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RESUMEN

El biodiésel obtenido a partir de aceite de diferentes fuentes de biomasa es una alternativa a la reduccion del uso de combustibles
fosiles para el transporte, y por esto se han estudiado las larvas de la mosca soldado negro Hermetia illucens, en las cuales se puede
aumentar su contenido de aceite por medio de diversos factores en esta fase de su desarrollo. En el presente articulo de revision, se
resumen las condiciones bioquimicas que modifican el contenido de los acidos grasos en las larvas de Hermetia illucens, durante
su crianza en el laboratorio, para la produccion de biodiésel, asi como la aplicacion de diferentes tecnologias para la extraccion del
aceite y su transesterificacion. Uno de los varios tratamientos que se han realizado para el fin citado, es la adicion de carbohidratos
no fibrosos en la fuente de alimentacion de las larvas, lo cual a su vez modifica la microbiota intestinal, concretamente las bacterias
Dysgonomonas sp., y Bacteroides sp., que participan en la degradacion del alimento. Por otra parte, para la extraccion del aceite
los rendimientos porcentuales que registraron diversos estudios fueron de un 36% con el solvente 2-metiltetrahidrofurano y con
el éter de petroleo el 29.5%. Mientras que, después de la transesterificacion de este aceite se obtuvo 98% con el metanol como
reactivo junto con la combinacion de las lipasas comerciales Eversa® con SMG1 como catalizadores.
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Advances in the study of fatty acids modification in Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)
larvae for biodiesel production through biochemical changes in the feeding source

ABSTRACT

Biodiesel obtained from oil of different sources of biomass is an alternative for reducing fossil fuels used for transportation. Being
the larvae of black soldier fly Hermetia illucens researched for increasing their oil content through some factors during the larval
stage. This review summarizes the biochemical conditions that have been identified to modify the fatty acid content in Hermetia
illucens larvae during their lab rearing for biodiesel production, as well as the different technologies used for oil extraction and
transesterification. One of these modifications involves the addition of non-fibrous carbohydrate content in the feed, which also
affects the intestinal microbiota, increasing the presence of bacteria such as Dysgonomonas sp., and Bacteroides sp., which
participate in the degradation of the food. Furthermore, during the oil extraction the reported yield percentages were 36% using
2-methyltetrahydrofuran as a solvent, and 29.5% using petroleum ether. As for oil transesterification, a conversion of 98% was
achieved using methanol as a reagent combined with commercial lipases Eversa® and SMG1 as catalysts.
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INTRODUCCION
laumento en lademanda y uso de los combustibles
fosiles para cubrir las actividades antropogénicas,
incrementa la emision de los gases de efecto
invernadero (GEI) identificados como: CO, CO,,

N,O, NOx, SOx y PM, s, causales del calentamiento global

y los efectos adversos a la salud humana con la aparicion de

enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Bahrami et al.,

2022; Lelieveld et al., 2019; Martins, Felgueiras, Smitkova

& Caetano, 2019; Xing, Wang, Liu, Liu & Zhu, 2019). Entre

las actividades que agravan las emisiones de los GEI estan

las del sector del transporte terrestre y maritimo por utilizar
combustibles derivados del petroleo, como lo son la gasolina,
el gasoleo y el diésel (Rivera-Gonzalez, Bolonio, Mazadiego,

Naranjo-Silva & Escobar-Segovia, 2020; Zidtkowski, Fu¢,

Jagielski & Bednarek, 2022). Los datos de la Agencia

Internacional de Energia (IEA) (2021), sefialan que un 68%

de los productos derivados del petroleo son destinados al

transporte. En México se utiliza el 25.73% del diésel en
este sector, principalmente terrestre, maritimo y ferroviario

(SENER, 2022). Adicionalmente, la Comision Nacional de

Hidrocarburos (CNH), estima una cercana escasez de estos

en la reserva de 9.3 afios (CNH, 2020). Por lo anterior, esta

vigente la propuesta de reducir el uso de estos combustibles,

y migrar a tecnologias de energia renovable para mitigar el

problema del calentamiento global, la contaminacion y el

desabasto mundial derivados de un uso permanente (Gielen

et al.,2019; Shen, Wang, Peng & Hou, 2020).

Unaalternativaparareducir las emisiones no deseadas producidas
por la combustion del diésel convencional, es combinarlo en
porciones dosificadas con biodiésel, un biocombustible derivado
de la transesterificacion de aceites que provienen de diversas
fuentes animales y vegetales (Sharma, Sharma, Chintala, Khatri
& Patel, 2020). Algunos de estos aceites derivan de Brassica
napus (Brassicaceae), Brassica carinata (Brassicaceae) y Zea
mays (Poaceae); asi como de las grasas de res, de cerdo y de
pollo entre otros (Keskin, Sen & Emiroglu, 2020; Xu, Ou, Li,
Hawkins & Wang, 2022). Los vegetales son una alternativa
muy atractiva por la facilidad con el que el aceite se extrae
para obtener un biodiésel que cumple con los estandares
internacionales de calidad (Yasar, 2020), sin embargo, para
que a una escala suficiente se cubra la demanda en el sector del
transporte, se necesitan grandes extensiones de terreno para el
cultivo de las plantas (Litvak & Litvak, 2020). Como respuesta
a este problema, se plante6 el uso de materia vegetal que no
sea comestible y crezca en espacios que no son aprovechados
para actividades de importancia agricola, es el caso del aceite
de Jatropha curcas (Euphorbiaceae), (Kumar, Vachan-Tirkey
& Kumar-Shukla, 2021; Yate, Narvaez, Orjuela, Hernandez &
Acevedo, 2020), Azadirachta indica (Meliaceae), (Kaisan et
al., 2021) y Ricinus communis (Euphorbiaceae) (Abel et al.,
2022; Ahmad Jan et al., 2022).

Otros organismos de uso potencial, para obtener el biodiésel
a partir de aceite, son las larvas de algunos insectos, como
las de Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) que al
ser alimentadas con cera de abeja y harina de trigo se capta
un 42% de aceite en peso (Francardi et al., 2017). De las
larvas de Zophobas morio (Coleoptera: Tenebrionidae);
hasta un 34% (Soares Araujo, dos Santos Benfica, Ferraz &
Moreira Santos, 2019); y de las larvas de Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae) alimentadas con materia organica
en descomposicion y vegetales con alto contenido de celulosa
y hemicelulosa, el resultado es de un 38% de aceite (Siow,
Sudesh, Murugan & Ganesan, 2021).

Finalmente, otro insecto para lamisma funcion que los anteriores
son las larvas de Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae),
también conocida como mosca soldado negra (BSFL, por sus
siglas en inglés), (Wong et al., 2019). Este insecto se alimenta
de detritus, es decir, de materia organica en descomposicion,
que favorece la acumulacion de lipidos en su tejido graso, del
que se extrae el aceite para su posterior transesterificacion en
biodiésel (Nguyenetal.,2018b). Las ventajas que presenta el uso
de este insecto son su corto ciclo de vida, de aproximadamente
tres semanas, periodo en el cual las larvas pasan por 5 instares
hasta llegar a prepupa donde se consigue la mayor cantidad
de aceite (Smets, Goos, Claes & Van Der Borght, 2021); la
alimentacion influye para este propositoy la variedad existente de
materia organica también contribuye, por ejemplo, con diversos
estiércoles e incluso el aceite de cocina usado es util para este
fin (Lee, Yun & Goo, 2021) El adulto puede vivir de 5-10 dias
y aunque se mantiene cerca de las fuentes de alimentacion, por
su corta existencia no es considerado como una plaga (Moretta
et al., 2020). Respecto al contenido de aceite, varia entre 15y
34% acorde a la dieta con que son alimentadas las larvas (Li
etal.,2022).

Derivado de lo anterior, el objetivo del presente trabajo, fue
realizar una extensa revision en la literatura de los factores
bioquimicos que permiten modificar el contenido de los acidos
grasos durante el crecimiento y desarrollo de las larvas de
H. illucens a través de los cambios en su dieta, asi como el
de los métodos de obtencion del biodiésel a partir del aceite.

