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RESUMEN

Debido a la repercusion de nuestras actividades derivadas de la produccion animal las
afectaciones al medio ambiente y ecosistemas agricolas son preocupantes. La
insostenibilidad para producir alimentos de tipo proteico y energético fundamentales
para las funciones vitales de los humanos es motivo de estudio de nuevas alternativas
sostenibles de proteinas.

Para este objetivo la presente investigacion evalla el valor proteico existente en harina
de larva de la mosca soldado-negro (Hermetia illucens), partiendo de insectos que han
sido trasformado en un polvo fino a través de técnicas de procesamientos de secado
y molido.

El estudio fue realizado en la Provincia de Coclé, en la empresa Agrobioldgico por un
periodo de 4 semanas aplicando un disefio de procesamiento que contemplan la
produccion primaria (faena) y produccién industrial (deshidratacién y molienda) por
triplicado, ademas se le realizaron analisis bromatolégicos y microbioldgicos de la
harina larvas.

En los resultados se pudo observar niveles de proteina en 52.12% y la ausencia de
microorganismos patdgenos.

Los datos reportados en la investigacion no representan diferencias en comparacion a
valores de estudios ya publicados.

Mediante el desarrollo de este proyecto se ha comprobado el excelente perfil
nutricional que posee este producto, el cual responde las necesidades del sector
agropecuario. La implementacion de nuestro disefio de produccién propone un futuro
donde se obtienen alimentos balanceados para animales sin que se contamine o

degrade los recursos del medio ambiente en nuestro pais.



SUMMARY

Due to the impact of our activities derived from livestock production, the effects on the
environment and agricultural ecosystems are worrying. The unsustainability to produce
protein and/or energy foods that are essential for the vital functions of humans is a
reason for studying new sustainable protein alternatives.

For this objective, the present research evaluates the protein value existing in larva
meal of the black soldier fly (Hermetia illucens) obtained from insects of this species
that have been processed, dried and ground.

The study was carried out in the Province of Coclé, in the Agrobioloégico company for a
period of 4 weeks, applying a processing design that contemplates primary production
(slaughter) and industrial production (dehydration and grinding) in triplicate, in addition,
Bromatological and microbiological flour larvae.

In the results, protein levels in 52.12% and the absence of pathogenic microorganisms
could be observed.

The data reported in the research do not represent differences compared to values
from already published studies.

Through the development of this research, the excellent nutritional profile of this
product has been proven, which meets the needs of the agricultural sector. The
implementation of our production design proposes a future where balanced animal feed
is obtained without contaminating or degrading the environmental resources in our
country.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se enfoca en el analisis composicional y microbiolégico de
la proteina de la harina de la larva de Hermetia illucens (diptero: Stratiomyidae).Las
principales caracteristicas de este insecto es su alto porcentaje de proteina (50-60%)
y produccion sustentable, ya que consumen poca agua y energia, emiten poco o nulas
cantidades de gases de efecto invernadero, capacidad de procesar residuos o
subproductos de bajo valor industrial, y sus heces secas sirven de abono sin necesidad
de ser compostado previamente.

La busqueda de piensos alternativos es realmente el reto mundial de hoy en dia, el
dafio ambiental que se genera debido a los procesos productivos de harina de soya y
de pescado ha marcado permanentemente el medio ambiente y continuar con estas
actividades condiciona el bienestar ambiental y social.

En el marco metodolégico la investigacion se fundamenté un modelo descriptivo de la
poblacion estudiada, la cual fue harina de larva de mosca soldado negra criadas en
cautiverio en el sector del Cristo de Aguadulce en la Provincia de Coclé, dicha
poblacién fue recolectada a través de un muestreo probabilistico (aleatorio simple) y
que a su vez se le realiza una serie de métodos de ensayo los cuales arrojan datos
cuantitativos.

La finalidad del desarrollo de esta investigacion es el aprovechamiento de la proteina
de larvas de mosca soldado negra y su utilizacibn como fuente principal para la
alimentacion de aves.

El objetivo del estudio se fundament6 pensando en la crisis ambiental que se vive a
nivel mundial producto de los desperdicios, cambio climatico, degeneracién de los
ecosistemas y el desgaste de los recursos naturales, por ello se crea como medida de
mejora ambiental un disefio de procesamiento que se enfoca en la valorizacion de
residuos que se utilizaran en la cria de insectos recicladores y produccion de harina
rica en proteina, a partir de estos insectos para beneficio de los productores de
animales de abastos, especialmente las aves.

En el capitulo I presentamos la definicion del problema, variables, objetivos y

justificacion.
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En el capitulo Il se encontraré informacion técnica del material de estudio.

En el capitulo Ill se implementan los tipos de analisis y se disefian técnicas y
procedimientos del proceso productivo.

En el capitulo IV involucra los resultados obtenidos en el desarrollo de la fase

experimental del proyecto.
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CAPITULO I:

MARCO INTRODUCTORIO
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1.1. Titulo

Produccion de harina de larvas de la mosca soldado-negra (Hermetia illucens) y su

aplicacion en la alimentacion avicola. El Cristo, Coclé-Panama.

1.2. Definicién de variables y términos técnicos

= Variable independiente: Larvas de mosca soldado-negra (Hermetia illucens).

= Variable dependiente: Produccion de harina.

= Definicion conceptual: La larva de mosca soldado-negro (Hermetia illuscens)
se entiende y describe como un organismo que degrada residuos organicos y
que se multiplican o reproducen mediante este sistema de alimentacion, se
establece como una fuente de alto valor nutricional en proteina, proviene de la
eclosion de los huevos de mosca.
En el caso de produccion de harina se comprende como la serie de operaciones
qgue transforman la materia, para obtener un producto seco de la molienda en

un polvo fino de aspecto suave, sélido y granulado.

1.3. Antecedentes

En la literatura se reporta que la Hermetia illucens (Black Soldier Fly) es nativa de
América donde el clima es tropical. El autor Del Hierro (2022) informa que la actividad
humana la ha llevado a expandirse a otras zonas tropicales himedas y subtropicales
del planeta como el sur de Europa, Africa, Asia e islas del Pacifico. Siendo registrada

por primera vez en 1954 en la peninsula Ibérica.

Burns (2005) Menciona que la produccion de proteina de insectos es un sistema
econOmicamente viable. Precisamente a la cria de insectos comestibles ,se ha dado
seguimiento desde hace afios, con la intencion de ser base de la nutricibn de humanos

y animales de abasto.

17



Los alimentos a base de insectos se utilizan por primera vez para la alimentacion de
mascotas exoticas insectivoras. A partir de entonces se empezaron a criar como

suministro de peces y aves, ya que es parte de su dieta natural. (Rodriguez, 2020).

RSA-CONICET (2021), evidencia los inicios de la industria de insectos comestibles
como tal cuando en el 2012 el programa internacional de insectos para la alimentacion
(IPIFF) comparte el estudio de las propiedades biolégicas y manejo de cultivos de los
insectos y en el 2013 la organizacion para la agricultura y ganaderia de las naciones
unidas (FAO) publicé un informe que aborda el potencial de los insectos comestibles
como una fuente sostenible de proteinas y otros nutrientes esenciales que aportan a

la seguridad alimentaria.

Son 6 especies de insectos, incluyendo las larvas de MSN seguros para el consumo
humano y animal afirma La organizacion para la agricultura y la alimentacion de la
ONU, de hecho, se cuenta con fichas técnicas, normativas y regulaciones para su
distribucion, importaciébn y exportacion creadas por la FDA (Administracion de
medicamentos y alimentos) junto con la AAFCO (Asociacidon Americana de Control de

Alimentacion).

Avendafo, Sanchez & Valenzuela, (2020) contabilizan al menos 133 compafiias de
Europa, Asia del Sur y América del Norte que se designan al comercio de productos
alimenticios de insectos para consumo humano y animal, las cuales han ido
desarrollandose en los ultimos 10 afios. Algunos de los paises que se especializan en
la alimentacion animal a base de insectos son Chile, Bulgaria, Estonia, Canada,
Francia, EEUU., Alemania, Australia, Puerto Rico.

Como expresan Heredia & Villalba (2020), en la actualidad existe una mayor demanda
en la utilizacion de proteinas de insectos, para alimentacion animal por su calidad y
produccion de bajo costo, en concreto, los valores favorables de proteina que ofrece
la H. illucens aumentan la demanda de este producto, teniendo en cuenta su facil

mantenimiento, obtencion y elaboracion.

Si bien se desconoce de técnicas que se centren en el procesamiento de crias de

larvas a nivel industrial en Panama, el presente estudio incursiona un nuevo ambito de
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alimentacion animal en el pais; con el fin de abarcar la seguridad alimentaria mediante

la produccién de piensos a partir de la larva H. illucens.

1.4. Diagnoéstico situacional del problema

Los desafios que se viven hoy en dia producto del impacto ambiental que se propicia
en el proceso productivo de los alimentos que son la base de la nutricibn humana y
animal es una problemética de los objetivos mundiales del desarrollo sostenible que

representa una gran preocupacion global.

Por una parte, la sobrepoblacion mundial exige una alta demanda de alimentos, en
particular productos de origen animal que son base de la nutricibn humana. De este
modo ha aumentado la produccion animal y en consecuencia el uso intensificado de

los recursos naturales.

Rodriguez (2020), enfatiza los problemas ligados al incremento de tierras destinadas
al cultivo de alimentos para consumo animal. Entre estos problemas se incluyen el
cambio en el uso del suelo, la escasez de agua, la deforestacion, la alteracién del ciclo
nutritivo, las mayores demandas de energia no renovable, el uso de organismos

modificados genéticamente y el empleo de insumos altamente contaminantes.

Recapitulando, el efecto de la alta demanda y competencia por adquirir alimentos ricos
en proteinas para la alimentacién animal y humana eleva los precios y disminuye la
disponibilidad de los alimentos, provocando efectos socioecondmicos importantes

afectando la seguridad alimentaria.

Empleando las cifras de Avendafio, Sanchez & Valenzuela, (2020) la poblacién
humana se aproxima a 7 700 millones de personas y crecera un total de 9.700 millones
para el afio 2050, como lo hacen notar se necesitara producir mas alimentos para ese
entonces, solo que las tierras disponibles para la extension de la agricultura y
ganaderia resultan insuficientes. Como plantean estos autores el mayor impacto de la

ganaderia esta en el 15y 26% de las emisiones de gases del efecto invernadero que
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se generan y causan el calentamiento global, la reduccion de biodiversidad y el alto

consumo de recursos hidricos.

Por esta razén la produccion de grandes cantidades de alimentos tiene un impacto
determinante en el medio ambiente y lo condiciona de gran manera. Referente a los
costos de produccion, es una gran preocupacion para los productores que los

suministros de proteina sean cada vez mas limitados e inasequibles.

Desde el punto de vista de Avendafio, Sanchez & Valenzuela (2020) el aumento de
precios de proteina de harina de pescado y soja, entre otras fuentes representan un
problema para producir los alimentos necesarios para los animales de abastos. Por lo
tanto, existe una necesidad urgente de investigar una posible fuente alternativa de
proteinas, minerales y grasas que reemplacen las fuentes tradicionales y que no

compitan con los recursos que utilizan los humanos.

Segun declaran Reategui, Barriga, Obando, Moscoso, Manrique & Salazar (2020) en
su investigacion el contenido nutricional de las larvas de Hermetia illucens es de 42,1%
y 56,9% de proteina en harina desgrasada y 19-37% de lipidos. También manifiesta
un buen perfil de aminoacidos y acidos grasos adecuados, incluyendo 4,8 a 5,11% de

calcio y 0,6% fosforo.

En relacion a los perfiles de acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados son
bajos, en cambio los niveles de acidos grasos saturados son mas altos, especialmente
el &cido laurico (C12: 0). El contenido de acido linoleico (3,6% - 4,5%), es mayor que

la del acido a-linolénico (0,08% - 0,74%), tal como declaran Reétegui y su equipo.

Las fuentes habituales de proteina son la harina de soya y la harina de pescado.
Ambas tienen un proceso productivo bastante critico. Por ejemplo, la pérdida de
grandes extensiones de bosques, pastizales, sabanas y praderas convertidas a la
agricultura para obtener soya y como consecuencia de este proceso el cambio
climatico y la exterminacion de especies.

Hereida & Villalba (2020), dan a conocer que para la fabricacion de harina y aceite de

pescado al menos 1 256.4 t de aguas negras y desechos de los procesos de
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fabricacion se vierten en zonas costeras donde los animales acuaticos sufren

toxicidad.

1.5. Hipotesis

Hi: Si, se logra el procesamiento de la larva de mosca Hermetia illucens, se produce
harina con alto suministro de proteina para la nutricion animal.
Ha: Si, no se logra el procesamiento de la larva de mosca Hermetia illucens, no se

produce harina con alto suministro de proteina para la nutricion animal.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Establecer un sistema de procesamiento de las larvas de Hermetia illucens en base a
la produccion de harina para la integracion de insectos comestibles en la alimentacion,
contribuyendo con la innovacion tecnolégica en la obtencidn de proteinas alternativas

para la formulacién de piensos, fomentando su consumo y beneficios.

1.6.2. Objetivos especificos

e Seleccionar un criadero de larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens)
en fase O6ptima para la produccibn de harina, mediante la técnica de
deshidratacion.

e Adaptar un disefio de procesamiento para la obtencién de un polvo fino a partir
de las larvas secas, por medio de la utilizacién de molinos y uso de tamices.

e Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la harina de
larva H. illucens para garantizar su calidad, inocuidad y cualidades para su
procesamiento.

e Verificar que los parametros nutricionales de la harina cumplan con las

normativas y homologaciones para consumo animal.
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1.7. Alcance del proyecto (cobertura)

La investigacion se divide en tres etapas. Primero, se inicia con el cultivo y
acondicionamiento de la larva Hermetia illucens para la produccion de harina mediante
un tratamiento de deshidratacion, y se ejecuta en el laboratorio Agrobioldgico de
Panama, ubicado en el corregimiento del Cristo, en la provincia de Coclé.

