab (1966) se encuentran cercanas al gris. El valor
reportado para L* por Zheny col. (2020) fue de 41,7 muy similar al de harina de larvas con
alimento balanceado como sustrato. Sin embargo, Pornsuwan y col. (2022) obtuvieron un
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valor de L* de 49,34 (color gris) y se encuentra por encima de todos los datos hallados
en el presente trabajo. En estos casos, se puede ver que independientemente del mismo
método y temperatura de secado L* estaria afectada por el sustrato que se utiliza.

Para el parametro de color a* se obtuvo un valor de 0,15 para la harina de larvas
alimentadas con cebada; 0,62 para la harina de larvas alimentadas con frutay de 0,99
para la harina de larvas alimentadas con alimento balanceado. Todas las muestras
presentan diferencias estadisticamente significativas entre si; no obstante, teniendo en
cuenta el espacio de color Hunter Lab (1987) se encuentran dentro de las tonalidades
que tienden a ser verdosas similares a los reportados por Zhen y col. (2020).

Para el parametro de color b* se obtuvo un valor de 6,22 para la harina de larvas
alimentadas con frutas y 6,86 para la harina de larvas alimentadas con alimento ba-
lanceado; no presentando diferencias estadisticamente significativas entre si. Por otro
lado, la harina de larvas alimentadas con cebada obtuvo un valor de b* de 7,45; no
presentando diferencias estadisticamente significativas con la harina de larvas alimen-
tadas con alimento balanceado. No obstante, teniendo en cuenta el espacio de color
Hunter Lab (1966) se encuentran dentro de las tonalidades que tienden a ser levemen-
te amarillentas, pero mas marcadas que las reportadas por Zhen y col. (2020).

Respecto al parametro croma, se obtuvieron valores de 3,70 para la harina de lar-
vas alimentadas con frutas; 3,89 para la harina de larvas alimentadas con cebada y
3,94 para la harina de larvas alimentadas con frutas sin diferencias estadisticamente
significativas entre si. La croma o saturacion se representa con un movimiento del area
central blanca (neutra) al perimetro del diagrama, donde la saturacién al 100 % iguala
el tono puro; en este caso todas las muestras analizadas se encuentran muy alejadas
de las tonalidades puras al igual que las reportadas por Zhen y col. (2020).

Respecto al angulo de Hue se obtuvo un valor de 82,26 para la harina de larvas ali-
mentadas con alimento balanceado; 84,31 para la harina de larvas alimentadas con
frutay 89,01 para la harina de larvas alimentadas con cebada. Todas las muestras pre-
sentan diferencias estadisticamente significativas entre si y a su vez son distintas a las
presentadas por Pornsuwan y col. (2022) 42,60. En lineas generales y contemplando los
resultados expresados en el diagrama de las cromaticidades las muestras presentan
tonalidades amarillo-verdosas con escasa luminosidad.

Representacion grafica de Analisis de Componentes Principales (PCA) de los factores intrinsecos de las formulacio-
nes de las harinas de larvas de MSN alimentadas con distintos sustratos.
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Para establecer la integracion de los factores fisicoquimicos intrinsecos de las for-
mulaciones de las harinas de larvas de MSN alimentadas con distintos sustratos se
efectuo el Analisis de Componentes Principales (PCA) considerando todas las variables
simultaneamente, incluyendo la integracién de los factores de fisicoquimicos intrinse-
cos de las formulaciones de harinas (aw, L*, a*, b*, proteinas, grasas, humedad y sélidos
totales) y tres tipos de sustrato (Fruta, Cebada y Alimento Balanceado). De manera si-
milar, el analisis de conglomerados (clusters) se realiz6 sobre la base de los resultados
del PCA, utilizando todas las variables consideradas en el analisis. De esta manera, se
pudo identificar la agrupacion de las harinas de MSN segln sus caracteristicas fisico-
quimicas.

En la figura visualizada anteriormente, se presenta el PCA donde se puede observar
las dos primeras componentes que explicaron la variacién total entre las muestras,
mientras que el analisis de conglomerados (clusters) determiné la agrupacion de las
muestras.

El Componente Principal 1 (CP1) esta explicado fundamentalmente (71,1%) por los
factores: L*, b*, grasas y sélidos totales hacia el lado derecho; y por aw, a*, proteinas,
humedad hacia el lado izquierdo. El analisis de conglomerados (clusters) determiné la
agrupacién de las muestras sobre la CP1, pudiéndose diferenciar dos grandes grupos
mediante elipses rojas una hacia la derecha que agrupa a las formulaciones sustrato
de cebada y sustrato balanceado asociadas con parametros de color L*y b*, grasas y
sélidos totales. Mientras que la otra elipse se asoci6 al sustrato fruta que presenté un
valor de aw y humedad significativamente mayor que las otras dos formulacionesy un
valor intermedio de proteina que no resulto significativo.

CONCLUSIONES

La concrecién del espacio destinado al insectario representa un avance significativo,
no sélo en términos materiales, sino también como motor para la accién en temas vin-
culados a las tendencias actuales en alimentacién animal. Si bien adn quedan aspectos
por mejorar, este primer paso marca un precedente importante dentro de la institucién.

Este proyecto permiti6 ademas poner en agenda una tematica contemporanea y
relevante, en sintonia con los desafios actuales y con fuerte conexion a las disciplinas
y carreras presentes en nuestra institucion. Esto genera una oportunidad estratégica
para abordar estos temas de manera integral y con una mirada critica.

En este sentido, se destaca la consolidacion de un nuevo grupo de trabajo, confor-
mado por personas con formaciones y especialidades diversas. Esta riqueza interdis-
ciplinaria no s6lo fortalecio el proyecto actual, sino que también sienta las bases para
futuras iniciativas en torno a esta tematica.

En cuanto a los resultados obtenidos, las harinas obtenidas mostraron diferencias fi-
sicoquimicas segun el sustrato utilizado. Las larvas alimentadas con cebada y alimento
balanceado generaron harinas con menor humedad, menor actividad de agua (aw) y
mejor estabilidad. Sin embargo, el contenido proteico en base seca de las harinas ob-
tenidas a partir de larvas alimentadas con fruta no presenté diferencias significativas
respecto a las otras dos. El color también se vio influenciado por el sustrato. Desde el
punto de vista tecnolégico y nutricional, las harinas de larvas alimentadas con cebada
o alimento balanceado se destacan como las mas adecuadas. No obstante, se consi-
dera importante que futuras investigaciones aborden innovaciones en el proceso de

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°20 | AfoXVI | 2026 | 13



PradoA.N, etal. | Caracterizacion fisicoquimica de harina de larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens)...

secado de las harinas obtenidas a partir de sustrato de fruta, con el fin de mejorar sus
caracteristicas tecnolégicas y poder contribuir a una estrategia interesante y promete-
dora en concordancia con la sostenibilidad y cuidado del ambiente.
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