EFECTO DE LAS CONDICIONES DEL LABORATORIO
EN LA REPRODUCCION MASIVA DE Hermetia illucens
Existen diversas condiciones ambientales de importancia para
la cria de H. illucens y cuya comprension es crucial para su
reproduccion masiva (Gligorescu et al., 2022; Kaczor, Bulak,
Proc-Pietrycha, Kirichenko-Babko & Bieganowski, 2022).
Diversos autores experimentaron con estas condiciones en
el laboratorio para conocer las variables que influyen en el
insecto en cada estadio de su desarrollo: huevo, larva, pupa y
adulto, entre ellas el fotoperiodo, temperatura, humedad y la
densidad de poblacion (Bogdanetal.,2022; Yaktietal.,2022a).
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Efecto del fotoperiodo

De acuerdo a Oonincx, Volk, Diehl, van Loon & Belusic, G.
(2016), los fotoreceptores localizados en los 0jos compuestos
de los adultos de H. illucens detectan longitudes de onda
de 332-535 nm, con una mayor sensibilidad a 504 nm, lo
que sugiere que el insecto tiene una vision que le permite
contrastar los objetos que se encuentran a su alrededor. El
conocimiento de estas caracteristicas ayuda en la comprension
de su comportamiento ante una fuente luminica.

Por otro lado, para la cria masiva, se han evaluado diferentes
fuentes luminicas que estimulan la reproduccion como las
lamparas de haluro metalico, fluorescentes, halégeno y LED
(Kliiber, Bakonyi, Zorn & Riihl, 2020; Liu, Najar-Rodriguez,
Minora, Hedderleyc &. Moreld, 2020; Schneider, 2019).
Para comprobarlo, Heussler et al. (2018) mantuvieron a los
adultos en jaulas y expuestos a la luz de tres tipos de lamparas:
LED, fluorescente y de haldégeno en un fotoperiodo de 16:8
luz:oscuridad y midiendo el espectro de cada una: para LED
400-700 nm discontinua con un pico de 438 nm; fluorescente
con longitud de onda en un rango de 311-711 nm discontinua
con picos en 430, 541 y 612 nm y por ultimo la luz de halogeno
con longitud de onda de 600-800 nm y continua. De acuerdo a
susresultados, aexcepcion de laluz de haldgeno, lailuminacion
estuvodentro del espectro visible de H. i/lucens, por consiguiente
el efecto de su experimento en la reproduccion, fue que las
moscas bajo la luz LED, ovipositaron masillas de huevos de
2.3 mg seguido de la luz fluorescente con 2.1 mg y en la luz
de haldégeno con 1.9 mg y un menor periodo de tiempo (9 d)
comparado con 11 d obtenidos con la luz fluorescente y de
haldgeno. En otro experimento, Liu et al. (2020) usaron una
lampara de halogeno; una combinacion de LED con fluorescente;
haluro metalicoy finalmente LED sola, todas con un fotoperiodo
de 12:12 luz:oscuridad y la mayor tasa de reproduccion de un
90% y 91% de huevos fértiles fue solo con la luz LED seguida
delaslamparas de halégeno (conun 25% de reproducciony 15%
de huevos fértiles) y la combinacion de LED con fluorescente
(10% de reproduccion y 5% de huevos fértiles). A su vez, los
autores midieron la longitud de onda de cada iluminacion para
relacionarlo con el espectro visible de H. il/lucens (300-650 nm),
y vieron que el 95% de la luz LED es visible para ellas; LED
con fluorescente un 90%; haluro metalicoun 73%y las lamparas
de haldégeno un 22 %. Estos resultados demuestran que existe
una relacion entre el tipo de iluminacion con la reproduccion 'y
fertilidad del insecto, siendo mayor cuando la longitud de onda
coincide con el espectro visible de las moscas.

La variacion en el tiempo del fotoperiodo también influye en la
reproduccion de H. illucens. En el estudio realizado por Hoc,
Genva, Fauconnier, Lognay, Francis & Caparros-Megido (2019)
se modificaron los periodos de luz:oscuridada2:22,6:18,12:12
y 18:6 hconunalampara LED (380-780 nm). Por consiguiente,
la variable del estudio fue la oviposicion, al medir la cantidad
de huevecillos cada 4 d, observaron que la mayor oviposicion

es alos 3 d con fotoperiodos de 12:12 y 16:8 h, a diferencia de
los 6 d con 2:22 y 6:18 h. Por otra parte, la cantidad de huevos
ovipositados es de 4 g con fotoperiodo de 12:12 h y aumenta
a 7 g a partir de fotoperiodos de 6:18 h y la fertilidad en mg
de huevos por hembra fueron de 13 mg con un fotoperiodo
de 2:22 h y a partir de 6:18 h en adelante aumentd a 22 mg
por hembra. Lo anterior indica que el periodo de iluminacion
para la crianza masiva de adultos de H. illucens tiene que ser
mayor a 6 h de luz.

Efecto de la temperatura

Addeo et al. (2021) reportan que la temperatura en H. illucens
también es un factor importante para la reproduccion de
los adultos y el desarrollo de las larvas. Al observarlos en
un invernadero y exponerlos a una temperatura inicial de
30 °C, 60% de humedad relativa (HR) y un fotoperiodo de
10:14 luz:oscuridad. Para evaluar el rango de temperatura de
crianza, tomaron aleatoriamente 10 adultos que introdujeron
en un recipiente y en cuya parte inferior colocaron un plato
de aluminio adaptado para generar gradientes de temperatura
entre 15-60 °C, posteriormente midieron la variacion de la
temperatura. Inicialmente a los insectos, los dejaron en el centro
del plato, con la intencion de que sobrevolaran durante 20 min
y anotar el grado de temperatura en el que permanecieron. En
su experimento consideraron el sexo, edad y tamafio de los
adultos, analizaron la media del perfil de temperatura en la que
se posaron y sus resultados fueron que los adultos de mayor
peso (> 62 mg) se mantuvieron en una temperatura de 32 °C
al primer dia de emerger, y 7 d después menores de 17 °C. Los
de menor peso (< 35 mg) se quedaron en el sitio de 20 °C en el
primer dia que emergieron y a los 7 d posteriores en 17 °C. En
su investigacion citan que el insecto va hacia un microclima en
el que pueda sobrevivir y reproducirse, e influye el peso y la
edad. Por lo que en sintesis los rangos son de 20-32 °C al primer
dia de emerger, pero disminuyen a 17-20 °C en el transcurso
de 7 d. y a22 °C conservan una mayor humedad en el cuerpo.

En otro estudio realizado por Shumo et al. (2019), examinaron
el efecto de diferentes temperaturas en el desarrollo larval, la
reproducciony lalongevidad de H. illucens, paraello colocaron
dos grupos de larvas en dos diferentes sustratos (estiércol de vaca
y bagazo de cebada), para evaluar su desarrollo lo hicieron en
incubadoras conuna humedad del 70% yun fotoperiodode 12:12
luz:oscuridad atemperaturas de 15, 20, 25,30y 35 °C; las larvas
alimentadas con bagazo de cebada se desarrollaron mas rapido,
que las alimentadas con estiércol de vaca, e iniciaron su etapa
de pupa en un tiempo maximo de 206 d a 15 °C, disminuyendo
de 96, 32, 24 y 29 d a 20, 25, 30 y 35 °C, respectivamente.
En cuanto al peso de las pupas, registraron que de las larvas
alimentadas con bagazo de cebada al transformarse en pupas
eran mas pesadas y el menor peso fue de 128 mg al exponerse
a 15 °C, con un incremento de 132, 153 y 156 mg a 20,25y 30
°C respectivamente, por lo que la temperatura 6ptima para un
mayor peso de las pupas se situo entre los 25-30 °C, y a 35 °C




https://doi.org/10.22201/fesz.23958723¢.2024.638

4 TIP Rev.Esp.Cienc.Quim.Biol.

Vol. 27

disminuy6 a 137 mg. El tiempo de desarrollo de las prepupas
también se redujo con el aumento de la temperatura, de 150,
61,22,13y17dal5,20,25,30y 35 °C, respectivamente. En
cuanto a la longevidad de los adultos, reportan que viven mas
tiempo a temperaturas mas bajas, con un maximo de 14 d a
15 °C y un decremento de 12, 10,9y 7 d a 20, 25,30y 35 °C,
respectivamente. Sin embargo, aunque viven mas tiempo a
temperaturas bajas, la fertilidad baja al ovipositar, de 1,230,
503, 422 y 238 huevecillos por hembra a 35, 30, 25 y 20 °C,
respectivamente. Los resultados de los autores citados indican
que en el bagazo de cebada las larvas se desarrollaron de larva
apupa entre 24-30 d y de pupa a adulto de 12-17 d, en un rango
de temperatura entre 25-30 °C, y la duracion de su vida adulta
<9 d a temperaturas superiores a los 25 °C por deshidratacion
del insecto, sin embargo, la mayor fecundidad (500-1,230
huevecillos por hembra) se registr6 entre los 25-30 °C, a una
temperatura cercana a los 25 °C y en equilibrio la longevidad
del insecto con la fertilidad.