La segunda etapa consiste en la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima
(harina de insecto). Estos resultados se obtienen en el laboratorio de suelos y afines
en la Universidad de Panama, provincia de Chiriqui.

Por ultimo, la tercera etapa culmina con la evaluacion microbioldgica que determinaré
la inocuidad del alimento. Esta prueba se realiza en la Facultad de Ciencias Naturales

y Exactas, universidad autbnoma de Chiriqui.

1.8. Limitaciones

La mosca soldado-negra BSF (Black Soldier FLY), es una de las especies mas
estudiadas por poseer un gran potencial proteico para la alimentacién animal. Sin
embargo, para un disefio de procesamiento y produccion industrial (deshidratacion y
molienda), se requiere un amplio entendimiento de la produccién primaria
(reproduccién , engorde, faena), porque al momento de ajustar el proceso a la
especie estudiada hay parametros a considerar como el estadio mas apto para la
cosecha de la larva, sus tamafios y formas para poder establecer parametros
importantes en las etapas del proceso, como los tiempos de procesamiento, la
composicion del producto y el requerimiento de someterlo a procesos adicionales, tal
es el caso de la separacion de componentes como el aceite, por citar algunos

ejemplos.

La limitacion en este caso radica en la necesidad de evaluar los parametros
productivos del animal, como la conversién alimenticia, la ganancia de peso y el
consumo de alimento, durante la fase de experimentacion. Esto debe realizarse en

colaboracion con expertos en el ciclo de vida de los insectos para obtener resultados
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precisos y utiles. Adicional su alimentacion, crecimiento y desarrollo para llevar a cabo

la cria del animal y por supuesto de disponer de materia prima de alta calidad.

El control de la etapa primaria de esta investigacibn con personas expertas en la
materia hace posible el desarrollo de esta investigacion y la definicibn de medidas
preventivas a tomar en cuenta durante la fase industrial y la manipulacion de la materia
prima en las diferentes etapas del proceso con medidas higiénicas sanitarias
adecuadas y resultados satisfactorios.

1.9. Justificacion

En este trabajo se propone el estudio del aprovechamiento de la proteina de larva de
Hermetia illucens y su transformacion a harina para sustituir las fuentes
convencionales, contribuyendo asi con importantes aportes econémicos y ambientales

al pais.

De acuerdo con Hereida & Villalba (2020) el gasto de alimentacion para los
productores representa aproximadamente el 65% de los costos totales. En efecto los
altos costos y la gran cantidad de insumos para la alimentacion de los animales crean
una necesidad en el sector agropecuario.

Como hace notar Rodriguez (2020), en su documentacién de la Mosca soldado-negra.
Inicialmente, se caracteriza por no requerir recursos como tierra, agua, fertilizantes

para su produccion.

En segundo lugar, son considerados como biotransformadores porque se alimentan
de subproductos durante su fase de crianza. Dichos sustratos suministrados (residuos
organicos) de bajo grado proteico son los que las larvas utilizan para la obtenciéon de
proteinas de buena calidad, convirtiendose en una fuente de alto contenido proteico

adquirida mediante un proceso amigable con el medio ambiente.

Empleando las palabras de Rodriguez (2020) el ganado convencional normalmente

genera gases de efecto invernadero, por ejemplo, gas metano y amoniaco, y de
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estiércol (18%), por el contrario, los gases que se emiten en la cria de insectos son
casi nulos. Por otra parte, en la descomposicion de desechos, los insectos devuelven

nutrientes al suelo.

En funcién a su valor nutricional, la larva de H. illucens representa una alternativa
viable, en cuanto a la produccion de harina, empleada en la fabricacién de piensos o
balanceados. Creando una fuente de proteinas eficiente en la alimentacion para los

animales con un menor impacto ambiental.

Dicho con palabras de Hereida & Villalba (2020) la harina de insectos puede
suministrarse en la nutriciébn de aves de corral como una fuente de proteina alternativa
sin ningun problema. Por lo que se refiere a beneficios es efectivo para el incremento

del peso en pollos de engorde y ayuda a la reduccion de costos de los productores.

Este estudio trata en pocas palabras de la obtencion de una fuente de proteina
diferente a las del suero de leche, del huevo, la harina de pescado o microalgas, como
ya se sabe tienen un proceso productivo altamente contaminante. Como alternativa
esta las proteinas derivadas de insectos, en particular la de mosca soldado negro, que,
por el contrario, su produccion es amigable con el medio ambiente gracias a su
capacidad de bioconversion de residuos organicos y poco requerimiento de recursos

para la crianza.
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2.1. Generalidades

Como menciona Del Hierro (2022) La mosca Hermetia illucens es nativa de América,
y que a traves de los afios ha migrado a otras partes del mundo, por ejemplo, Europa,
Asia, Africa e islas del pacifico donde los climas son calidos. La mosca soldado negro
(MSN), como es llamada comunmente, es una clase de insecto de dos alas clasificado
como diptero braquicero perteneciente a familia Stratiomyidae.

Fenotipicamente se asemeja con las abejas por su aspecto elegante y su zumbido al

volar, con la diferencia que no tienen aguijon y ostentan dos Unicas alas.

Como plantea Cabrera & Lépez (2021) La H. illucens tiene un mecanismo oviposicion,
que, al depositar los huevos, lo hacen formando hileras dentro de cubiertas cerradas
ligeramente realizando una postura pseudo-oothecas. La forma de los huevos es
cilindrica poseen un milimetro de largo. Cuando nacen las larvas se aprecia una
coloracién crema y va cambiando de color conforme crecen, adaptando un color

amarillo y posteriormente un color marrén en su ultimo estado.

Como describe Rodriguez (2020) el desarrollo del insecto es una metamorfosis
completa; en donde una postura de 600 huevos depositados por una hembra, los
cuales requieren de 3 a 4 dias para eclosionar, seguira un ciclo de transformacion de

larva a pupa y luego pasa a ser un adulto.

Desde el punto de vista de Del Hierro (2022) la fase mas prolongada del ciclo de la
MSN es la etapa larvaria y es en este momento donde la alimentacién se intensifica,
permitiendo transformar los nutrientes ingeridos en proteina de calidad, con un mejor
perfil de aminoacidos que pueden simplificar los requisitos de las formulaciones de

dietas.

Los adultos tienen solo de 5 a 8 dias para reproducirse, por lo que se puede entender
gue en esta etapa su funcion es de reproduccion.

Esta especie posee un excelente perfil nutricional, en especial de valor proteico que
puede aprovecharse para el consumo de los animales de abasto e incluirse en las

dietas de aves.
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2.2. Produccion

Segun el informe publicado por la Red de Seguridad Alimentaria del CONICET (RSA-
CONICET) titulado “Produccion de insectos para consumo humano”, el mercado
internacional de insectos comestibles estd ganando una creciente presencia en la
agroindustria. Actualmente, el programa internacional de insectos para la alimentacion
(IPIFF, por sus siglas en inglés) incluye 83 empresas en este sector, y reporta

inversiones acumuladas de 1,000 millones de euros.

La empresa holandesa Protix recientemente inaugurada, canaliza toda su produccién
en la alimentacion animal. Otra empresa en Tailandia reporta la existencia de 20,000
ento-granjas de grillos en la peninsula de Indochina, con una producciéon anual de
7,500 toneladas (GRUPO AD HOC, 2021). Esta empresa se destaca como el principal
exportador de harina de grillo en la region.

En el afo 2012 Estados Unidos revela la labor de incontables pequefios
emprendimientos en el mercado de alimentacion para 6 millones mascotas
insectivoras, incentivando el desarrollo de esta nueva tendencia. En Argentina, se
cuentan mas de 40 instalaciones piloto dedicadas a la cria de diversas especies de
insectos, las cuales estan vinculadas a institutos de investigacion y 4 empresas

proveedoras de insectos Agldea, BioCerta, Brometan S.R.L. y Grillos Capos.

Entre las publicaciones que sientan bases a la produccion de insectos estan:

Las Buenas Préacticas de Higiene (BPH) para la produccién de insectos (IPIFF, 2019).
BPH especificas para cria de grillo. (Ministry of Agriculture and Cooperatives, Thailand,
2017). La Agencia Nacional de Seguridad Sanitaria de la Alimentacion y el Medio
Ambiente de Francia (ANSES, 2015) y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA, 2015), han llevado diversos perfiles de riesgo relacionados con la produccion

de insectos para consumo humano o animal.

Numerosas investigaciones han analizado sobre el uso de la harina de Hermetia
illucens en la alimentacion avicola. Como expresa Heredia & Villalba (2020), esta

harina desgrasada puede ser considerada una excelente fuente de energia para los
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pollos de engorde. Ademas, podria mejorar la eficiencia alimentaria en las gallinas

ponedoras, contribuyendo asi a una alimentacion mas efectiva en las aves de corral.

2.2.1. Produccion avicola nacional

En Panama la produccién avicola del 2021 tuvo un aumento de 8%, en comparacion

al 2020, cuando se alcanzaron a producir 95 millones de aves (Gutiérrez,2021).

Contamos con 466 fincas de produccidén distribuidas en ocho provincias, que

produjeron 108 millones de aves, simbolizando 594 millones de libras en el 2021,

concentrandose mas de un 70% producciéon en Panama Oeste, Panama Este y

Veraguas (CoNEP, 2022).

Cuadro n°l1. Produccién nacional de aves 2010-2020

PRODUCCION DE POLLO

Sacrificios de Aves
(Millones de Unidades) 2010 - 2020
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0- .
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Fuente: ANAVIP, boletin informativo del 2021.

ILLONES

DE UNIDADES EN EL
2020

108 110 110

2017 2018 2019 2020

Segun Gutiérrez (2021), en 2020 se sacrificaron 95 millones de aves, lo que representa

una disminucién del 13.63% en comparacién con el afio 2019, cuando se sacrificaron

110 millones de aves.
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El pollo es sefialado como la proteina carnica mas consumida por la poblacién
panamefa (Gutiérrez, 2021). La industria avicola representa el 25% del PIB
agropecuario, aportando un valor por encima de B/. 350 millones anuales. Genera
10.000 empleos directos y 75.000 indirectos (CoNEP, 2022).

Figura n°l. Importancia social de la avicultura en Panamé

La avicultura tiene un nimero
> plural de fincas y plantas
de procesos, diseminadas en
todo el pais, en areas rurales y.
urbanas, permitiéndole ofrecer

En | icult rici ianificati empleo en ambas areas y
n la avicultura participan un significativo convertirse casi  siempre en

numero de pequefios y medianos productores, nolos de desarrollo.
que junto a las grandes empresas, generan —
numerosos empleos.

[ = = 9 4 0 0 La avicultura es soporte para el sector agricola, y
\ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ 5y otros sectores afines, proveedores de materias
| I [ ] Nl=—=R— Empleos Directos primas e insumos.
‘ ‘ Permanentes.
—_—————"

75,200

Empleos Indirectos.

Fuente: ANAVIP (2021).

Los costos de insumos como el maiz amarillo, el combustible, la tarifa eléctrica y los
salarios a nivel de produccion han aumentado impactando a todos los agentes de la

cadena avicola. Estos costos se han duplicado en los ultimos 5 afios. (CoNEP, 2022).

2.2.2. Produccién avicola mundial

Estados Unidos se destaca como el mayor productor de carne de pollo del mundo, con
una produccion de 20.4 millones de toneladas en 2021; en segunda y tercera posicion
se encuentran Brasil y China, ambos con mas de 14 millones de toneladas,

convirtiéndose en los maximos productores de pollos (Orus, 2022).
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Cuadro n°2. Principales paises productores de carne de pollo a nivel mundial en 2021-
2022
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Fuente: Orus (2022).

En opinion de Cuéllar (2022) la avicultura del mundo cada afio es tendencia gracias a
la tecnificacion industrial, nuevas tecnologias, adecuaciones en bienestar animal y
optimizacién de la infraestructura en las granjas avicolas. El crecimiento del sector
avicola esta asociado al crecimiento demografico en el mundo. La FAO (2020), declara
gue el desarrollo y la transferencia de tecnologias en el @mbito de la alimentacion han
propiciado un rapido crecimiento en la industria avicola y en la produccién de alimentos
concentrados. Este avance tecnologico ha llevado a un incremento significativo en el

tamafo y la capacidad de estas industrias.

Cuéllar (2022), igualmente considera que el mercado avicola mundialmente ocupa el

primer puesto entre los sectores dado que aporta en gran parte a la seguridad
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alimentaria del mundo, siendo una de las industrias mas solidas e importantes a través
de la crianza de pollo de engorde y gallinas ponedoras. En 2020 la FAO reporta que a

nivel mundial el 40% de la produccion de carne fue de origen avicola.

2.3. Clasificacion cientifica de la mosca soldado-negra

Nombre cientifico: Hermetia illucens

Nombre comun: Mosca soldado-negra (MSN o BSF)

2.3.1. Morfologia y taxonomia

e Reino: Animal

e Hexapodos (Subfilo Hexapoda)
e Clase: insecto

e Subclase: Pterygota

e Orden: Diptera

e Suborden: Brachycera

e Familia: Stratiomyidae

e Subfamilia: Hermetiinae

e Género: Hermetia

e Mosca Soldado Negro (Hermetia illucens)

Tal como resalta Rodriguez (2020), la mosca soldado negro lo distingue un tamafio de
10 a 40 mm de largo y un color crema opaco en su fase larvaria, tienen una cabeza
pequefia con piezas bucales; en estado adulto su tamafio sera de 15 a 20mm de largo,
su color cambia a negro después de varias mudas, presenta una cabeza estrecha,
antenas estiradas, o0jos con bandas, dos alas alargadas, transparentes y patas de color
blanco, desde la mitad de la longitud hacia el extremo, con tres almohadillas en el

extremo.
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2.4. Ciclo de vidade la mosca soldado

El periodo de vida de la mosca soldado negro comienza cuando las hembras ponen
los huevos en grietas y hendiduras proximo a los desperdicios de materias organicas
hamedas y ricas en nutrientes (Segura, 2014).

Su lapso de vida incluye cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto.

Figura n°2. Ciclo de vida de la Hermetia illucens.

PUPA
Duracion aprox. de 10 dias

ADULTO
Duracion de 5-8 dias

iz,

6° estadio HUEVO
Pre-pupa Cantidad: 500-900
Duracion aprox. de 7 dias Tiempo para eclosionar: aprox. 4 dias
9 1° estadio
Ciclo de vida
Mosca Soldado
2° estadio
5° estadio

Seis estadios

4° estadio 5% n
Duraciéon de 13-18 dias

Fuente: Machado (2018).

Los huevos presentan una forma ovalada, llegan a medir 1 mm de longitud y tienen
una coloracion caracteristica que varia desde una tonalidad amarilla palida, crema o
blanca. El periodo de incubacién de los huevos de H. illucens varia entre 3 y 4 dias, al

eclosionar los huevos emergen las larvas del primer estadio. (Gobbi, 2012).

La fase larval es considerada una de las mas largas al estar conformada por seis
estadios, sin embargo, son de rapido crecimiento. Es en esta fase donde la larva se
dedica exclusivamente a la alimentacion. La duracién del estado larval abarca

aproximadamente de 10 a 14 dias, dependiendo de las condiciones de crecimiento.
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Aliaga (2019), describe que las larvas carecen de patas y alas, presentando solo una
pequefia cabeza en un extremo y una abertura en el otro extremo para la expulsion de
desechos. Las larvas pueden alcanzar una longitud de hasta 3 cm y se distinguen por
un color opaco y blanquecino. La fase culmina con el sexto estadio conocido como
prepupa, donde las larvas dejan el medio de crecimiento y se ubican en un lugar seco
y protegido. La larva adopta un oscurecimiento en la cuticula e inicia a endurecerse,

se destaca por su gran movilidad (Gobbi, 2012).

Pupa se caracteriza por la falta de movilidad, no consumen alimento (Gobbi, 2012),
adoptan una coloracion café oscura y las pupas son de tipo coartada, presentan una
capa firme endurecida, esta fase cumple un periodo aproximado de 7 a 10 dias
(Giraldo, Rodriguez & Benavides, 2019).

En la etapa adulta, las moscas dependen de las reservas acumuladas durante la fase
larval para sustentar sus actividades vitales, por lo tanto, no necesitan alimentarse de
otras fuentes. Tiene como Unico objetivo el reproducirse. Las moscas adultas tienen
una vida extremadamente breve, de apenas 5 a 8 dias. Durante este corto periodo de
vida, deben cumplir con el ciclo de apareamiento y puesta de huevos para asegurar la
continuacion de su especie (Aliaga, 2019).

Gobbi (2012), sefiala que la duracion de cada etapa del ciclo de vida de H. illucens
estd sujeta a la influencia de la temperatura, la humedad y la disponibilidad de
alimento. Estos elementos pueden alterar significativamente el desarrollo de las
diferentes etapas del ciclo biol6gico. Las temperaturas Optimas para el ciclo bioldgico
de H. illucens se encuentran en un rango de 24 a 29°C. (Segura, 2014). Este intervalo
térmico es fundamental para asegurar un desarrollo adecuado y eficiente de la

especie.

2.5. Condiciones y parametros de crecimiento

Segun Tomberlin (2005), son muchos los factores que influencian la copulacion y en
la oviposicion de huevos fértiles y abundantes. Entre estos factores se incluyen la

intensidad de la luz, la incidencia de la luz solar, asi como la temperatura y el grado de
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humedad. Uno de los factores mas relevantes es la temperatura influyendo sobre el

desarrollo y supervivencia de los individuos.

Del Hierro (2022) asegura que durante el periodo de vida de la MSN se deben manejar
temperaturas que oscilan de 24 a 30°C, si las temperaturas son mas altas las larvas
por buscar ambientes frescos se apartaran del alimento, en temperaturas bajas su
metabolismo se ralentiza y disminuye su desarrollo.

Salas (2019) reporta que a temperaturas de 27°C la etapa larvaria se extiende y una
mayor cantidad de larvas se desarrollan hasta ser adultas, sin embargo, las larvas que
son expuestas a 30°C su periodo larval es mas corto, pero existe un minimo porcentaje

de larvas que llegan a tu fase de adultez.

Como detallan Cabrera & Lopez (2021) para el apareamiento y puestas de huevos
27°C es la temperatura 6ptima, en todo caso un aumento de 30°C a 36°C, el
metabolismo de las larvas se acelera provocando tamafos reducido y vida Util corta

en los adultos.

La humedad ambiental es uno de los factores climéaticos del cual depende la
supervivencia de los insectos. Del hierro (2022), recomienda humedades de 40 a 60%
para residuos a base de estiércol, 85% para compost a base de lodo fecal y para
desperdicios alimenticios la humedad recomendada es del 80%. Un mal manejo de las
humedades ocasiona alteraciones en la descomposicion de la materia organica
utilizada como compost y ayuda al incremento microbiano de patégenos en el producto

final.

En la fase de apareamiento la iluminacion estimula a las moscas a favorecer la
reproduccion, por lo que este factor también debe ser tomado en cuenta.

Por lo que refiere a pH Del Hierro (2022), asegura que el rango de alcalinidad o acidez
del compost es una variable mas a controlar, porque con un pH alcalino de 8 a 10 es
permisible metabolizar nutrientes, mientras que en sustratos acidos las larvas no

regulan el pH del medio.

En 2018, el investigador Mat llevé a cabo un estudio en el que examiné el desarrollo

de larvas en distintos niveles de pH. Los resultados mostraron que, a niveles de pH
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gue oscilan entre 6 y 10, las larvas presentan un mayor peso. En contraste, las larvas
expuestas a niveles de pH mas bajos, entre 2 y 4, muestran un crecimiento reducido.
Este hallazgo pone de manifiesto que las larvas tienen la capacidad de regular el pH

en sustratos alcalinos, pero no en sustratos acidos.

Cabrera y Lopez (2021), refuerzan esta observacion al destacar que las larvas
experimentan un crecimiento y desarrollo mas notable en sustratos con un pH béasico
de 8 a 10 o neutro, en comparacion con aquellos muy acidos, donde su capacidad
para regular el pH es minima. Esta evidencia sugiere que el pH del sustrato es un

factor crucial en el desarrollo 6ptimo de las larvas

2.6. Composicién nutricional y quimica

La fase de desarrollo de la mosca soldado negro influye en la produccion, tanto en

calidad como en cantidad.

Tabla n°1. Composicién Nutricional de las larvas de Hermetia illucens con diferentes

periodos de crianza.

Valor Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25
nutricional
Proteina cruda | 49.91 44.43 43.84 41.58 42.98 +1.94
(%) +3.41 +3.22 +1.50 +4.40
Grasa cruda (%) | 22.89 24.82 26.79 33.40 34.09 +5.24
+2.89 +1.54 +1.52 +3.05
Fibra cruda (%) | 9.07 8.96 9.29 10.50 10.40
+1.26 +1.97 +2.07 +1.70
+3.04
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Cenizas - 21.98 24.60 25.56 25.75 30.47 +2.01

minerales (%) +1.42 +4.80 +1.68
+2.26

Fuente: Mahmud, Bugiwati, Kesuma & Rahardja (2020).

Cuanto mas largo es el periodo de crianza de Hermetia illucens, el nivel de materia

seca, grasa y fibra bruta tiende a aumentar, sin embargo, la proteina bruta disminuye.

Tabla n°2. Composicion nutricional de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia

illucens), deshidratadas.

Valor Unidad Promedio DE Min. Max. Nb

nutricional

Materia seca % segun lo 91.3| 11 90.0 92.5 5
alimentado

Proteina cruda | % MS 42.1 1.0 41.1 43.6 5

Fibra cruda % MS 70| --—-- 1

Extracto de % MS 26.0 8.3 15.0 34.8 5

éter (grasa

cruda)

Ceniza % MS 20.6 6.0 14.6 28.4 5

Energia bruta MJ/kg MS 221 | ----

Fuente: Tran, Gnaedinger & Mélin (2015).

El asterisco * muestra el valor promedio que se obtuvo a través de una ecuacion.

DE: desviacion estandar; Min.: valor minimo; Méax.: valor méaximo; Nb: nimero de

valores (muestras utilizadas).
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Tabla n°3. Composicion quimica de las larvas de mosca soldado negra (H. illucens),

deshidratadas.

Componentes Unidad Promedio DE Min. Max. Nb
Minerales
Calcio g/kg MS 756 | 17.1 50.0 86.3 4
Fosforo g/kg MS 9.0| 4.0 6.4 15.0 4
Potasio g/kg MS 6.9 1
Sodio g/kg MS 1.3 1
Magnesio a/kg MS 3.9 1
Manganeso mg/kg MS 246 1
Zinc mg/kg MS 108 1
Cobre mg/kg MS 6 1
Hierro mg/kg MS 1370 1
Aminoacidos

Esenciales

Arginina % proteina 5.6 0.3 5.3 6.1 4
Histidina % proteina 3.0 1.0 2.3 4.5 4
Isoleucina % proteina 5.1 0.5 4.7 5.6 4
Leucina % proteina 7.9 0.6 7.1 8.4 4
Lisina % proteina 6.6 0.9 6.0 8.0 4
Metionina % proteina 2.1 0.3 1.7 2.4 4
Fenilalanina % proteina 5.2 0.4 4.6 5.6 4
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Treonina % proteina 3.7 1.7 1.3 4.8

Triptéfano % proteina 05| ---

Valina % proteina 8.2 1.3 6.4 9.1

No esenciales

Alanina % proteina 7.7 0.8 6.9 8.8

Cisteina % proteina 01| ---

Acido aspartico % proteina 11.0 1.8 8.5 12.5

Acido glutamico % proteina 2.4 8.7 13.5

Glicina % proteina 57| 0.8 5.2 6.8

Prolina % proteina 6.6 | ---- 5.5 7.7

Serina % proteina 3.1 1.9 0.3 4.2

Tirosina % proteina 6.9 0.7 6.0 7.7

Acidos grasos saturados

Laurico, 12:0 % &c. 21.4 | --—--
grasos

Miristico, 14:0 % &c. 29| -
grasos

Palmitico, 16:0 % Aac. 16.1 | ---
grasos

Estearico, 18:0 % &c. 57| ---
grasos

Acidos grasos monoinsaturados

Oleico, 18:1n-9

% ac.
grasos

32.1
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Acidos grasos poliinsaturados
Linoléico, % ac. 45| --- 1
grasos
18:2n-6
Linolénico, 18:3n-3 | % ac. 0.19| ---- 1
grasos
Eicosapentaenoico | % ac. 0.03| ---- 1
, 20:5n-3 grasos
Docosahexaenoic | % ac. 0.006 | ---- 1
0, 22:6n-3 grasos

Fuente: Tran, Gnaedinger & Mélin. (2015).; Cerisuelo, A. (2021)

2.7. Beneficios parala salud

Como sefiala el Instituto Nacional Tecnolégico (2016), los nutrientes necesarios en la
dieta de todo ser vivo son las proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales.
Estos elementos no solo sirven como fuentes de energia, sino que son requeridos para
la subsistencia, el crecimiento y la reproduccion. Con base en su manual llamado
“Nutricion animal” la proteina es el compuesto elemental de todo organismo,
considerando que contiene nitrégeno el principal compuesto de los musculos y la

sangre.

Desde la posicion del Instituto Nacional Tecnoldgico (2016), los animales requieren
altos suministros de proteinas, por ser fundamental en la formacién de la estructura
muscular y de los tejidos. Este macronutriente tiene la funcién de intervenir en el
sistema metabdlico, la genética (ADN), hormonas, inmunoglobulinas y fluidos (sangre,

enzimas, etc.).

Otro punto que sostiene el Instituto Nacional Tecnolégico (2016), en su manual es la

clasificacion de las proteinas en aminoacidos esenciales y no esenciales.
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Con respecto a los aminoacidos esenciales, son los cuales el cuerpo no consigue
sintetizar, por ello es importante que sean suministrados a través de alimentos de valor
energético. Hay una excepcion con los animales poligastricos, porque son una especie
gue con una dieta basada en forraje de baja calidad podrian producir la proteina
bacteriana sintetizada en el rumen con los aminoécidos que son esenciales para los
humanos, mientras que los seres monogastricos requieren de la mas alta calidad de
proteinas las cuales seran utilizada como fuente de sintesis de proteina de sus propios

organismos.