Por su parte, Chia et al. (2018) evaluaron el efecto de la
temperatura en las diferentes etapas de vida de H. illucens
al utilizar incubadoras acondicionadas a un 70% de HR y un
fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad a temperaturas de 10, 15,
25,30, 35,37 y 42 °C. Por consiguiente, en una jaula con 350
hembras fecundadas, y posterior a su oviposicion, seleccionaron
aleatoriamente 300 huevos que introdujeron en incubadoras
hasta su eclosion, para tener en cuenta el tiempo y porcentaje
de huevos eclosionados. También tomaron al azar 300 larvas
neonatas y las colocaron en un recipiente con dieta artificial
formulada con malta, maiz y almidén, a distintos grados de
temperatura hasta llegar a los 5 °C, para evaluar el tiempo
de desarrollo y porcentaje de sobrevivencia. En el estadio de
prepupa fueron depositadas en recipientes con aserrin seco y
tomaron nota del tiempo que tarda su transformacion en pupa
y su tasa de sobrevivencia. Por altimo, las pupas estuvieron
expuestas a cada una de las temperaturas antes citadas durante
30dyseanoto el tiempo que tardaban en emerger como adultos,
asi como el sexo y el peso. Otros resultados fueron que a los
15 °C los huevos tardaron 14 d en eclosionar, pero al aumentar
la temperatura disminuia de 9, 5,4, 3y 2 d a 20, 25,30, 35 y
37 °C, respectivamente.

En cuanto al tiempo en pupar, fue de 85 d a 15 °C disminuyendo
el periodo con el aumento de temperatura, en el rango de 30-
37 °C se mantuvo en 12 d. Finalmente, para llegar de pupa a
adulto, los autores registraron 38 d a 15 °C. En contraste con
esto de 20-25 °C la longevidad es mayor (12-15 d) al igual
que su fertilidad.

Los estudios mencionados sugieren que la temperatura tiene
un efecto en la cria masiva de H. illucens, ya que su control
tiene impacto en el crecimiento y sobrevivencia del insecto,
alos 4 dy a30 °C registraron la eclosion del huevo con una
tasa de sobrevivencia mayor al 80%; de 25-35 °C el ciclo de

desarrollo de las larvas a prepupa fue de 12-14 d; en el caso
de las prepupas a adulto, a 25 °C la duracién fue de 12 d y de
pupa a adulto en 25-35 °C para un >70% de emergencia de 5-8
d. Finalmente, los adultos deben estar en temperaturas cercanas
alos 25 °C para equilibrar el tiempo de vida necesarios para su
reproduccion de 10 d y una fertilidad mayor a 500 huevecillos
por adulto. A més de 25 °C se aumenta la fertilidad, mayor a
1,000 huevos pero la longevidad es menor a 7 d, disminuyendo
las probabilidades de que suceda la reproduccion, lo que es un
paso clave para criar al insecto de forma masiva.

Efecto de l1a humedad

Varios estudios muestran que el ciclo de vida de H. illucens,
al igual que el de otros dipteros, requiere de condiciones
controladas de humedad para su reproduccioén y con el fin
de determinar como influye esta variable en todas las etapas
de la vida del insecto. Holmes, Vanlaerhoven & Tomberlin
(2012) en su trabajo de investigacion colocaron masillas de
aproximadamente 1,520 huevecillos en bandejas de plastico
y a niveles de HR de: 25, 40, 50, 60 y 70%, ésta Gltima como
control. Los recipientes con los huevecillos se mantuvieron a
27 °Cy un fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad. Los parametros
de lectura fueron el tiempo transcurrido para la eclosion y el
porcentaje de huevecillos eclosionados. Para contar los adultos
emergidos de las pupas, criaron larvas en diferentes condiciones
de humedad (25, 40 y 70% HR) a 25 °C y un fotoperiodo de
14:10 luz:oscuridad hasta llegar a la etapa prepupal. Para este
experimento, también consideraron el periodo de desarrollo de
larva a pupa, numero de adultos emergidos y su longevidad.
Como resultado, el tiempo de eclosion de los huevos fue de 5,
4,2, 3y 3 d correspondientes a 25, 40, 50, 60 y 70% de HR;
el porcentaje de huevos eclosionados fue de 9, 20, 38, 74 y
86% para los mismos niveles de HR. Las prepupas y pupas se
desarrollaron en un lapso de 10 d a25% HRy9da 40y 70%
HR. La mortalidad registrada para las prepupas fue de 62, 26
y 3% y el de las pupas de 65, 23 y 2% para 25, 40 y 70% de
HR. Finalmente, el nimero de adultos que emergio6 fue de 16,
59y 93% con una longevidad de 5, 7 y 8 d para 25, 40 y 70%
de HR. Estos resultados son consistentes con los de Addeo
et al. (2021), Shumo et al. (2019) y Chia et al. (2018) quienes
refieren que a una humedad mayor a 60% las eclosiones son
mayores a 70% y el porcentaje de pupas vivas, entre el 40-60%
y un 70% la longevidad de los adultos emergidos.

Estudios mas recientes, como el caso de Cheng, Chiu &
Lo (2017) evaluaron el contenido de humedad (%) en la
alimentacion de las larvas de H. illucens. Paraello, alimentaron
a las larvas con dos mezclas de residuos de comida: una
compuesta por restos de verduras, café y hojas de té; otra una
mezcla de restos de comida proveniente de escuelas, hoteles
y hospitales. Ambas dietas con diferentes niveles de: 70, 75 y
80% y se mantuvieron a una temperatura constante de 35 °C.
Como resultado, las dietas con 70 y 75%, disminuyeron este
valor a 50% después de 10 d por el contrario la dieta con un
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80% se mantuvo estable en el mismo periodo de tiempo. En
cuanto a los dias para su transformacion en prepupa fueron
entre 15-19 d y 70%, 12-17 d, 75% y 12-14 d, 80%. Bekker
et al. (2021) estudiaron el efecto de la humedad del alimento
en el peso de las larvas y el tiempo de desarrollo a prepupa con
una dieta basada en alimento para pollo con 45, 55, 65y 75%
de humedad y una temperatura constante de 28 °C. En este,
se registrd el mayor peso seco en larvas (110 mg) a 75% en
comparacion con los 85 mg obtenidos a 45 y 55%. En cuanto
al tiempo de desarrollo a prepupa, en todos los tratamientos
el rango fue de 13-19 d. En otro experimento realizado por
Khairuddin, Ghafar & Hassan (2022) la humedad fue de
60, 70 y 80%, en una mezcla de residuos vegetales, y estas
cantidades se aplicaron a los residuos de alimentos de cocina;
con resultados de un maximo de peso humedo de 400, 450 y
490mga 60, 70,80% en los residuos vegetales y en los residuos
de comida de cocina de 490 con 60 y 70% y 550 mg con un
80%. El mayor peso, con los residuos vegetales se manifestd
alos 10-11 d y un 80%, 14 d 70% y 16 d 80%; con respecto
a los residuos de cocina, el mayor peso a los 9 d con un 80%,
10 d 70% y de 11-12 d 60%. Palma et al. (2018), utilizaron
residuos de cascaras de almendray diferentes humedades: 47.5,
52.5,57.5,62.5y 67.5%, y los pesos de las larvas de 57, 66,
80, 75 y 86 mg. En una investigacion similar, Dzepe, Nana,
Fotso, Tchuinkam & Djouaka (2020), a las larvas les dieron
alimento comercial para pollos y la humedad vari6 de 50, 60,
70y 80%; por lo que el peso de las larvas fue de 170, 190, 140,
120 mg para cada humedad y el desarrollo a prepupade 12, 13,
16 y 18 d. Sus estudios muestran que las larvas requieren de
una humedad cercana al 60% e independiente de la dieta para
desarrollarse en un periodo maximo de 16 d, ya que cuando
la humedad es mayor, el ciclo puede prolongarse hasta 19 d,
sin embargo, con este porcentaje de humedad, el peso de las
larvas superd los 110 mg.

Como se mencioné el desarrollo del insecto depende de la
humedad en el ambiente. En la fase larval para obtener el mayor
peso en el menor tiempo, el rango de humedad en la dieta fue
entre 60-80% en su estadio como larvay 14 d y su peso en seco
mayora 190 mg. En el adulto fue necesario un 70% de humedad
para una longevidad de 7 d y 93% para emerger como adultos.
Los resultados de estos estudios son considerados para disefiar
los métodos de crianza masiva de este insecto.

Efecto de la densidad de la poblacion

Se conoce que durante la crianza de H. illucens las larvas
puestas en recipientes con diferentes fuentes de alimentacion,
se vieron afectadas en su desarrollo por escases de nutrientes o
bien el consumo de alimento limitado por un exceso de larvas
en el recipiente. Ejemplo de esto es el estudio realizado por
Yakti et al. (2022b) en el que alimentaron a 4.2 larvas cm™
y 6.3 larvas cm™ con una mezcla de alimento comercial para
pollos y trigo a 32°C y 66 % de humedad y las colocaron en
recipientes de diferentes tamafos: 193.72, 465.8, 963.6 y

2,060 cm?, diario se tomo la lectura del peso de las larvas y la
temperatura del recipiente. En el area de 193.72 cm?, en 8 d las
larvas tuvieron un peso de 160 mg que varid entre 170-180 mg
cuando se utilizaron los frascos con las areas mencionadas,
y en cuanto a la densidad de 4.2 larvas cm™ el peso a los 8 d
fue de 170 mg y para 6.3 larvas cm? de 180 mg. Respecto a
la temperatura de los recipientes, en la densidad de 6.3 larvas
cm? alos 7 d fue de 35 °C que disminuy6 2 °C después de 24
hy en la densidad de 4.2 larvas cm? a los 7 d fue de 32 °C y
después de 24 h aument6 7 °C. En una escala, después de 8
d, los recipientes de 193.72 y 465.8 cm? a 34 °C, 963.6 cm? a
35°Cy 2,060 cm? a 40 °C.

En otro estudio Dzepe et al. (2020) utilizaron 1,2, 4, 6,8 y 10
larvas cm™ alimentadas con comida para pollo humedecida
al 60% evaluando el peso himedo y el tiempo de desarrollo.
Como resultado, las larvas pesaron 150 mg con la densidad de
1 larva cm, 130 mg con 2 larvas cm?, 120 mg para 4-8 larvas
cm?y 110 mg con 10 larvas cm™. La etapa larval fue de 12,
13,15,16y 18 dpara 2,4, 6, 8 y 10 larvas cm™. Por otra parte,
Opare, Holm & Esperk (2022), estudiaron el efecto, en conjunto,
de la densidad en la poblacion de larvas y la temperatura en
el desarrollo del insecto. Para este fin, colocaron larvas en
recipientes con 40 g de alimento para perros humedecido al
60% en camaras climaticas a 23, 27 y 30 °C con 60% de HR
y un fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad. Con densidades de
1, 4.8 y 10 larvas cm™. En este estudio tomaron en cuenta:
la duracion del estadio larval, el peso de las prepupas, de las
pupas y de los adultos, asi como el contenido de aceite en las
larvas. Como resultado, la duracién de vida de las larvas fue
de 17 d para 1 larva cm™ a temperaturas de 27 y 30 °C, 23 d
para 4.8 larvas cm™ a las mismas temperaturas y 24 d para 10
larvas cm?. Respecto a las prepupas para densidades de 1 larva
cm? pesaron 180 mg a 23 °Cy 160 mga 27 y 30 °C, y en las
densidades de poblacion de 4.8 y 10 larvas cm? el peso fue de
130 y 120 mg a 23 °C; las pupas por su parte, pesaron 100 mg
a27y30°Ccon 1 larvacm?, 70 mgy 68 mg con 5y 10 larvas
cm? para las mismas temperaturas; y los adultos pesaron 65,
43y38mgal,5y10larvas cm?a 27 y 30 °C. En cuanto al
contenido de aceite, fue de 30, 25 y 23% con 1, 3 y 5 larvas
cm?a27y 30 °C.

Enel caso delos adultos, también existe un efecto de la densidad
de la poblacion en la fertilidad y el tiempo de oviposicion.
Ejemplo de ello es el experimento realizado por Hoc, Noél,
Carpentier, Francis & Megido (2019) quienes colocaron 500,
2,500, 4,500, 6,500 y 8,500 adultos m™ en jaulas de 0.09 m3
a 26 °C y 60% de humedad con un fotoperiodo de 12:12
luz:oscuridad y un rango de 1.5 hembras/machos. Los tiempos
deoviposicion fueronde 11,16, 15,16y 16 d paradensidades de
500, 2,500, 4,500, 6,500 y 8,500 adultos m™, con una cantidad
dehuevosde0.5,2.2,4.6,7.6 y9 g para las mismas densidades.
En contraste, Park ez al. (2016) colocaron adultos en jaulas de
10 m® con una humedad de 60% y 26 °C, densidades de 2,600,
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5,200 y 6,500 adultos m™ y como resultado obtuvieron 34.4,
113.6 y 368 g de huevecillos por cada densidad.

Losestudios mencionados sugieren que existe unarelacion entre
el tamano del recipiente y la densidad de la poblacion con el
peso de las larvas, obteniendo valores cercanos a 180 mg con
1-6 larvas cm™ y recipientes entre 465-2,060 cm?. Asimismo,
se determind que la densidad poblacional también afecta la
duracién del ciclo de vida, siendo 17 d con 1 larva cm?y 24 d
con 10 larvas cm™, por lo que al aumentar la cantidad de larvas
en un recipiente, aumenta la duracion del ciclo. El contenido de
aceite también se vio afectado, con un maximo rendimiento de
(30.25%)aunadensidad de 1 larvacm™, pero el valor disminuye
al aumentar el nimero de larvas. Por Gltimo, se observd que
con poblaciones mayores a 4 larvas cm? la temperatura puede
llegar a aumentar hasta 39 °C si no es regulada. En las moscas
adultas, las dimensiones de las jaulas de crianza y la densidad
de la poblacion influyen en la fertilidad. EI menor periodo de
oviposicion (11 d) se registrd con 500 adultos m, y a mayor
densidad poblacional 16 d. Mientras que para la fertilidad,
determinaron que a partir de 6,500 adultos m™ se alcanzaron
7.6-9 g de huevecillos en una jaula de 0.09 m® y 368 g en una
jaulade 10 m*. Aunque en estos experimentos varié la dimension
de las jaulas, a mayor densidad de poblacion, mayores masas
de huevecillos. Por lo anterior, para la produccion masiva del
insecto sonnecesarias de 1-4 larvas cm™ en recipientes mayores
a 465 cm?, para obtener larvas >180 mg y un desarrollo en
menos de 15 d. Finalmente, para la reproduccion de adultos
son necesarias jaulas de 10 m® con poblaciones cercanas a
6,500 adultos m™.

EFECTO DEL CONTENIDO NUTRIMENTAL DE LA FUENTE
DE ALIMENTACION EN EL PERFIL DE ACIDOS GRASOS
DE Hermetia illucens

Las larvas de H. illucens son conocidas por su capacidad para
alimentarse de una amplia variedad de residuos organicos,
incluso restos de frutas, vegetales y excrementos de animales
(Alifian, Sholikin, Evvyernie & Nahrowi, 2019; Arnone
et al., 2022; Bortolini ef al., 2020) estos autores estudiaron la
composicion de los desperdicios mencionados para conocer
la relaciéon entre los carbohidratos y las proteinas con la
acumulacion de lipidos, asi como la composicion de los acidos
grasos presentes en el aceite extraido de las larvas y vieron
que es posible aumentar la cantidad de aceite, asi como el
perfil de los acidos grasos. Ejemplos de autores que utilizaron
diversas dietas para evaluar el efecto en el peso de las larvas,
asi como el contenido de aceite y el perfil de acidos grasos son
los realizados por Meneguz et al. (2018) quienes utilizaron
4 sustratos: unamezcla de frutas y verduras, una combinacion de
frutas, residuos de cerveceria y residuos de vifiedo. Georgescu,
Struti, Papuc, Cighi & Boaru (2021) utilizaron una mezcla de
trigo, alfalfa y maiz como control y otras cuatro dietas con el
mismo contenido proteinico (13.5%) y para variar el contenido
energético adicionaron harina de maizen 40, 60y 80%, siendo de

2,174.5,2,611y3,044.5 kcal kg! correspondiente a cada dieta.
Bava et al. (2019) utilizaron dietas que contenian comida para
pollo como control, residuos de soya, bagazo de destilados de
maiz y bagazo de cervecerias. Danieli, Lussiana, Gasco, Amici
& Ronchi (2019) utilizaron alfalfa, maiz, y trigo: el salvado, la
sémola y los tallos, la harina de cebada en tres combinaciones
que consistieron en cuatro tipos de dieta: la de control con
(alfalfa, maiz y salvado de trigo), segunda con un incremento
del 15% en el contenido de carbohidratos no fibrosos, tercero
conun aumento del 15% en carbohidratos fibrosos y finalmente
una con 30% de proteina adicional. Los resultados de estos
experimentos se resumen en el Cuadro 1.