Como explica Del Hierro (2022), la proteina de insectos es un excelente ejemplo de
proteina de alta calidad y digestibilidad, al incluir la mayoria de los aminoéacidos
esenciales requeridos. Sin embargo, aunque la proteina de insectos ofrece una
composicién nutricional robusta, presenta oportunidades de mejora en los niveles de
metionina, cistina y arginina, en comparacién con las necesidades especificas de
ciertos animales de produccion. Esto nos sefiala la importancia de ajustar las
formulaciones dietéticas para asegurar que todos los requerimientos nutricionales
sean cubiertos, optimizando asi la eficacia y el bienestar de los animales de

produccion.

La harina de insectos permite producir alimentos de gran sabor, alto valor proteico,
sanos, hipoalergénicos y brinda grandes beneficios, especialmente por la presencia
natural de acidos grasos omega 3 y 6. International Platform of Insects for Food and
Feed (IPIF, 2019), menciona en la publicacién “Building bridges between the insect
production chain, research and policymakers” (Creando puentes entre la cadena de
produccion de insectos, la investigacion y los formuladores de politicas) el poder de
refuerzo inmunologico que ofrecen los insectos a los animales de abastos, incluido a
las aves de corral, en virtud de su contenido en componentes bioactivos de acido
laurico, péptidos antimicrobianos y la quitina. Ademas, por su presencia de
oligosacaridos y monosacaridos ofrecen un efecto probibtico, previniendo

enfermedades.

Rodriguez (2020), el contenido de &cido laurico en las larvas de insectos,

previsiblemente les otorga propiedades antivirales y antibacterianas, sin provocar
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reacciones alérgicas en los animales de abasto. Ademas, los insectos son una fuente
rica en péptidos antimicrobianos, que no solo promueven la digestibilidad y la salud
intestinal, sino que también mejoran la inmunidad y el rendimiento de crecimiento. El
autor destaca que esta diversidad de péptidos antimicrobianos en los insectos subraya
su potencial para optimizar la salud animal y la eficiencia en la produccion, destacando
su importancia en la formulacion de dietas nutritivas y balanceadas para los animales

de abasto.

Del Hierro (2022), coincide con estudios previos al destacar que los insectos no solo
aportan nutrientes valiosos, sino que también pueden servir como refuerzo
inmunolégico. Esto se debe a su contenido en &cido laurico, con propiedades
antivirales y antibacterianas, péptidos antimicrobianos que favorecen la digestibilidad
y la salud intestinal, y quitina. Ademas, los insectos poseen propiedades prebidticas
gue pueden contribuir a la prevencion de enfermedades, gracias a los oligosacaridos
presentes en monosacaridos. Su importancia radica en como cada componente
contribuye a una dieta equilibrada y a la mejora de la salud general, subrayando el

valor integral de los insectos en la nutricion moderna.

La larva Hermetia illucens es conocida por su utilidad para descomponer residuos
organicos. El nivel de proteina de esta larva es comercializado como alimento animal
y los residuos que se originan en el proceso (excretas y restos del sustrato), se venden

como fertilizante siendo este un subproducto (Segura, 2014).

Segun Avendafio, Sanchez & Valenzuela (2020), es fundamental reconocer el
potencial de los insectos en todas las fases de su crecimiento pueden ser consumidos
desde huevos, larvas, pupas y adultos. Este enfoque integral no solo destaca la
versatilidad de los insectos como fuente de alimento, sino que también revela su valor
nutricional en distintas fases de desarrollo. Comunmente se comercializan enteros

deshidratados, en harinas, piensos y aceites.
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Tabla n°4. Empresas que elaboran productos alimenticios para animales a partir de

larvas de Hermetia illucens (MSN).

Empresa Pais Producto Especie
consumidora

Enorm Dinamarca Harina/pienso Peces

BioFactory

Tomojo Francia Harina/croquetas Perros y gatos

Goterra Australia Harina, pienso y Aves, peces,
croquetas perros y gatos.

Nasekomo Bulgaria Larvas secas enteras, | Peces, perros,
harina proteica gatos, aves 'y
desgrasada, aceite y reptiles.
fertilizante organico.

Food for the Chile Harina/pienso Peces

Future (F4F)

Wilder Harrier | Canada Harina/croquetas Perros

Fuente: Avendafo, Sanchez & Valenzuela. (2020).
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Figura n°3. Productos de larva Hermetia illucens

Fuente: Mitre & Ortiz (2023)
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3.1. Tipo de investigacion

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, expone la hipétesis planteada
ante la produccion de harina de la larva Hermetia illucens; se trata de cuantificar los
resultados y representarlos graficamente por medio de un sistema estadistico de tablas
y gréficas, permitiendo asi visualizar la informacion, creando la posibilidad de estudiar
exhaustivamente la produccion de pienso y pone en manifiesto la causa que

condiciona el procesamiento de la larva.

El alcance de la investigacion es a nivel descriptivo y exploratorio. El nivel descriptivo
abarca a detalle las caracteristicas del estudio, la descripcion puntual del
procesamiento y aspectos de la transformacion de la larva H. illucens en harina, contar

cOmo es cada etapa y los resultados obtenidos.

El nivel exploratorio nos permite conocer mas ampliamente el objeto de estudio, al
participar, intervenir e indagar en la recopilacion de informacion dispersa finalmente
buscando establecer una secuencia de la informacién y datos para eventualmente
desarrollar procesos y formulaciones del tema en estudio, de este modo forma parte

del comun denominado “ensayo y error” (Thorndike, 1931).

Los resultados obtenidos constituiran una base para futuros planteamientos, ante la
incorporacion de H. illucens u otros insectos comestibles con valores nutricionales

considerables, para la alimentacion.

3.2. Disefio de lainvestigacion

Se plantea un disefio experimental, que garantice la validez del estudio.

Se realiza una manipulacion de variables en el experimento, lo que involucra el uso de
la larva H. illucens con la intencién de producir harina donde sera medible cada variable
resultante, ante la busqueda de comprobar la hipétesis de estudio; demostrando un
método viable para la fabricacion de la harina a base de insecto.

La recoleccion de datos consta de un periodo corto de tiempo (3 meses) por lo que el

estudio destaca como un disefio experimental, cuantitativo y transversal.
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3.2.1. Ubicacion, espacio, tiempo

La intervencion experimental de este proyecto se desarrollara en:

La provincia de Chiriqui, ciudad de David, dentro de los laboratorios de la Escuela de
Ciencias de los Alimentos y Nutricion; en los laboratorios de la Escuela de
microbiologia, de la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas, en la Sede Central de
la Universidad Autonoma de Chiriqui donde se realizaran los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos necesarios para la recopilacion de datos.

Figura n°4. Ubicacion de la Universidad Autbnoma de Chiriqui.
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de Chiriqui

Fuente: Google maps (2024).

La materia prima para la fabricacion de harina se obtendr4d en la empresa
AgroBiologicos de Panama, ubicada en la provincia de Coclé, dentro de los limites del
distrito de Aguadulce, en el corregimiento El Cristo. Lugar donde, ademas se realizan
los procesos y etapas de deshidratacidbn, molienda hasta obtener el producto

terminado por un lapso de tres meses aproximadamente.
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Figura n°5. Ubicacion de Agrobiolégicos de Panama, S.A.
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Fuente: Google maps (2024).

Determinadas pruebas fisicoquimicas se realizan en las instalaciones de la

Universidad de Panama, Facultad de Agronomia.

Figura n°6. Ubicacion del Laboratorio de Analisis de Suelos y Afines.
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Fuente: Google maps (2024).
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3.3. Materia de estudio

Para este estudio, el material sometido a investigacion es la harina de larva de mosca
soldado-negra. Existen investigaciones relacionadas que muestran la inclusion de
harina a base de las larvas de H. illucens y como esta puede ser llegada a aplicarse
en cualquier etapa del ciclo productivo de las aves de corral, la investigacion muestra
gue se pueden alcanzar niveles de reemplazo de hasta un 100% de la harina de soya,
sin que los pollos presenten diferencias significativas en sus dietas (Figueredo &
Balaguera 2021).

En el campo de la transformacién de materiales organicos y la produccion de alimentos
de alta calidad, no basta con considerar opciones convencionales; es necesario
explorar soluciones innovadoras. Arango, Vergara & Mejia (2004), destacan que las
larvas de MSN se perfilan como un insecto prometedor en estos &mbitos. Y aunque su
capacidad para transformar residuos y producir alimentos de calidad superior puede
parecer un avance técnico, su verdadero impacto radica en como pueden cambiar las
practicas actuales y contribuir a un futuro mas eficiente y sostenible en la gestion de

recursos y la produccion alimentaria.

En el &mbito de la sostenibilidad, no se trata solo de identificar nuevas tecnologias; se
trata de descubrir soluciones que transformen la economia circular. Segun Figueredo
& Balaguera (2021), las larvas de H. illucens emergen como una base prometedora
para desarrollar tecnologias que minimicen el desperdicio y reduzcan el consumo de
materias primas y energia. Estas larvas no solo ofrecen una via para optimizar el uso
de recursos, sino que también permiten a las plantas de tratamiento adoptar un
enfoque de autosuficiencia. Al emplear las larvas para procesar sus propios desechos,
las instalaciones pueden generar alimento para sus animales mientras gestionan sus
residuos de manera eficiente. Aunque esta solucion parece innovadora, su impacto en
la reduccion del desperdicio y el consumo de recursos subraya la necesidad de

implementar enfoques sostenibles en el manejo de residuos y produccién animal.
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3.4. Poblacion y muestra

La poblacion de la investigacion es la harina de larva de H. illucens (Diptera:
Stratiomyidae), criados en cautiverio en el sector de Aguadulce de la provincia de

Coclé - Panama.

La muestra debe ser recolectada mediante un muestreo probabilistico (aleatorio
simple), estas provienen de una cama madre donde se ubica el moscario y por tanto
la cria de estas, para la recoleccion se implement6 la ecuacion n°l presentada por
Gutiérrez & De la Vara (2008), en donde se escogié de una poblacion de 1000 larvas
de H. illucens (Diptera: Stratiomyidae) en estadio larval cinco y prepupa para realizar
la harina por cada lote.

3.4.1. Determinaciéon del tamarfio de muestra

El tamafio de la muestra se estimd mediante el calculo que se presenta a continuacion:

Ecuacion n°l.
Z2xpxqx N
n=
(e2x(N—1)) + Z2xpxq

n= Tamarfno de la muestra

N= Tamafio de la poblacion
k= Constante dependiente del nivel de confianza. (Nivel de confianza 95% z= (1.96)
e= Error muestral relativo deseado
p= Proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio
g= Proporcion de individuos que no poseen la caracteristica de estudio; g=1-p
_ Z2xpxqxN
" (e2x(N—-1)) + Z2xpxq
_ (1,96)2x (0,5) x (0,5) x 1000
" ((0,05)2 x (1000 — 1)) + (1,96)2 x (0,5) x (0,5)

_ (384)x(0,25) x 1000
~ ((0,0025) x (999)) + (0,96)
(960,4)
n= m = 278 larvas
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La muestra corresponde a 278 larvas.

3.5. Técnicas y procedimientos

De acuerdo al enfoque de esta investigacion, para la elaboracion de harina de MSN
inicialmente se retiran las larvas de las camaras de cria y se elimina el sustrato
(comida) y el excremento que permanece adherido en estos a través de una técnica
de tamizado manual, previo a las condiciones y parametros Optimos analizados de la
H. illucens para su procesamiento el primer paso para el proceso de produccion es
sacrificarlas aplicando un choque térmico, posteriormente se secan, en este punto se
realiza un prensado obteniendo una torta de larva libre de aceites que posteriormente

irAd a una molienda, de esta forma se lograra la produccion de la harina.

3.5.1. Procedimiento para la elaboracién de la harina de H. illucens.

Linea de produccion primaria

1. Recoleccion: La etapa adecuada para la seleccion de las larvas, destinadas a
la produccién de harina; son entre la etapa larvaria y la etapa de pre-pupa,
aproximadamente entre el dia 18 al dia 25, siendo apropiado el dia 22 de su ciclo
de vida. En esta fase su valor nutricional es el maximo con altos contenidos en

proteinas, grasas y demas nutrientes.

Depositar las larvas en el tamiz manual con mayas de 5 mm, con el fin de separar
las larvas de mayor peso y por ende con maximo valor nutricional. Se realiza una
agitacion del contenido depositado en el tamiz, eliminando los restos de alimentos
no consumidos y las excretas. Para la seleccidbn de las larvas se evallan
caracteristicas esenciales como la consistencia, contenido proteico, peso de larvas,
etc. Es necesario una limpieza y desinfeccion del material, eliminando cualquier
microorganismo patdgeno que esté presente y que comprometa la calidad del

producto final.
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2. Sacrificio: Aplicar un choque térmico a las larvas, mediante la técnica de
blanqueo, son introducidas en agua caliente (70°C-100°C) por un lapso de 1-3
minutos, se retiran de la olla y se procede a introducir en un recipiente con agua
fria, esto mata la larva y provoca que liberen su contenido intestinal. Posteriormente
se realizan lavados con el fin de eliminar las excretas que han expulsado las larvas
al someterse al cambio brusco de temperatura; llevar a cabo un pre-secado de las
larvas, para efectuar un tamizaje (malla de 3 mm) que logre asegurar la separacion

de la excrecioén de las larvas de H. illucens.

Linea de produccion industrial
3. Secado: Llevar las larvas al microondas por 15 min y ajustarlo a un nivel de
potencia media (70%). Este método de secado es una deshidratacion rapida, donde
el agua que contiene la larva se evapora. El producto obtenido es de color amarillo
palido, voluminoso y atractivo. A medida que el porcentaje de humedad baja,
debido a la deshidratacion de las larvas, aumenta el porcentaje de proteinas y
demas componentes por lo que se produce una mayor concentracion de los

nutrientes (proteinas, grasas, minerales) y se genera una pérdida de peso.