Los mecanismos de las larvas para sintetizar o acumular acidos
grasos han sido poco estudiados. Uno de estos trabajos es el
realizado por Hoc et al. (2020) quienes alimentaron a las larvas
de H. illucens con harinade lino y alimento para pollo mezclados
con agua deuterada (D,0) al 40% con la finalidad de encontrar
las rutas metabolicas del insecto. Como resultado, encontraron
quelosacidos grasos saturados (AGS) sintetizados por el insecto
son C10:0,C12:0y C14:0debido alapresenciadelaacetil-CoA
carboxilasa y la acido graso sintasa, a diferencia de C16:0 y
C18:0 en que una parte de estos acidos grasos es bioacumulada
a partir de la alimentacion y la otra sintetizada, como es el caso
de C18:0 que proviene de una elongacion catalitica de C16:0.
De igual forma, los acidos grasos monoinsaturados (AGMI) la
mayoria presentes en las larvas son C18:1 n9 que al encontrarse
en forma natural, en lugar del D,0, es indicativo de que este
acido graso fue bioacumulado. En otro estudio realizado por
Giannetto et al. (2020) identificaron a los genes presentes en
el metabolismo de los lipidos en las larvas, y encontraron la
acetil-CoA carboxilasa y la carboxil transferasa que participan
en la biosintesis de los acidos grasos.

Los resultados mencionados, sugieren que las larvas de
H. illucens tienen la capacidad de sintetizar los AGS C12:0,
C14:0 y C16:0 ademas de los acidos grasos insaturados
(AGI) C18:1 n9 y C18:2 n6 debido a que estos acidos grasos
no estaban presentes en las dietas, pero si en un 10-52% en
los aceites extraidos. Adicionalmente, se ha determinado que
existen enzimas que permiten la sintesis de los acidos grasos
como lo son la acetil-CoA carboxilasa, el acido graso sintasa
y la carboxil transesferasa. Por lo anterior, existe evidencia
de que, durante la crianza masiva de este insecto, es posible
modular el contenido y composicion de los aceites que estan en
las larvas por medio de las dietas. Los AGS que se encuentran
en mayor proporcion en el aceite de las larvas son C12:0 y
C16:0, mientras que el principal acido graso poliinsaturado
(AGPI) es el C18:1 n9.

EFECTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION EN EL
MICROBIOMA DE LAS LARVAS DE Hermetia illucens

En la alimentacién de los insectos participan diferentes
bacterias que se encuentran en el tracto digestivo, estos
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Cuadro I. Resumen del contenido de acidos grasos en las larvas de H. illucens.

Contenido de | Acidos grasos Peso de | Contenido de Acidos grasos
Sustratos aceite en el | principales enla | las larvas | aceite en las | principales en las | Referencias
sustrato (%) dieta (mg) larvas (%) larvas
. 0
C18:2 n6 (57.5%) C12:0 (52%)
Mezcla de frutas y C16:0 (14%)
2 C16:0 (18.5%) 150 26
verduras C18:3 n3 (11%) C14:0 (10%)
: ° C18:1 ¢9 (8%)
C18:2 n6 (33%) C12:0 (57%)
C18:1¢9 (21%) C16:0 (13%)
Mezcla de frutas 3 C18:3 n3 (17%) 180 41 C14:0 (10%)
C16:0 (19%.) C18:1¢9 (9%) Meneguz
etal (2018
Residuos de C18:2 n6 (55.5%) C12:0 (32%) ( )
cerveceria 9 C16:0 (25%) 120 30 C18:2 n6 (23%)
C18:1¢9 (10%) C16:0 (20%)
. o
C18:2 n6 (63%) giég 8;;’3
Residuos de vifiedo 8 C18:1 ¢9 (18.5%) 160 32 ’ ;
C16:0 (10%) C18:2 n6 (18%)
' ° C18:1 ¢9 (12%)
. , C16:0 (18 %)
Trigo, (i)fr'“l‘:rfzg matz 3 nr 242 34 C18:2 n6 (4%)
C18:1¢9 (7%)
. , C16:0 (10 %)
0,
Harina de maiz 40% 3 nr 276 37 C18:2 16 (8.5%)
(2174.5 kcal kg™) ] o
C18:1¢9 (5%) Georgescu
. , C16:0 (14%) etal (2021)
0,
Hirzlg‘i‘ldlicr:f‘if _61()) g 3 nr 298 40 C18:2 n6 (13%)
& C18:1 ¢9 (6.5%)
. , C16:0 (20%)
0,
Hggﬁj ‘;ekmalli 8_?)“ 3 nr 313 41 C18:2 n6 (18%)
> Keatke C18:1 ¢9 (9%)
Comida para pollo 4 nr 230 25 nr
Residuos de soya 17 nr 140 31 nr
Bava et al.
. (2019)
Bagazo de de’:stllados 1 ar 200 30 o
de maiz
Bagazo de cerveceria 3 nr 98 23 nr
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Cuadro 1. Resumen del contenido de acidos grasos en las larvas de H. illucens (continuacion).
Contenido de | Acidos grasos Peso de | Contenido de Acidos grasos
Sustratos aceite en el | principales enla | las larvas | aceite en las | principales en las | Referencias
sustrato (%) dieta (mg) larvas (%) larvas
Alfalfa, maiz y C18:2 n6 (47%) C12:0 (55%)
salvado de trigo 4 C16:0 (24%) 290 33 C16:0 (12%)
(control) C18:1 ¢9 (20.5%) C18:2 n6 (8%)
Adicién de 15% de C18:2 n6 (47%) C12:0 (55%)
carbohidratos no 4 C16:0 (32%) 290 47 C16:0 (12%)
fibrosos C18:1 ¢9 (20.5%) C18:2 n6 (8%) Danieli et al.
. C18:2 n6 (47%) C12:0 (63%) (2019)
0
. ﬁgﬁi‘zﬁiﬁ: Eﬁifsis 4 C16:0 (24%) 290 33 C16:0 (12%)
C18:1 ¢9 (20.5%) C18:2 n6 (4%)
. C18:2 n6 (47%) C12:0 (55%)
0,
Admofo‘tljsf 0 de 4 C16:0 (24%) 290 33 C16:0 (12%)
protet C18:1 ¢9 (20.5%) C18:2 n6 (8%)
C12:0 (52%)
. 0,
Pan 5.3 ggé Ez géé’; 137 57.8 C16:0 (13%)
' ° C18:1 19 (12%)
C12:0 (40%)
. 0,
Residuos de C18.1. n9 (37%) C16:0 (16%) ‘Ewald.
. 20.7 C16:0 (23%) 191 41 . Vidakovic
alimentos C18:2 n6 (18%) C18:1 ¢9 (19%) ’
: 0 C18:2n6 (10%) | Langeland,
C12:0 29%) Kiessling,
C18:1 n9 (41%) Cl18:1 ¢ (25‘:)/) Sampels &
Pescado 22.5 C18:2n6 (17%) 89 47 - ¢ o ° Lalander
C16:0 (12%) C16:0 (13%) (2020)
’ C18:2 16 (13%)
C22:6 n3 (23%) C12:0 (52%)
Ostiones frescos 7 C16:0 (18%) 235 33 C16:0 (12%)
C20:5n3 (12%) C18:1 ¢9 (10%)

nr: no reportado.