Esta fase es considerada como un método de conservacion al disminuir la cantidad
de agua que los microorganismos requieren para su crecimiento es determinante
en la prevenciéon de su proliferacion microbiana, inhibiendo bacterias, hongos y

levaduras; que podrian afectar la calidad de la harina.

4. Prensado: Las larvas secas se someten a un prensado manual, donde se
obtendra una torta seca de larvas y aceite no refinado. Este proceso se encarga de
extraer la grasa de las larvas, contribuyendo a la produccién de una harina de larva
de H. illucens baja en grasa y alta en proteinas; que prolonga la vida util de anaquel

al evitar una posible degradacion oxidativa.

5. Molienda: La torta seca de larvas se transfiere a un triturador para dar inicio a la
etapa; luego el triturado de la larva se lleva a macerar en busca de una textura fina,

se reduce el tamafo de las larvas que deben presentar una granulometria
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apropiada entre 100-315 pum, se utiliza un tamiz con estas dimensiones después

de la molienda; obteniendo el producto final, la harina de larva de Hermetia illucens.

6. Empacado y rotulado: Empacar la harina y sellar herméticamente el envase. El
uso de atmoésferas modificadas y envases impermeables es una préctica
recomendada. En el rétulo debera constar la denominacion “Harina de prepupa”,
contenido neto en unidades de masa del Sistema Internacional (S.l.), fecha de
empacado, fecha de vencimiento, lote, instrucciones para su almacenamiento,
nombre y direccion del fabricante (Norma COPANIT-389, 1998).

Muestreo e inspeccién de producto terminado

7. Andlisis de calidad: Se requiere tomar muestras para ser llevadas al laboratorio
con el fin de realizar pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas que indican tanto el
estado y la calidad de la harina.

A partir de los resultados de estos andlisis se decidira si la harina cumple con los

requerimientos para ser utilizada en la elaboracién del pienso.
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Flujograma n°1. Elaboracion de harina de H. illucens para la produccion de pienso

para aves de corral.

[ Cosecha de larvas Pesar 0.54 Kg

[ Limpieza ]
Faena por T 100°C
tratamiento térmico t- 2 minutos

[ Deshidratacion t: & min/ 220 g
[ Frensado Aceite de larva

Maolienda ]

l

[ Envasado y ]

F —

Almacenamiento

Polvo de larva
envasado
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3.6. Tipo de analisis

Preparacion de la muestra: Se toma 100 gramos de muestra fresca de larva de mosca
negra para cada andlisis estas se colocan en una bandeja de aluminio para ser
secadas en el horno a una temperatura de 350°C por 15 minutos, después se deja
enfriar y se toma el peso final, para proceder con la molienda y realizar los analisis

correspondientes.

3.6.1. Andlisis fisicoquimicos

3.6.1.1. Determinacién de humedad

Determinar la humedad por el contenido de agua que se pierde mediante evaporacion.
Estableciendo un porcentaje de humedad por duplicado.
Se aplica el método de analisis AOAC 930.15

Tabla n°5. Equipos y materiales para la determinacion de humedad

Equipos Materiales
Balanza analitica Crisol
Estufa de secado Pinzas
Desecador Cuchara

Fuente: Mitre & Ortiz (2023).

Procedimiento
1. Limpiar los crisoles, secarlos y enumerarlos #1 y #2.
Anotar el peso del crisol.
Pesar 10g de la muestra, en un crisol previamente tarado.
Colocar las muestras en la estufa de secado por 3 horas a 105°C £ 2°C

Enfriar las muestras en el desecador de 30min a 1h.

o 0k w DN

Pesar y realizar los célculos.
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Célculos
Se calcula el contenido de humedad de la siguiente manera:

g agua) _ (Pi — Pf) o

100
100g m

%H=<

Donde:
Pi = Peso inicial de la muestra humeda, més el peso del crisol
Pf = Peso final de la muestra seca, mas el peso del crisol

m = Peso de la muestra himeda

3.6.2. Andlisis Quimicos

En el andlisis de alimentos y materias primas, no solo se evalla la presencia de
componentes nutricionales, sino que se revela la esencia misma de la calidad del
producto. Mas alla de los resultados numéricos, estos analisis ofrecen una vision

integral de la composicion y el valor real de los materiales que consumimos.

Los resultados de estos andlisis son fundamentales, ya que permiten establecer con
precision la calidad de los componentes presentes en las materias primas. Esta
informacion no solo determina el valor nutricional, sino que también influye en la

percepcion y la seguridad alimentaria.

3.6.2.1. Determinacién de Proteina

Método oficial AOAC 981.10

Tabla n°6. Materiales y reactivos para el analisis de proteina

Materiales Equipos Reactivos
Tubos para digestar Digestor de proteina Agua destilada
muestras
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Gradilla para tubos de
digestion

Destilador de proteina

Catalizador Kjeldahl

Papel libre de Nitrégeno

Balanza analitica

Acido bérico al 4%

Pera de succion

Acido sulfarico
concentrado

Pipeta

Hidréxido de sodio al
40%

Guantes de calor

Solucién estandarizada
de acido clorhidrico (HCI)
de 0,1 N

Bureta

Perdxido de hidrégeno
(H202) al 30-35%

Indicador mixto Tashiro
(Rojo de metilo - Azul de
metileno)

Fuente: Ortiz & Mitre (2023).

Procedimiento

1. Pesar 1 gramo de la muestra en el papel libre de nitrégeno y colocar en el tubo

de digestion.
Digestion

2. Introducir una tableta catalizadora de Kjeldahl, en el tubo de digestion.

3. Afadir 10 ml de acido sulfarico concentrado y 3 ml de perdxido de hidrégeno

H202 (30-35%).

4. Llevar los tubos de digestion que contienen la muestra, al digestor de proteina.
Digerir a 400-420°C hasta obtener una disolucion de color verde esmeralda o

un azul-verdoso caracteristico. Incrementar la temperatura mediante intervalos

de 20 min. Iniciar con 150°C, seguido de 300°C, hasta alcanzar los 400°C.

5. Retirar el tubo del digestor de proteina, con ayuda de unos guantes de calor y

colocar en la gradilla para los tubos de digestién, enfriar por 10 minutos.

Neutralizaciéon y destilacion
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6. Llevar el tubo de digestion al acople del destilador de proteina.

7. En un matraz Erlenmeyer agregar 10ml de &cido bérico al 4% y 5 gotas del
indicador mixto. Colocar el matraz en el otro extremo del destilador.

8. Adicionar 50 ml de hidroxido de sodio al 40% en el tubo de digestion, mediante
la llave de dosificacion del destilador de proteina. Al presentar una coloracion
café indica que la muestra ha sido neutralizada.

9. Iniciar el proceso de calentamiento en el destilador de proteina por 3 minutos,
hasta ebullicion, dando paso a la destilacion. Finalizar al obtener un
aproximado de 100 ml de solucién destilada y observar una coloracion verdosa.

10.Retirar el tubo de digestion del equipo y colocar el residuo en un lugar seguro
para su eliminacion.

Titulacion

11.Retirar el Erlenmeyer del colector del equipo.

12. Afadir &cido clorhidrico 0.1 N en la bureta.

13.Realizar la valoracion, hasta el punto de viraje del indicador, observar una
coloracion gris, hasta obtener una coloracion violeta.

14. Anotar el volumen consumido del HCI.

VxMx6,25x0,014
— X

% de proteina = 100

Donde:

V = Volumen del HCI
M = Molaridad del HCI
m = Masa muestra
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3.6.2.2. Determinacion de grasas

Se aplica el método de andlisis AOAC 960.39

Tabla n°7. Equipos, materiales y reactivos para la determinacion de grasas

Equipos Materiales Reactivos
Balanza analitica Crisol Eter de petroleo / Eter
etilico.
Estufa de secado Pinzas tipo nuez
Desecador Papel filtro / Dedal de
celulosa
Extractor soxhlet Soporte universal
Plancha de calefaccion | Mangueras / tubos de
silicona
Tubo refrigerante Balon aforado 250ml

Fuente: Mitre & Ortiz (2023).

Procedimiento

1.

N o g A~ WD

Desecar una muestra de 10g (utilizar la muestra proveniente de la
determinacion de humedad).

Pesar 5 g de muestra desecada, sobre el papel filtro.

Hacer un cartucho con el papel filtro que mantiene la muestra.

Colocar el cartucho de la muestra en el extractor soxhlet.

Pesar el balon aforado, previamente lavado y secado.

Unir el balon al extractor soxhlet

Agregar el disolvente (éter de petrdleo) en el extractor hasta el nivel del sifon
(para medir el volumen necesario), el disolvente pasara al baldon.

Montar el sistema de extraccion. Ubicar el extractor entre el refrigerante y el
balén aforado. El refrigerante se conecta a una fuente de agua por medio de la

manguera (tubo de silicona).
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9. Calentar el disolvente, con la plancha de calefaccion, hasta alcanzar el punto
de ebullicion del éter de petréleo (40°C), para una extraccion continua por 3
horas.

10. Separar el disolvente de la grasa por bafio maria, rotavapor o destilacion.

11.Enfriar en el desecador por un aproximado de 30 min.

12.Pesar el balén con la muestra de grasa.

13.Calcular el porcentaje de grasa.

Célculos

m2 —ml
Qx 100

%grasa =
Donde:
m1 = Peso del balon vacio
m2 = Peso de la grasa extraida mas el peso del balon.

m = Peso de la muestra

3.6.2.3. Determinacioén de fibra

Se aplica el método de analisis AOAC 962.09

El método se basa en una técnica especifica de filtrado intermedio que implica la
pérdida de masa resultante de la reduccion a cenizas del residuo seco. Este residuo
se obtiene tras la digestion acida y alcalina de la muestra. La masa perdida durante
este proceso se traduce en la cantidad de fibra cruda presente en la muestra,
proporcionando una vision clara de la calidad y la composicion del producto analizado.
Este enfoque detallado y riguroso es crucial para asegurar la precision en la evaluacion

de la fibra cruda,
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Tabla n°8. Equipos, materiales y reactivos para la determinacion de fibra cruda

Materiales Equipos Reactivos
Beaker alto de 600 mL Balanza Analitica Acido sulfarico al 1.25%
Probeta de 200 mL Equipo de Filtracion al | Hidroxido de sodio al
Vacio o papel filtro. 1.25% o Hidroxido de
Potasio (KOH) al 1.25%
Crisoles de Gooch Estufa de Secado Agua desionizada
Matraz de 2000 mL Desecador
Mufla

Digestor de fibra

Fuente: Ortiz & Mitre (2023).

Procedimiento

Para muestras con contenidos de grasa superior al 5% se desengrasan previamente.

1.
2.
3.

Pesar 1g (m) de la muestra preparada en un vaso de precipitado de 600 mL.
Vierta sobre la muestra 150 mL de solucion de &cido sulfarico al 1.25%.

Se somete a ebullicion por 30 minutos en el digestor de fibra (de no contar con
el digestor, utilizar una plancha de calefaccién con agitacion).

Filtre al vacio. Retire la fibra cruda que esté adherida a las paredes del vaso de
precipitado y emplee agua desionizada caliente para realizar los lavados.
Transferir todo el contenido del embudo, al mismo vaso de precipitado de 600
mL que se utilizd para la digestion acida y agregue 150 mL de la solucion de
hidroxido de sodio 1.25% (de no contar con NaOH al 1.25%, utilizar KOH al
1.25%), se realiza la digestion basica llevando a ebullicion por 30 minutos en el
digestor.

Filtrar al vacio.
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7. Transferir el contenido del embudo a un crisol. Llevar a la estufa de secado a
105°C durante 4 horas, retirar el crisol y llevarlo al desecador, dejar enfriar por
espacio de 1 hora, hasta una temperatura ambiente.

8. Pesar el crisol (P1) después de retirarlo del desecador.

9. Coloque el crisol en la mufla, reduciendo el contenido a cenizas, a una
temperatura de 525°C por 3 horas

10. Retire el crisol de la mufla, lleve al desecador y deje enfriar por espacio
de 1-2 horas, hasta alcanzar una temperatura ambiente.

11. Pesar el crisol (P2) después de retirarlo del desecador.

Calculos

% de Fibra = %x 100

Donde:

P1: Peso del crisol después de secado.
P2: Peso del crisol después de incinerado.

m: Peso en gramos de la muestra.

3.6.2.4. Determinacion de minerales totales (cenizas).

Método oficial AOAC 923.03

Tabla n°9. Materiales y equipos para el andlisis de la muestra (Cenizas)

Materiales Equipos

Crisoles Balanza Analitica

Pinzas Cocineta/plancha de calefaccion
Desecador Mufla

Fuente: Ortiz & Mitre (2023).
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Procedimiento

1. Rotulary llevar los crisoles vacios a la mufla a 550°C por 30 minutos.

2. Colocar los crisoles en el desecador por 35 minutos.

3. Pesar un gramo de muestra en los crisoles, previamente tarado.

4. Calcinar las muestras en la plancha de calefaccion, hasta que deje de emitir
gases.

5. Llevar los crisoles con la muestra a la mufla a 550°C por 3 horas, proceder
con la operacion hasta obtener cenizas de color gris claro.

6. Enfriar en el desecador hasta alcanzar una temperatura ambiente, pesar y
anotar.

7. El analisis se realiza por triplicado. (AOAC & Horwitz, 2005).

Célculos

) m3 — m2
% ceniza = —x 100
ml
Donde:
m1 = Masa de la muestra
m2 = Peso recipiente vacio

m3 = Peso recipiente + muestra

3.6.2.5. Determinacion de extracto libre de nitrégeno

El ELN (extracto libre de nitrdgeno) se encarga de medir los nutrientes no evaluados
por las demas determinaciones; constituidos por carbohidratos digeribles, vitaminas y
compuestos organicos solubles no nitrogenados.

Se adquiere restandole al 100%, los porcentajes calculados de cada determinacion

aplicada.

Calculos
%ELN = 100 — (A+B+C+D+E)
Donde:

A = porcentaje de humedad
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B = porcentaje de proteina

C = porcentaje de grasa

D = porcentaje de fibra

E = porcentaje de cenizas

3.6.3. Andlisis microbioldgicos

Se realizan los andlisis microbiolégicos correspondientes para el control de la

inocuidad del producto final.

3.6.3.1. Recuento de enterobacterias, Mesofilos, Escherichia coli, Mohos y

Levaduras.

Procedimiento

1.
2
3.
4. Aplicar dilucion seriada. Extraer 1 ml de la muestra homogenizada y afiadirlo

7.
8.
9.

Pesar 10 g de la harina H. illucens
Homogeneizar. Diluir 10 g de muestra de la harina en 90 ml de peptona.

Esterilizar y rotular los tubos de ensayo.

en tubos con peptona (9 ml).

4.1. Sembrar en Petrifilms (metodologia 3M). Incubar por 24 hrs a 37°C.
Rotular los Platos Petri con el nombre de la muestra, la fecha, el nimero de
dilucién, el nimero de muestra y el nombre de quién efectta la siembra.
Siembra en agar Nutritivo. Tomar 1ml de cada dilucién y afiadir en los Platos
Petri, segun corresponda a la muestra.

Afnadir una gota de Tetrazolio.

Verter 15 ml del agar nutritivo en cada uno de los platos Petri

Embalar y rotular las placas Petri.

10. Llevar a incubacion por 24 horas a 37°C.

11.Proceder con las técnicas de recuento de UFC/g.

12. Aplicar aislamiento de colonias en agares y pruebas bioquimicas manuales o

pruebas bioquimicas semiautomaticas con el sistema API, para su

interpretacion.
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Tabla n°10. Parametros microbioldgicos requeridos por el ICA en alimentos de

consumo animal, para la especie avicola.

Parametros microbiol6gicos para Norma ICA
alimentos avicolas No. Dip-30-100-003
Recuento microorganismos mesoéfilos 10x10° UFC/g*
Recuento microorganismos coliformes 10x10* UFC/g*
Recuento clostridios sulfito reductores 20x10' UFC/g*
Recuento hongos 10x10* UFC/g*
Aislamiento de Salmonella spp en 25g Ausente
Aislamiento Escherichia coli Ausente

* Unidad formadora de colonia por gramo

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (1999).

3.7. Andlisis estadisticos

Se realizan 3 réplicas de procesamientos para la elaboracion de 100 gramos de harina
procedentes de 454 gramos de larvas, las cuales se obtuvieron de las recolectas
realizadas en las visitas al criadero de moscas de la empresa Agrobioldgicos situada
en la provincia de Coclé. Se emple6 estadistica descriptiva para analizar los datos de
la harina de larva de H. illucens. Los analisis se llevaron a cabo utilizando el programa

Excel de Microsoft.
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CAPITULO IV:

ANALISIS Y RESULTADOS
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4.1. Disefio del proceso de produccién de Harina de mosca soldado negra.

Previo al procedimiento de elaboracion de la harina de LMSN, la materia prima cruza
una etapa de reproduccion que consiste en la incubacion, siembra y crecimiento de los
huevos. Con mas detalle, una vez que la hembra deposita los huevos en un sustrato
hamedo ubicado en bandejas destinadas para la oviposicidn, estas son retiradas del
lugar y pasan a las camaras de incubacion donde permanecen durante 10 a 15 dias a
una temperatura de 35° C hasta que eclosionan las ninfas, después de su nacimiento
son transportadas a contenedores de crecimientos donde se esperard que se
desarrollen hasta ser prepupas para luego proceder con la cosecha de las larvas
descartando la materia organica. Ya obtenida la materia prima esta es procesada y
transformada en harina. El disefio de procesamiento se pudo complementar utilizando
como guia los resultados obtenidos por los autores BUITRAGO & CAMARGO, (2022)
en su investigacion y en base a la bibliografia publicada, en especial por la Red de
Seguridad Alimentaria del CONICET (RSA-CONICET) se pudo adaptar un disefio
siguiendo las normas de BPH sujetos a un elaborado perfil de riesgo especializado en
productos de insectos inocuos para consuma animal y humano.

En el disefio implementado en nuestro proyecto se adaptaron los tiempos de cosecha,
parametros de temperaturas en la etapa de secado, debido al volumen de muestra
manejada y el equipo de secado utilizado que fue un microondas, al mismo tiempo se

adaptaron parametros de tiempo de exposicion térmica.

4.2 Andlisis bromatolégico de la harina de mosca soldado negro (Hermetia

illucens)

Para analizar la composicién nutricional de la harina de mosca soldado negro (LMSN)
se sometid a un analisis bromatolégico mediante el cual se logra determinar la calidad
de los componentes de la harina.

En la tabla n°11 se muestran los resultados del analisis bromatoldgico de la harina de
LMSN cuya materia prima fue adquirida y procesada en la provincia de Coclé y

analizada en La Universidad Autonoma de Chiriqui (UNACHI).
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Tabla n°11. Analisis bromatolégico de la harina de Hermetia illucens segun aplicacion

del método de andlisis quimico proximal (AQP).

Parametros Resultados Resultados Resultados | Resultados
Harina LMSN (%) | Del Hierro (%) | Reategui (%) | Arango (%)
Proteina 52.12 36.98 42.16 38.98
Grasa 13.40 18.82 19.38 18.82
Cenizas 6.42 17.47 9.78 17.47
Humedad 7.50 10 5.90 10
Fibra 10.60 - 6.60 -

Fuente: Ortiz & Mitre (2024).

Los porcentajes aproximados obtenidos tras analizar la harina de MSN son: proteina
cruda 52.1 %, lipidos 13.4 %, cenizas 6.4 %, humedad 7.5% y fibra cruda 10.6 %. En
los resultados que presentan otros autores como J. Reategui, Gloria Arango y Diego
Del Hierro se puede observar que los porcentajes de proteina son similares. Sin
embargo, se puede observar que en nuestro estudio la harina es mas rica en proteina

a comparacion de las otras harinas y que se ve relacionado al bajo porcentaje de grasa.
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Grafica n°1. Composicion nutricional de la harina de Mosca soldado negro.

Composicion nutricional de la Mosca soldado
negro

5212
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Fuente: Ortiz & Mitre (2024).

Tomando como referencia el estudio de J. Reategui, el cual se enfoca en evaluar el
valor proteico de harina de H. illucens para inclusion en la alimentacion de cuy, se
observa un porcentaje de proteina de 42.16 % en la harina de MSN, en cambio en
nuestro estudio obtenemos resultados de 52.12% de proteina.

En cuanto a grasa, J. Reéategui reporta 19.38 % (5.98% de grasa mayor que nuestra
harina). Por lo que: 5 x 42.16 / 19.38 = 10.87. por regla de tres sabemos que nuestra
harina contiene 10% mas de proteina que la de Reategui.

Por lo que se demuestra que los niveles de proteina y grasa son inversamente
proporcionales. Asi que, la calidad de proteina en la harina se atribuye mayormente a

gué punto se le ha extraido la grasa la harina de H. illucens.
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4.2.1. Andlisis de humedad

Tabla n°12. Resultados de humedad y materia seca

Humedad
Repeticiones Humedad 105°C Materia seca 105°C
n°1 7.3% 92.7%
n°2 7.5% 92.5%
n°3 7.7% 92.3%
X Promedio 7.5% 92.5%

Fuente: Ortiz & Mitre (2024).

El valor de humedad se estipula mediante la diferencia de pesos entre el agua
evaporada de la muestra y su peso inicial, resultando 7.50% de humedad.

La reduccion de humedad es el parametro limite de control para minimizar el riesgo
de crecimiento microbiano y la actividad enzimética. Teniendo en cuenta la norma
técnica DGNTI-COPANIT 25-389-99 que regula las especificaciones de Harinas y
Cereales-Harina de Trigo en Panama, establece en harinas un maximo del 14% de
humedad, por lo que la harina de H. illucens permanece dentro del pardmetro
aceptable, si bien no es una norma especifica o relacionado con el tipo de producto

elaborado segun la materia prima nos marca una referencia en harinas.

4.2.2. Analisis de proteinas

Tabla n°13. Resultado de proteina y nitrdgeno

Proteina cruda y nitrégeno

% de proteina % de nitrégeno

52.12% 8.34%

Fuente: Ortiz & Mitre (2024).
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Por medio del método Kjeldahl que consta de la medicion del nitrogeno total presente

en la muestra, se analiza el equivalente del total de proteina, aplicando una conversion.

El resultado obtenido del andlisis de proteina provisto por LABSA (anexo 7.4)
comprueba un contenido de 52.12%, lo que nos indica que es una fuente rica en
proteinas basandose en el Reglamento Técnico Centroamericano, RTCA 67.01.15:07,
el cual indica un porcentaje minimo de 7.0% de proteinas en harinas, por tanto, es
sumamente aceptable el resultado y considerado como un alimento alto en este

nutriente.

Las proteinas son la sustancia mas importante en los organismos de las aves, ya que
este componente forma la estructura de los masculos, plumas y tejidos, intervienen en
la generacion de hormonas, enzimas, inmunoglobulinas, fluidos (sangre) y participan

en los procesos metabdlicos y la herencia.

4.2.3. Anadlisis de grasa

Tabla n°14. Resultados de andlisis de grasa.

Grasa
Repeticiones % de grasa
n°1 14.2%
n°2 15.2%
n°3 10.8%
X Promedio 13.4%

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Para esta determinacion, se realiza una extraccion semicontinua utilizando éter etilico
como disolvente. Este se calienta durante 3 horas en una plancha de calefaccion,
permitiendo que, a través de reflujo, los lipidos se recojan en el balon del equipo. La
cantidad de lipidos se determina mediante la diferencia de pesos, dando como

resultado 13.4%. La extraccion de aceite de la larva H. illucens en el proceso de
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prensado permitié producir una harina desengrasada, disminuyendo el porcentaje de
grasa en la harina, aportando un pardmetro de control para una mejor conservacion
del producto, reduciendo la capacidad oxidativa en la harina.

Los lipidos en las aves hacen la funcion de generar energia y ayudan en la absorcion
de vitaminas liposolubles. También conforma el cuerpo de la membrana celular y las

hormonas.

4.2.4. Andlisis de fibra

Tabla n°15. Resultados del anélisis de fibra.

Fibra cruda
Repeticiones % de fibra
n°1 10.7%
n°2 10.5%
X Promedio 10.6%

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Se determiné el porcentaje de fibra por diferencia de peso, ante la digestibilidad e
incineracion de los compuestos de la muestra, con la aplicacién de las soluciones de
acido sulfarico y de hidréxido de sodio. El total de fibra cruda en la harina de LMSN
analizada es de 10.6%. La cercania de los porcentajes obtenidos confirma la
veracidad del analisis.

Los hidratos de carbono se convierten en una fuente de energia. La fibra es un factor
de digestibilidad, por lo que determina la funcion de hidrdlisis del resto de los nutrientes
permitiendo la absorcién de estos en el organismo de forma lenta o rapida en base al
porcentaje presente. se expresa 10.6% como la porcién indigerible de la harina. Un

contenido bajo en fibra proyecta un mayor contenido energético del producto.
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4.2.5. Andlisis de ceniza

Tabla n°16. Resultados del anélisis de ceniza.

Ceniza
Repeticiones Ceniza 550°C
n°1 3.1%
n°2 5.8%
n°3 7%
LABSA 9.79%
X Promedio 6.42%

Fuente: Ortiz & Mitre (2024).

Al realizar un procedimiento de calcinacion a la muestra de harina a 550°C por 3 horas
en una mufla se obtiene un residuo de material inorganico, que representa la mayor
parte de los minerales que posee la harina. Por diferencia de peso se obtuvo que la
harina contiene 6.42% de cenizas.

Los minerales cumplen la funcién de regular la temperatura corporal, catalizar
reacciones quimicas, regular la presion osmaética y mantener el funcionamiento de

musculos y nervios. Son elementos que constituyen los huesos, enzimas y hormonas.

4.2.6. Analisis del extracto libre de nitrégeno

Tabla n°17. Resultados del analisis de ELN

Extracto libre de nitrégeno

Nutrientes evaluados ELN
Humedad = 7.5%
Proteina cruda = 52.12% 9.96%

Grasa = 13.4%

Ceniza = 6.42%

Fibra cruda = 10.6%

Fuente: Ortiz & Mitre (2024).
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El extracto libre de nitrdgeno muestra la contraparte de la fibra cruda expresando un
9.96% como la porcion digerible de la harina, revelando asi el porcentaje de

carbohidratos solubles.

4.3. Analisis microbioldgicos
Los analisis microbiolégicos han sido realizados por duplicado a partir de dos
soluciones madres pertenecientes a una muestra. Esta muestra proviene del producto

“Harina de H. illucens” procesado hace dos meses.

En la metodologia 3M Petrifims, se estableci6 un andlisis por duplicado para
determinar la presencia de mesofilos, E. coli, enterobacterias, hongos y levaduras,
para ello se realizé 5 diluciones y se utilizaron 101, 102y 10-°> como referencia para

contabilizar las colonias.