microorganismos forman parte de su microbioma intestinal que
ayuda a digerir biomoléculas como la xilosa, los almidones y
las pectinas (Arora et al., 2022; Chen et al., 2020). En el caso
de H. illucens se han estudiado los cambios en el microbioma
intestinal de este insecto en relacion con su alimentacion. En
un estudio realizado por Klammsteiner et al. (2021), usaron
cajas de plastico, para depositar larvas de primer instar, a las
que suministraron 3 tipos de alimentos: alimento para pollo,
residuos de poda de pasto y una mezcla de frutas/verduras que
contenian una baja carga microbiana, con el fin de evaluar
el desarrollo de las larvas y monitorear la carga microbiana
asociada extrajeron el DNA de su intestinoalos 0,3,9y 15d
para su posterior secuenciacion. El resultado fue la presencia
de Morganella sp. (Gammaproteobacteria), Dysgonomonas sp.
(Bacteroidea), y Enterococcus sp. (Basilli), sin embargo, en el
transcurso de los dias, las bacterias que aumentaron fueron:

la Actinobacteria con un (25%) y la Gammaprotobacteria
(20%) la clase Bacteroidea a los 3 d un (25%) y a partir de
los 9 d registraron una disminucion del (25%); los géneros
con mayor presencia fueron Morganella sp., Actinomyces sp.,
Sphingobacterium sp., y Dysgonomonas sp., que disminuyo
sin encontrarse diferencias en las poblaciones del microbioma
intestinal por la alimentacion suministrada, pero determinaron
que las bacterias de mayor relevancia son Actinomyces sp.,
por estar relacionada con la degradacion de lignina y quitina,
diferente a Dysgonomonas sp., que participa en la degradacion
delalignocelulosa. Bruno et al. (2019) alimentaron a las larvas
con una dieta estandar, alimento para peces y una mezcla de
frutas/vegetales, para analizar su intestino medio por medio
de extraccion de RNA para su posterior secuenciacion. Estos
autores dividieron el intestino medio en tres regiones: anterior,
media y posterior, y encontraron que en cada region habia
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diferentes bacterias. Enel caso dela dieta estandar y la formulada
a base de frutas y verduras predominaban Flavobacterium sp.,
en la parte anterior/media y Dysgonomonas sp., en la parte
posterior, sin embargo, en la dieta a base de alimento para
peces en la zona anterior/media estaban Providencia sp.,
Comamonas sp., Anaerococcus sp., Bacilli sp., y en la parte
posterior solo Providencia sp. Otro ejemplo de la variacion
en el microbioma lo registraron Klammsteiner et al. (2021),
quienes, al suministrar a las larvas residuos de alimentos
provenientes de comedores comunitarios y alimento para pollos,
encontraron la presencia de Dysgonomonas sp., en el inicio
del experimento con ambas dietas. Sin embargo, en el caso de
los residuos de alimentos en el transcurso de los dias aumento
Morganella sp., pero no ocurrid con el alimento para pollos, en
este se mantuvo Dysgonomonas sp., y aumento Actinomyces sp.
En otro estudio, Cifuentes et al. (2020) registraron el cambio
de microbioma en las larvas de H. illucens alimentadas con
alimento para pollos y vieron que no hubo modificacion
significativa de los géneros Morganella sp., Klebsiella sp.,
Providencia sp., Enterobacter sp., Enterococcus sp.,
Bacillus sp., Lachnospiraceae sp., Actinomyces sp., y
Dysgonomonas sp. Por lo que plantearon que estas bacterias
podrian ser parte del microbioma con mas presencia en el
intestino, ya que durante el desarrollo de las larvas tampoco
vari6 su abundancia.

También se ha investigado la funcion de algunas bacterias
durante la alimentacion. Uno de los estudios es el realizado
por Jiang et al. (2019), quienes observaron como parte del
microbiota de las larvas de H. illucens la presencia dominante
de Bacteroidetes sp., Dysgonomonas sp., Ureibacillus sp., y
Bacillus sp. Adicionalmente en un analisis de genes metabolicos
encontraron nrf4, que convirtié los nitratos a nitritos, asi
como bglX, korA, korB, sucC, sucD y mdh relacionados con
el ciclo de Krebs. Estos genes son los mismos que tienen
Dysgonomonas sp., y Ureibacillus sp., bacterias asociadas a
la degradacion de la materia organica. Ademas, en un estudio
realizado por Kariuki ez al. (2023), se expusieron larvas de
H. illucens a dietas abundantes en lignocelulosa, contenida
en los residuos del lirio acuatico, el bagazo de cerveceria y el
alimento para pollo, y cada uno con un porcentaje en contenido
de fibra de 24, 20 y 6% respectivamente. Por ejemplo, en el
alimento para pollos predominaron las bacterias Myroides sp.,
y Weeksela sp., en el bagazo de cerveceria y el lirio acuatico
una mayor abundancia de las bacterias Dysgonomonas sp., y
Bacteroides sp. Los autores observaron que habia una relacion
entre el contenido de fibra y las condiciones anaerdbicas
dentro del intestino, ya que hubo una disminucion en estas
condiciones anaerobicas cuando las larvas eran alimentadas
con dietas de mayor contenido de fibra. Por lo que Bacteroides
sp., y Dysgonomonas sp. (anaerobios), son dominantes en las
dietas con mayor contenido de fibra y Sphingobacterium sp.
(aerobio), en las de menor fibra. Estos resultados son similares
alos obtenidos por Tegtmeier et al. (2021), porque en las larvas

alimentadas con comida para pollo estan presentes Morganella
sp., Proteus sp., Providencia sp., y Enterococcus sp., y muy
escasa presencia de Bacillus sp., debido a la dieta baja en
contenido de polisacaridos de cadena larga. En el analisis
metagenomico, se hallaron enzimas clave como la xilanasa,
1,4-b-xilosidasa y la peptidoglicano glicosiltransferasa,
importantes en la degradacion de la lignocelulosa, ademas
de la enzima o-L-arabinofuranosidasa en las dietas con
alto contenido de fibra, en coincidencia con Bonelli et al.
(2020) quienes dieron a las larvas una alimentacion estandar
de (trigo, alfalfa y maiz) y otra con base en frutas/verduras,
para analizar los cambios en el microbioma intestinal al
suministrarles carbohidratos fibrosos. El resultado, fue que la
mezcla de frutas/verduras contenia 1.4% de almidon, 0.6% de
celulosa y la dieta estandar 9.8% de hemicelulosa, 8.5% de
almidon y 4.4% de celulosa. Durante su analisis determinaron
la presencia de a-amilasa, con una baja actividad bacteriana en
la dieta a base de frutas/verduras, asi como un transcriptoma el
intestino de la larva que se encarga de los procesos bioldgicos
de 6xido-reduccion, fosforilaciony transporte. Yang, Tomberlin
& Jordan (2021), alimentaron larvas de 6 d con una dieta
control compuesta por trigo, alfalfa y maiz para conocer
el efecto del microbioma al retirar el alimento (inanicion)
por 24 y 48 h y comprobaron que la abundancia relativa de
Actinomyces spp., Microbacterium spp., Leucobacter spp., y
Sphingobacterium spp., aumentd en el grupo en inanicioén y
en el caso de Enterococcus spp., disminuyd. Esto es porque
Actinomyces spp., estd relacionada con las enzimas para la
degradacion de quitina y la materia vegetal. Zhineng, Ying,
Bingjie, Rouxian & Qiang (2021) alimentaron a las larvas de H.
illucens conuna combinacion de salvado de trigo y soyamolida,
residuos de comida y una dieta adicionada con tetraciclina,
lo que contribuy6 a la presencia de Enterococcus sp.,
Acitenobacter sp., Providencia sp., Enterobacter sp., y
Myroides sp., como los géneros dominantes. En el caso de
la dicta a base de salvado de trigo y soya, identificaron a
Sphingobacterium sp., Myroides sp., y Enterococcus sp.,y en
los residuos de comida a Bacteroides sp., y Dysgonomonas sp.,
en la dieta con tetraciclina la mayor abundancia se registro
para Dysgonomonas sp., Providencia sp., Enterococcus sp., y
Bacteroides sp. Estos autores refieren que los microorganismos
citados son participes en los procesos del metabolismo de
los polisacaridos: la translacion celular, en el transporte de
membrana y en el metabolismo de energia. Aumentando la
actividad metabolica en la dieta a base de trigo y soya en
comparacion a las larvas alimentadas con residuos de comida.