Los andlisis desarrollados en Platos Petri, con medio de agar nutritivo, se realizaron
mediante 15 diluciones, de las cuales se tomaron en cuenta las diluciones 10, 1072,
103, 104,105,107, 10°, 10, 10 y 10-%° para llevar a cabo la siembra y el recuento
de las colonias, siendo que el crecimiento de las colonias en 101, 102, 103, 104, 10°
fueron incontables, consideramos el crecimiento de colonias por parte de las

soluciones 107, 10, 10, 1013y 1015 para el recuento.

Se implementd la tincion de Gram, ante el crecimiento microbiano y se realizé
aislamiento en los medios selectivos MacConkey y EMB, tanto para la tincion y el
aislamiento se empled el uso de colonias proveniente de la M1 y M2 de las placas
identificadas con 1077,

Las pruebas bioquimicas se efectuaron en medio SIM, TSI y Citrato, para una
identificacion mas precisa de las bacterias presentes en la harina de Hermetia illucens.
Estas pruebas se ejecutaron por duplicado y a partir de las colonias crecidas en los

medios selectivos.
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4.3.1. Recuento de Enterobacterias

Tabla n°17. Crecimiento de Enterobacterias

Dilucion | Recuento | Recuento | Recuento Valor Crecimiento
M1 M2 promedio | estimado
Ufc/g Ufc/g (Xx) Ufclg Ufc/g
101 12 10 11 110 +
103 1 2 15 1500 +
10° 1 0 0.5 50000 +

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

En la dilucién 10 proveniente de la muestra de la harina de H. illucens se observé un
promedio de 11 colonias de Enterobacterias, estas evidencian la presencia de 110
Ufc/g; en la dilucién 103 se contabilizd6 un promedio de 1.5 colonias, indicando la
presencia de 1500 Ufc/g y en la dilucién 10-° de la muestra se contabiliz6 un promedio
de 0.5 colonias, la cual demuestra la presencia de 50000 Ufc/g.

La presencia de Enterobacterias, es un indicador de contaminacién dentro del
procesamiento de la harina, es posible que el foco de contaminacion haya surgido con
respecto a un proceso inadecuado y saneamiento deficiente de la instalacion; ante una
contaminacion cruzada indirecta, al realizar el proceso en un area abierta manteniendo

contacto con el ambiente.
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Figura n°7. Petrifilms del recuento de Enterobacteria

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

4.3.2. Recuento de Meso6filos

Tabla n°18. Crecimiento de Mesoéfilos

Dilucibn | Recuento | Recuento | Recuento Valor Crecimiento
M1 M2 promedio | estimado
Ufc/g Ufc/g (x) Ufclg Ufc/g
101 20 60 40 400 +
103 3 5 4 4000 +
10° 0 0 0 0 -

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

En la diluciéon 10! proveniente de la muestra de la harina de H. illucens se manifesté
un promedio de 40 colonias de Mesdfilos, estas evidencian la presencia de 400 Ufc/g;
en la dilucién 10 se contabilizé un promedio de 4 colonias, indicando la presencia de
4000 Ufc/g y en la dilucién 10° de la muestra, denota la ausencia de colonias de
Mesofilos.
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La presencia de Mesofilos refleja una fuente de contaminacion en la produccion del
producto, por ende, una mala manipulacion en la elaboracion de la harina de H.
illucens. Ante las faltas de normativas para alimentos de consumo animal en nuestro
pais, tomamos como referencia las directivas técnicas del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), DIP-30-100-003 el limite permisible de Mesofilos para el consumo
de la especie avicola es de 10X10° Ufc/g, este parametro se aprecia en la tabla n°10;
por lo tanto al haber obtenido en nuestros resultados un maximo de Mesofilos 4x102
Ufc/g, nos sefala que permanecemos dentro de los parametros, siendo aceptable el

recuento de Mesofilos.

Figura n°8. Petrifilms del recuento de Mesofilos

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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4.3.3. Recuento de E. coli

Tabla n°19. Crecimiento de Escherichia coli

Dilucion | Recuento | Recuento | Recuento Valor Crecimiento
M1 M2 promedio | estimado
Ufc/g Ufc/g (x) Ufclg Ufc/g
101 18 14 16 160 +
103 3 2 2.5 2500 +
10° 0 0 0 0 -

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

En la dilucién 10! proveniente de la muestra de la harina de H. illucens se aprecié un
promedio de 16 colonias de E. coli, estas contemplan la presencia de 160 Ufc/g; en la
dilucién 102 se contabilizé un promedio de 2.5 colonias, sefalando la presencia de
2500 Ufc/g y en la dilucién 10° de la muestra, denota la ausencia de colonias de

Escherichia coli.

La deteccién de E. coli sugiere la existencia de contaminacion fecal, esta puede
deberse a dos factores, uno de ellos son las condiciones higiénicas ambientales de
produccién y otra causa podria ser las condiciones higiénicas de la materia prima.
Segun las directivas técnicas del ICA, DIP-30-100-003 para alimentos de consumo
animal, debe registrarse una ausencia total de E. coli para cumplir con la inocuidad del
producto, mediante estas especificaciones se rechaza el parametro obtenido en este

analisis.
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Figura n°9. Petrifilms del recuento de E. coli

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

4.3.4. Recuento de Hongos y Levaduras

Tabla n°20. Crecimiento de Hongos y Levaduras

Dilucibn | Recuento | Recuento | Recuento Valor Crecimiento
M1 M2 promedio | estimado
Ufc/g Ufc/g (x) Ufclg Ufc/g
101 1 1 1 10 +
103 0 0 0 0 -
10° 0 0 0 0 -

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

En la dilucién 10! de la muestra de harina de H. illucens, se observé un promedio de
1 colonia de hongos y levaduras, esta indica la presencia de 10 Ufc/g; en las diluciones

102y 10 de la muestra se expone la ausencia de colonias de hongos y levaduras.

La baja presencia de hongos y levaduras demuestra un buen parametro para su vida
atil de anaquel, condiciones estables de empaque y almacenamiento del producto;
dichas condiciones pueden ser mejoradas para lograr una ausencia total en futuros

lotes de la produccion garantizando la eficacia de su conservacion.
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Tomando como referencia las directivas técnicas del ICA, para el consumo de la
especie avicola, derivada del DIP-30-100-003 el limite permisible de hongos y
levaduras es de 10X10* Ufc/g; dado que al haber obtenido en nuestros resultados un
maximo de hongos y levaduras de 1x10! Ufc/g, nos sefiala que es aceptable el
recuento de hongos y levaduras al permanecer por debajo de los limites establecidos
de Ufc/g.

Figura n°10. Petrifilms del recuento de Hongos y Levaduras

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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Gréafica n°2. Recuentos obtenidos de Enterobacterias, Mesofilos, E.coli, Hongos y

Levaduras

Crecimiento de Enterobacterias, Mesofilos, E.coli, Hongos
y Levaduras

100000
10000
o
8 1000
-l
100
10
1
Dilucién 1000 100000
m Enterobacterias Ufc/g 110 1500 50000
m Mesodfilos Ufc/g 400 4000 0
= E. coli Ufc/g 160 2500 0
Hongos y Lev. Ufc/g 10 0 0

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

4.3.5. Recuento microbiano

En las muestras M1y M2, las colonias eran incontables de 10-* hasta 10.

Tabla n°21. Recuento microbiano en Agar Nutritivo.

Dilucién | Recuento | Recuento | Recuento Valor Crecimiento
M1 M2 promedio | estimado
Ufc/g Ufc/g (x) Ufclg Ufc/g
107 47 78 62.5 6.3x108 +
109 24 32 28 2.8x1010 +
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10 36 7 21.5 2.2x10%? +

108 41 8 24.5 2.5x10% +

101 24 16 20 2x10%6 +

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

En la dilucién 107 procedente de la muestra de la harina de H. illucens se distinguieron
un promedio de 62.5 colonias de Enterobacterias, indicando la presencia de 6.3x108
Ufc/g; en la dilucién 10° se contabilizé un promedio de 28 colonias, sefialando la
presencia de 2.8x10%° Ufc/g; en la dilucién 10! de la muestra se contabilizd un
promedio de 21.5 colonias, estas determinan la presencia de 2.2x10%? Ufc/g; en la
dilucién 1012 se registré un promedio de 24.5 colonias, revelando la presencia de
2.5x10'* Ufc/g y en la dilucién 101> de la muestra reconociendo un promedio de 20
colonias, estas advierten la presencia de 2x10%¢ Ufc/g.

La presencia de microorganismos en el recuento, expone las condiciones
microbiologicas de la harina de H. illucens, sugiriendo una deficiencia en la
manipulacion y un ambiente inadecuado. Y a su vez estos resultados ponen en

manifiesto los datos obtenidos del recuento en la metodologia 3M.

Figura n°l11. Placas Petri de recuento del crecimiento bacteriano de M1.

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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Figura n°12. Placas Petri de recuento del crecimiento bacteriano de M2.

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Gréafica n°3. Recuento del crecimiento microbiano

Crecimiento bacteriano
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Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

En la busqueda de los agentes microbianos causales de este crecimiento bacteriano,
se aplicé la tincibn de Gram y el aislamiento para la deteccion de microorganismos

especificos.
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4.35.1. Tincion de Gram

Se obtuvieron bacilos Gram negativos como resultado de la tincion de Gram, teniendo
presente que las bacterias Gram negativas incluyen Escherichia coli, Salmonella,
Pseudomonas, Helicobacter y otras enterobacterias; se implementd para el

aislamiento de las colonias el Agar MaCconkey como principal medio y el Agar EMB.

Figura n°13. Gram Negativos

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

4.3.5.2. Aislamiento de colonias en Agar MacConkey y EMB

El aislamiento de las colonias se llevo a cabo en Agar MacConkey y EMB, de las
colonias que crecieron en el Agar nutritivo de la M1 y M2 identificadas por 10-". No se
registro crecimiento bacteriano en el Agar EMB de la M2.
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Figura n°14. Shigella flexneri, Agar EMB, Gram Negativo, M1.

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Figura n° 15. Enterobacterias, Agar MacConkey, Gram Negativo, M1.

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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Figura n°16. Klebsiella pneumoniae, Agar MacConkey, Gram Negativo, M2.

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

4.3.6. Pruebas Bioquimicas

Tabla n°22. Prueba bioquimica SIM

Prueba SIM
Muestra | Medio de | Mov. | Ind. | H2S Microorganismo
aislamiento

M1 EMB _ _ _ | Klebsiella pneumoniae, Shigella
flexneri.

M1 MacConkey + _ _ | Enterobacter aerogenes,
Acinobacter.

M2 MacConkey _ _ _ | Klebsiella pneumoniae, Shigella
flexneri.

*Mov: movilidad. Ind: indol.
Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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Tabla n°23. Prueba bioquimica TSI

Muestra Medio de *K/IK-K/A- | H2S Microorganismo
aislamiento A/K

M1 EMB A/K — | Shigella flexneri.

M1 MacConkey | K/K — | Pseudomona aeruginosa

M2 MacConkey | K/A — | Klebsiella pneumoniae

*K: reaccion alcalina. A: reaccion acida
Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Tabla n°24. Prueba bioquimica Citrato

Muestra Medio de *Pos. / Microorganismo
aislamiento Neg.
M1 EMB - E. coli, Shigella flexneri.
M1 MacConkey + Klebsiella pneumoniae, Pseudomona
aeruginosa, Salmonella typhimurium.
M2 MacConkey - E. coli, Shigella flexneri.

*Pos: positivo. Neg: negativo.
Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Los resultados en conjuntos de las pruebas bioquimicas indican una mayor presencia
de Klebsiella, Shigella, Pseudomonas y E. coli. La contaminacion del producto con E.
coli, Klebsiella y Shieguella se atribuye al contacto indirecto con materia fecal, al ser
transmitidas por el ambiente que rodea el area de procesamiento, al ser una zona

abierta con proximidad a galeras de ganado, lo mismo ocurre en el caso de las
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Pseudomonas, ante un contacto indirecto con las particulas del suelo y los utensilios
gue estuvieron en contacto con un mismo fregadero compartido con el desarrollo de

otros procesos por parte de Agrobiologicos de Panama.

Teniendo en cuenta las aplicaciones térmicas al momento del sacrificio (100°C), la
deshidratacion de las larvas en el microondas al 80% del nivel de potencia y la
aplicacion de calor en el prensado, donde la camara de la prensa permanecié en
180°C, es por ello que con estos procesos se debid disminuir y dar fin a la existencia
de diversas bacterias que prevalecieron en los analisis y se duda de una

contaminacion directa por parte de la materia prima.

Las condiciones dificultaron la sanitizacion absoluta del proceso, sin embargo, Si
consideramos estos hechos los resultados han sido bastante aceptables en
comparacion con el crecimiento de las bacterias, un cambio de las condiciones en

nuevas producciones reduciria la presencia de algunas bacterias.

Figura n°17. Prueba bioquimica en SIM

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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Figura n°18. Prueba bioquimica en TSI

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).

Figura n°19. Prueba bioquimica en Citrato

Fuente: Mitre & Ortiz (2024).
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4.4. Costos de produccion

Es crucial para asegurar que se cubran los requerimientos y se optimice el proceso de
produccion. El modelo del producto se disefido con el fin de comercializarse como
harina de insectos o proteina insoluble.

Basandonos en los resultados obtenidos al procesar 0,45 kg de larvas frescas produce
0,117 kg de harina y la proporcion de la relacion gramos de larvas versus gramos de
harina. El calculo para obtener 454 kg de harina de H. illucens requiere una cantidad

especifica de larvas frescas, determinada por la ecuacion 2.

454 kg deharinadeH. illucens = 0. 4bkgdelarvasFrescas
0.117kgdeharinade H. illucens

=1 762 Kg de larvas frescas

En concreto, para alcanzar esta cantidad de harina (454 kg), se necesitan 1,762 kg de
larvas frescas. Esto implica que, para cumplir con la meta de produccion mensual, es

necesario incrementar tanto la alimentacion como el area de produccion.

Para establecer la cantidad exacta de alimento necesaria para 1,762 kg de larvas

frescas, se recurre a la ecuacioén 3.

1 762 kg de larvas frescas 5 kg de alimento — 8 810 Kg
1 kg de larvas frescas de alimento

Se dice que por cada 112.5 kg de larvas de requieren 20 metros cuadrados de area

1 762 kg de larvas frescas+ 20 M2
por lo que, en la ecuacién 4: 112.5 kg de larvas frescas

= 313 m2

Se requiere 313m2 de &rea para la crianza de 1 762 kg de larvas (100 libras de harina).
El consumo en gramos de un ave se ve relacionado a la edad multiplicado por 6.
Entonces, si el alimento se suministra a un pollo de engorde de 28 dias, este consume
168 gramos de alimento diario, quiere decir que 454 kg de harina de LMSN rinde para

2 707 aves. En términos de rentabilidad, se evaluara siguiendo la siguiente formula:

VFL(VIA + GA)
VIA+GA

Mérito econémico = 100

VIA= valor inicial del kg de alimento, VFL = valor final del kg de larva y GA = gasto de

alimentacion.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiéon

> Se establecié un sistema productivo acorde a las necesidades de la materia
prima, manteniendo un proceso Optimo y exitoso referente al suministro de
proteina (52.12%) este resultado permite que la harina de Hermetia illucens sea
integrada en los balanceados de los animales, reduciendo e incluso
sustituyendo el porcentaje de la harina de soja y otros competentes que aportan
proteina en estas formulaciones. Es un claro desahogo de la demanda y
extensiones de tierras para la produccién de soja, al ser esta implementada
como la principal fuente de proteina en los piensos, con lo cual aportamos a la
seguridad alimentaria. Lo anterior permite aceptar la hipotesis planteada, ya que
se efectud el procesamiento de la larva H. illucens y a partir de esta se obtuvo

la harina donde prevaleci6 un alto porcentaje de proteina.

> Se seleccion6 un criadero de la mosca soldado negra (H. illucens) en la fase
larvaria apropiada de pre-pupa, por consiguiente, beneficio los resultados del
proceso, relacionado a los porcentajes obtenidos en los andlisis. La etapa de
recoleccion de las larvas representa un riesgo de contaminacion biolégica al
producto terminado, que se logré mitigar en gran medida gracias a las técnicas

aplicadas al proceso y la manipulacion.

> Se adapt6é el disefio de procesamiento definiendo la optimizacién de los
procesos a estrictos, rigurosos y continuos ensayos que aseguran la calidad del
producto terminado, tal es el caso de la fase de recoleccién de la larva, el
sacrificio junto a la limpieza y la eliminacion de las excretas, el tiempo estipulado
en base a la cantidad de larvas que se deshidratan, el nivel de temperatura del
equipo utilizado para el prensado y la finura de la molienda. Estas adaptaciones
nos permiten evitar alteraciones de la materia prima en el proceso de

produccion de la harina de Hermetia illucens.

> Se analiz6 los componentes de la harina de H. illucens en los ambitos
fisicoquimicos y microbiolégicos. Los resultados fisicoquimicos demostraron

una composicion aceptable en comparacién con otros autores e incluso con
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mejores porcentajes en proteina (52.12%), grasa (13.4%), cenizas (6.42%), por
tanto, garantiza la calidad alimentaria del producto. La presencia de algunas
bacterias identificadas a lo largo de la determinacion microbiana, no estan
potenciadas por factores asociados al origen de la harina de H. illucens, sino a
los materiales, superficies y condiciones del lugar de proceso, lo que también
refleja una falta de las buenas practicas del manipulador.

> No se logro verificar el cumplimiento de los criterios fisicoquimicos y
microbiolégicos con normas y reglamentos especificos del pais, ni del
reglamento técnico centroamericano, para consumo animal o relacionados a
productos con materias primas similares, se implementaron como una guia de
referencia la norma técnica DGNTI-COPANIT 25-389-99 especificaciones de
Harina y Cereales—Harina de trigo, Reglamento técnico centroamericano, RTCA
67.01.15:07 y las directivas técnicas del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), DIP-30-100-003 para consumo animal.

5.2. Recomendaciones

- Al seleccionar y recolectar las larvas considerarlo como un punto critico de
control, ya que en este punto sucede una manipulacion directa con las excretas
de las larvas. Es necesario mitigar el riesgo implementando las medidas
necesarias, siguiendo el Sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de

Control (HACCP) y previos perfiles de riesgos publicados.

- Identificar las necesidades de produccion conforme al equipo de deshidratacion,
prensado y molienda que se utilice dentro de la linea de procesamiento, ya que
no todos los equipos mantienen las mismas especificaciones de uso, en cuanto
a tiempo, temperaturas y niveles, pudiendo afectar los resultados del producto
terminado, si desea replicar el proceso de esta investigacion;, a su vez

implementar tamices con la granulometria 100-315 pm, especificada en el
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apartado 3.5.1. de la metodologia respecto al proceso de elaboracion,

eliminando la formacién de grumos en el producto.

- A futuras producciones se debe aplicar un saneamiento eficiente en el entorno
del procesamiento, manteniendo condiciones de higiene general en las
instalaciones. Restringiendo el proceso a un area cerrada. Una posible causa
de la contaminacion biolégica se pudo contribuir a la contaminacién cruzada
dada por la vestimenta que fue utlizada en la fase de recoleccién y
posteriormente en la elaboracion de la harina y de las superficies, ya que a
pesar que fueron desinfectadas el procedimiento no cumplia con un plan de
sanitizacion adecuado con tiempo de accion del detergente y desinfectante. Es
de suma importancia el empleo absoluto de las buenas practicas de

manufactura para lograr mejores resultados en cuanto a inocuidad.

- Crear y adaptar reglamentos técnicos, Normas Sanitarias para los criterios
bromatolégicos y microbiolégicos de calidad e inocuidad para alimentos de
consumo animal e ir enfocando directivas técnicas de parametros, para el

consumo de productos alimenticios procedentes de insectos.

- Implementar un programa de Procedimiento operativos estandarizados de
saneamiento (POES) previo al proceso de produccién que cumpla con las

exigencias de limpieza requeridas.

- Desinfectar las superficies con una solucion de hipoclorito de sodio a 1000

partes por millon.

- Las lineas de faena y procesamiento industrial conviene que sean
independientes, para evitar el riesgo bioldgico que representa la contaminacion
cruzada de materiales, implementos, equipos, indumentaria. Los operarios

deben ser exclusivos para su area, ya sea en la zona sucia o limpia del proceso.

- Realizar un estudio fisico en pollos de engorde durante su fase inicial con
adiccion de la harina de H. illucens en sus dietas con un nivel de sustitucién de

100% para una validacion fisica de los resultados de productividad,
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caracteristicas y calidad de la canal, tasa de crecimiento y ganancia de peso

Vivo.

El aceite que se extrae de la harina se destaca por su riqueza en acidos grasos
como omega-3 y omega-6. Este aceite no solo puede ser empleado en la
elaboracion de piensos para animales, sino que también tiene potencial como
biocarburante. Asimismo, la quitina extraida de las cuticulas de los insectos
ofrece una valiosa aplicacion como biopolimero, con posibles usos en medicina,
cosmeética, farmacia y biotecnologia. Una vision que nos invita a considerar
estos recursos mas alla de sus aplicaciones tradicionales, reflejando un avance

hacia soluciones sostenibles y multifacéticas.

La microbiota presente en los intestinos de los insectos representa un peligro
latente que puede ser introducido al proceso ya sea que provenga del cultivo o
del sustrato utilizado, es por eso que se debe tomar especial control en los
métodos de cosechas y en particular el método de sacrificio aplicando tiempos
y temperaturas adecuadas para que las larvas expulse en contenido intestinal

adecuadamente.

Durante la molienda un factor importante a controlar es la interaccién con el
oxigeno y la humedad del entorno, de esta forma se extendera la vida util.
También ayuda de gran manera controlar los aumentos de temperatura con el
fin de conservar la composicion del producto. En cuanto la humedad, esta
puede mantenerse en 40%, el producto se conservara de igualmente y
aumentara el rendimiento con respecto al peso. Se recomienda hacer pruebas

para evaluar la vida atil del producto.

Para automatizar el proceso en la fase de recoleccibn es recomendable
introducir en la linea una cribadora que separa las larvas por densidad, también

se separa el excremento o guano para darle un uso como abono agricola.
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7.1. Cronograma

Tabla N°25. Cronograma de Actividades.

Dia
Diciembre 2022
Febrero 2023

Marzo 2023
Mayo 2023

Actividades
Definicion del problema, variables, objetivos y justificacion.
Marco tedrico

Implementar tipo de analisis, disefiar técnicas y procedimiento
Aprobacién del proyecto.

Junio —noviembre Listado de equipos y materiales para el proceso de produccion,

2023
Enero 2024

Febrero 2024
Marzo 2024

25 marzo

4-11 abril

11 de abril

15 abril
6-18 mayo

1 julio
17 julio
8 agosto

realizar cotizaciones y pedidos

Recoleccion del material del estudio y realizar proceso de
deshidratacion y molienda.

Obtencién de la segunda y tercera produccion.

Solicitud de laboratorios para analisis microbiol6gicos y
fisicoquimicos.

Aplicacion de la metodologia 3M en busca de enterobacterias,
mesofilos, hongos y levaduras.

Preparacién de diluciones y siembra de la muestra en agar
nutritivo, tincion de Gram, aislamiento en agares (MacConkey y
EMB).

Interpretacion de resultados y aislamiento de colonias
encontradas

Pruebas bioquimicas

Andlisis fisicoquimicos

Transcripcion de datos y elaboracion de cuadros y graficos
Redaccion de conclusiones y recomendaciones

Revision final

Sustentacion final
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7.2. Presupuesto

Tabla N°26. Presupuesto de la investigacion.

Descripcion Cantidad Precio Precio Fuente de
unitario total financiamiento
Materiales
Colador 1 unidad $2. 99 $2.99 Personal
Olla 1 unidad $10.99 $10.99 Personal
Papel filtro 10 unidades $0.23 $2.30 Personal
Total $16.28
Equipos
Molinillo eléctrico 1 unidad $69.95 $69.95 Empresa ABP
Prensa de aceite 1 unidad $199.99 $199.99 Empresa ABP
Total $ 269.94
Reactivos
Eter de petrdleo 1000 mi $50.00 $50.00 Personal
Total $50.00
Operativos
Transporte a la 45 dias $4.80 $216.00 Personal
Universidad
Transporte a ABP 3 ocasiones 39.60 $118.80 Personal
Impresion 3 veces $16.95 $50.85 Personal
Empastado 3 veces $25.00 $ 75.00 Personal
Total $ 460.65

* El resto de materiales, equipos y reactivos no mencionados en el presupuesto fueron proporcionados

por los laboratorios de Ciencias en la UNACHI por la empresa Agrobiologicos de Panama.
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7.3. llustraciones del proceso y analisis.

Procesamiento de la harina de la mosca soldado negra (H. illucens).

Figura n°20. Recoleccion Figura n°21. Toma del peso inicial.

manual de la materia prima.

Figura n°22. Proceso de sacrificio y limpieza.
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Figura n°24. Proceso de Prensado.
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Figura n°26. Empaquetado y Figura n°27. Producto terminado y
"peso del producto terminado subproducto (aceite).
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Determinacion de humedad

Figura n°28. Peso del crisol vacio Figura n°29. Peso de

muestra himeda

Figura n°30. Proceso de secado en horno Figura n°31. Enfriar
muestras en el desecador
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Figura n°32. Peso del crisol mas muestra desecada

Determinacién de grasa

Figura n°33. Pesaje Figura n°34. Pesaje del
de muestra desecada balén aforado
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Figura n°35. Montaje del sistema de extraccion soxhlet

Figura n°36. Bafio Maria, evaporacion
con la muestra extraida

del disolvente (éter etilico)
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Determinacion de ceniza

Figura n°38. Rotulacion de los crisoles Figura n°39. Pesaje de muestra

o,

Figura n°41. Enfriamiento de Figura n°42. Peso del crisol

muestra en el desecador mas muestra incinerada
Determinacion de fibra
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| .
Figura n°46. Secado en horno Figura n°47. Reduccién de

la muestra a cenizas
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Determinacion Microbiologica

Figura n°51. Recuento de UFC. Figura n°52. Preparacion de agar SIM,
TSl y Citrato.
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7.4. Resultados de analisis de proteina realizado por LABSA.

Facultad de Ciencias Agropecuarias * Universidad de Panama

LABORATORIO DE SUELOS Y AFINES

Resultados Confiables al Alcance del Productor Nacional

Analisis Quimico

ATENCION: Reneilis Ortiz
LUGAR: Coclé
MUESTRA: Harina de Prepupa
FECHA: 22 de mayo de 2024.
Materia  Seca Materia N P
A Humedad 100°C 7 = Ceniza 550°C Proteina
N°| coD. DESCRIPCION 100°C Organica 550°C - G
%
1 | V-004 |Harina de Prepupa . 9523 | 4.77 I 85.44 l 9.79 1 8.34 I 0.60 I 52.12

Fuente: LABSA (2024).
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