En los trabajos citados se dice que la microbiota intestinal en
las larvas de H. illucens depende del tiempo y la fuente de
alimentacion suministrada. Las dietas altas en polisacaridos
de cadena larga, modifican la composicion del microbioma.
Por consiguiente la dieta para pollos es la mas facil de digerir,
y el microbioma es similar durante el desarrollo de las larvas.
Al analizar las funciones de las bacterias, encontraron que la
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mayoria se encarga del metabolismo de los carbohidratos, el
transporte en membrana y el metabolismo de los aminoacidos,
porejemplo, Dysgonomonas sp., participaen ladegradaciondela
celulosa. En conjunto, lo expuesto demuestra la influencia de la
composicionde ladietaen lamicrobiotay las enzimas asociadas
a las larvas de H. illucens, su capacidad para degradar a los
polisacaridos de cadena larga y su potencial aprovechamiento
para la cria masiva de estas con el fin de obtener el aceite para
la produccion de biodiésel.

METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE PARA LA
OBTENCION DE BIODIESEL

Apartirde los trabajos de investigacion revisados, de labiomasa
secade las larvas de H. illucens se extrae el aceite para producir
el biodiésel a través del método Soxhlet con hexano y que daun
rendimiento, entre el 30-40% (Alifian et al.,2019; Ishak, Kamari,
Yusoff & Halim, 2018; Jung et al., 2022; Li et al., 2022). Sin
embargo, este método requiere de altas cantidades de solvente
(relaciones 1:5-1:10 solido-solvente) y tiempos de extraccion
de 6-8 h por lo que es importante encontrar alternativas que
permitan disminuir este gasto energético (Feng et al., 2019;
Gharibzahedi & Altintas, 2022)

En la busqueda bibliografica de métodos de extraccion de
aceite esta el trabajo de Saviane et al. (2021), quienes aplicaron
diferentes métodos en las larvas de la mosca soldado, y fueron
los siguientes: a) extraccion con éter; b) extraccion acuosa a 70
y 100 °C; y ¢) con etanol, extraccion dinamica solido-liquido
conun extractor Naviglio que funciona con ciclos programados
de presurizacion (Naviglio, 2003). Para este Gltimo método,
el volumen del extractor utilizado fue de 500 cm® y a prueba
diferentes solventes (agua destilada, agua/etanol 50:50 y etanol
96% v/v). Losresultados son: a) con éter 29.5% de aceite; b) con
agua entre 24 y 26.5%; y ¢) con etanol y el extractor Naviglio
96% v/v. En este mismo estudio se utilizo una prensa extractora
mecanica de tornillo modelo PC 25 (MIG, S. R. L.) sin solvente
que sustrajo 64% de aceite. Estos resultados fueron similares a
los reportados por Lee ef al. (2021) quienes obtuvieron aceite
a través del método Soxhlet con hexano y compararon con un
extractor mecanico de tornillo a 120 °C, hasta lograr un 37% de
rendimiento que superd en un 10% lo que produjo el solvente.

Por otro lado, otros estudios, han propuesto alternativas de
solventes para la extraccion de aceite como el caso de Smets
et al. (2021), quienes utilizaron 2-metiltetrahidrofurano
(2-MeTHF) y lo compararon con el hexano y extrajeron con
Soxhlet, el rendimiento fue de un 40% con hexano y un43% con
2-MeTHF. Estos autores, atribuyen los resultados a la polaridad
de los solventes cuyos coeficientes de particion sonde 3.9y 0.8
respectivamente. A su vez, Ravi et al. (2019) emplearon antes
estos solventes y el rendimiento fue de un 33% con hexano
y un 36% con el 2-MeTHF que los llevé a la conclusion de
que la cantidad de aceite extraido se debi6 a la polaridad del
2-MeTHF que a su vez sustrajo lipidos no polares como la

fosfatidiletanolamina, el fosfatidilinositol y la fosfatidilcolina.
Adicionalmente, en la investigacion analizaron con la ayuda
del software COSMO-RS las propiedades fisicoquimicas de
solventes como el etanol, el isopropanol, el metil acetato, el
2-MeTHF, el ciclopentil metil éter, el a-pineno y el d-limoneno,
entre otros, por lo que consideraron al 2-MeTHF y al ciclopentil
metil éter como sustitutos del hexano para la extraccion de
aceite. Otro solvente utilizado por Wong et al. (2019) fue la
mezcla?2:1 etanol:cloroformo con el 41% de rendimiento con la
presencia de fosfolipidos y glicolipidos atribuida a la polaridad
de los solventes empleados.

Otras técnicas de extraccion de aceite, acuden al uso de
microondas, como en el caso de Hao, Elias, Aminuddin &
Zainalabidin (2021), que al colocar las larvas secas en éter de
petréleo y 50% de humedad, variaron la potencia, el tiempo
de extraccion y la relacion solido/solvente. A su vez, como
control extrajeron aceite de larvas secas con éter de petroleo
durante 8 h en Soxhlet. Como consecuencia, con la variacion
de potencia se tuvo un maximo de 30% de aceite con 260 W
y un minimo de 10% con 360 W, en un tiempo de extraccion
de 30 min (31%) y el minimo a los 50 min (10%) y con la
variacion de la relacion s6lido/solvente obtuvieron un 31% de
aceite a 1:15 p/v'y 9% con 1:5 p/v. Los autores analizaron a
través del método de superficie de respuesta las condiciones
optimas de extraccion: 260 W, 31 min y una relacion de 1:15
solido/solvente para 31% de rendimiento maximo de aceite con
el uso de microondas. A pesar de lo anterior, con la extraccion
Soxhlet se tuvo una mayor extraccion del (34%), sin embargo,
por este método fueron necesarios 105 min. Estos resultados
son similares a los de Wang et al. (2017) quienes utilizaron éter
de petroleo y alcanzaron a obtener 33% de aceite con 500 W,
50 min y una relacion 1:15 so6lido-solvente.

Su, Nguyen, Bui & Huang (2019), propusieron como método
deextraccion, laadicion de enzimas para una mayor produccion
de aceite, por funcionar como auxiliares en la degradacion
de estructuras que rodean al cuerpo graso del insecto, y la
posibilidad de migrar mas lipidos al solvente. Para el experimento
pretrataron 10 g de larvas molidas en agua, diferentes relaciones
peso/peso agua:biomasa de 1:1 a 7:1 con 1-7% y distintas
proteasas (de Aspergillus oryzae y Bacillus sp., quimotripsina,
bromelaina y papaina) a temperaturas de 30-50 °C durante 1-7
h, posteriormente las maceraron en hexano durante 1 h con
una relacion de 1:5 p/v, seguida de una filtracion para sustraer
el aceite. En un ensayo preliminar, con la captacion hexanica
retiraron un 8% de aceite sin pretratamiento y con la proteasa
de Bacillus sp., un 18%, respecto a las condiciones Optimas,
por lo que la relacion de agua:biomasa fue de 4.33:1, 3.85%
de proteasa, a 38 °C y 4 h de pretratamiento y un rendimiento
del 34%.

Apartirde los estudios mencionados, laevidencia de alternativas
diferentes auna extraccion de aceite con Soxhlet usando hexano
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y éter de petrdleo, fue el solvente 2-MeTHF con el que se tiene
un maximo de aceite del 36% debido a su polaridad para la
extraccion de acidos grasos polares, sin embargo, es necesaria
la experimentacion con otros solventes y sus combinaciones
para el mismo proposito en condiciones similares. Por otra
parte, enzimas como la proteasa de Bacillus sp., funciono
como auxiliar en el pretratamiento de la biomasa de las larvas
al aumentar el aceite extraido por degradacion de los tejidos
que encierran a las moléculas de aceite, lo que favorece su
migracion al solvente. Finalmente, con el uso de microondas se
tuvieron rendimientos similares a los de Soxhlet con solventes,
pero con ventajas de reduccion del tiempo y la energia. Con lo
expuesto sobre los métodos de extraccion permitira solucionar
la produccion a gran escala de biodiésel a partir de las larvas
de H. illucens y un menor uso de recursos.

METODOS DE TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE
Hermetia illucens PARA LA OBTENCION DE BIODIESEL
Es posible obtener biodiésel de las larvas de H. illucens, por
medio de una reaccion de transesterificacion, en la que los
acidos grasos presentes en el aceite reaccionan con metanol
en un medio alcalino y se transforman en metil ésteres de los
acidos grasos correspondientes (FAME, por sus siglas eninglés).
A esta reaccion, los investigadores le han realizado diversas
modificaciones con el fin de utilizar menor cantidad de metanol,
reducir los tiempos de reaccion, recuperar el catalizador para
su reuso, asi como métodos alternativos de transesterificacion
directa a partir de larvas secas sin necesidad de la extraccion
previa con solvente.

Uno de estos trabajos es el realizado por Nguyen ez al. (2018b)
quienes propusieron la transesterificacion sin extraccion
y so6lo con una mezcla de metanol junto con el hexano en
diferentes proporciones para producir biodiésel. A este estudio
incorporaron prepupas molidas en una mezcla de metanol,
acido sulfurico y hexano para observar las condiciones
optimas de reaccion y el mayor rendimiento, en una relacion
molar hexano:metanol 1:2, 12 mL de acido sulfurico como
catalizador, a 120 °C y en 90 min, el resultado fue de un
94%. En el experimento comprobaron que es posible reducir
el tiempo para producir el biocombustible al eliminar la
extraccion previa con hexano. Sin embargo, al comparar estos
resultados con la transesterificacion convencional, vieron que
la cantidad de metanol utilizado aument6 14 veces, asi como
la cantidad de 4acido sulfurico 281 veces. En otro estudio
Nguyen, Nguyen, Liang, Su & Wang (2020) propusieron
una alternativa mas, para la transesterificacion directa a
partir de larvas secas (biomasa), con 1,8-diazabiciclo[5.4.0]
undec-7-eno (DBU), un solvente de naturaleza alcalina,
que ademas de extraer aceite de las larvas secas, cataliza la
reaccion de transesterificacion. Adicionalmente, es posible
separarlo por medio del burbujeo de CO, para su retso. Por
consiguiente, determinaron que con larelacion DBU:biomasa
16 mL g! el rendimiento maximo fue de un (87%), y una

relacién metanol:biomasa de 8 mL g' a 110 °C, o sea que
a mayores temperaturas la cantidad de biodiésel disminuye
de 96 a 90%. Por otra parte, el tiempo de reaccion fue de 60
min, con una disminucion del 80% y a mayores tiempos un
exceso de metanol provoca reacciones secundarias. En el
caso del catalizador, reutilizaron 10 veces el DBU separado
sin afectar el rendimiento de la reaccion.

Otra posibilidad de obtener biodiésel a partir del aceite de H.
illucens es con el uso de enzimas, He et al. (2022) utilizaron
lipasas comerciales como catalizador para la reaccion de
transesterificacion, por intervenir en la hidrolizacion de los
triglicéridos a acidos grasos. Como resultado, reportaron un
rendimiento del 98% de biodiésel utilizando la combinacion de
lalipasa comercial Eversa® conlalipasa SMG1. Las condiciones
fueron 1:3 molaraceite:metanol, 50 U g de cadaenzimaa 25 °C.
Con esta reaccion se logré la maxima conversion a biodiésel en
8 h, esto sefiala que a temperaturas superiores a 30 °C se da una
desactivacion enzimatica. Por otra parte, en un estudio similar
Nguyen et al. (2018a), experimentaron con el metil acetato
como sustituto del metanol y como un reactivo por funcionar
como aceptor de acilosy alalipasa de Candida antarctica como
catalizador enzimatico, asi, la conversion maxima fue de 97%
con un 18% de lipasa, una relacion molar metil acetato:aceite
15:1 a 39 °C, y un tiempo de reaccion de 12 h, al catalizador
lo reusaron 20 veces y hubo un rendimiento del 96%.

Una alternativa mas, es el uso de una catélisis heterogénea, ya
queel catalizador se puede recuperar y reutilizar. Ejemplo de esto
eslainvestigacion de Kathumbi, Home, Raude & Gathitu (2022)
quienes llevaron a cabo la reaccion de transesterificacion, una
catalisis heterogénea y dos combinaciones: CaO impregnado
con acido citrico (CH;COOH) y la coprecipitacion de NaOH
con acido citrico. Estos autores colocaron en un reactor 4 g
de aceite con 1% de H,SO, como medio 4cido, metanol a una
relacion de 8:1 conrespecto al aceite y una carga de catalizador
de 2.5% a 75 °C por 40 min. El maximo de conversion de
biodiésel fue de un 93% con el catalizador de coprecipitacion
de NaOHy 130% de CH;COOH calcinados a 600 °C, pero con
el soporte de CaO sin adicién de CH;COOH la conversion fue
de 92% y con el catalizador de CaO impregnado con 66.5%
de CH;COOH y calcinado a 600 y 900 °C el rendimiento fue
de 91%. Por medio de la metodologia de superficie, estos
autores vieron que el catalizador 6ptimo fue el preparado por
coprecipitacion de NaOH con 80% de CH;COOH a 80°Cy la
posterior calcinacion a 600 °C por 4 h. Asu vez, este catalizador
se puede reutilizar 4 veces, reduciendo el rendimiento de la
reaccion en un 10%.

También se realiz6 la reaccion sin catalizador, como es el caso
de Jung et al., (2022), al comparar la obtencion de biodiésel
por medio de la reaccion convencional en un medio alcalino
conunareaccion no catalitica en la que utilizaron como reactor
una union de mamparo empaquetada con silica y metanol.
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Este reactor fue colocado en un horno a una temperatura
entre 210-390 °C, para vaporizar el metanol (fase movil) y
mantener el aceite en fase estacionaria. El resultado fue que
para la reaccion catalitica alcalina se llevo a cabo a 65 °C
por 8 h, y el rendimiento de 94%; en la reaccion no catalitica
fue el mismo porcentaje a una temperatura de 390 °C y en 1
min. Por consiguiente, concluyeron que en las condiciones
de reaccion no catalitica es posible evitar el paso del aceite
extraido, ya que a esas temperaturas, el aceite de las larvas
secas entra en contacto con el metanol, y se da la reaccion de
transesterificacion.

Por lo anterior, es posible utilizar alternativas a la
transesterificacion con metanol en un medio alcalino y realizar
la extraccion y transesterificacion simultanea, ya sea con una
combinacion de hexano/metanol o DBU, que funciona como un
catalizador igual que las lipasas con rendimientos superiores al
97% atemperaturas entre 20-30 °Cyentre 8a 12 hcon lasalvedad
dereutilizarlos entre 10y 20 veces. Otra alternativa pararecabar
biodiésel es con una reaccion no catalitica, que no requiere de
una extraccion previa de aceite y los rendimientos fueron de
94% en 1 min. Sin embargo, necesita de altas temperaturas y
de un reactor empaquetado. Por esto en nuevas investigaciones
se buscan condiciones de operacion a temperaturas cercanas
a 30 °C con tiempos de reaccién menores a 6 h y el uso de
catalizadores reutilizables.

EFECTO DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE Hermetia
illucens EN LA CALIDAD DEL BIODIESEL

El biodiésel estd compuesto por metil ésteres de acidos grasos
que le confieren las propiedades de un combustible que son:
la viscosidad, la estabilidad oxidativa y un mayor ntimero de
cetanos, ademas del beneficio de que al quemarse se reduce la
emision de gases de efecto invernadero (Chrysikou, Dagonikou,
Dimitriadis & Bezergianni, 2019; Rodriguez-Fernandez,
Hernandez, Calle-Asensio, Ramos & Barba, 2019).

Se han evaluado las propiedades fisicoquimicas del biodiésel
que proviene del aceite de las larvas de H. illucens y permiten
su uso. Yusaf ef al. (2022) compararon las propiedades de
diferentes mezclas de diésel comercial con el biodiésel de H.
illucens a 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0 % (biodiésel:
diésel). En el analisis al diésel comercial sus resultados fueron:
a) un aumento en lo inflamable que de acuerdo al estandar
ASTM D975 debe ser >52 °C, sin embargo, fue de 60 °C y
en combinacion con el biodiésel producto del aceite de las
larvas aument6 a 90, 98, 112 y 399 °C a 25:75, 50:50, 75:25 y
100:0 % respectivamente; b) la viscosidad cinematica de 3.35
mm? s}, con un aumento de 7.5, 11.5, 19.8 y 28 mm? s y el
incremento de la proporcion del biodiésel; c) el parametro de
calidad ASTM D445 debe ser del.9-4.1 mm? s™! por lo que la
presencia de este biocombustible aumenta este valor; d) en el
analisis cromatografico, contiene parafinas (73%) con cadenas
de 12-32 atomos de carbono y aromaticos (22%) como el

naftaleno, por lo contrario en el biodiésel encontraron: metil
ésteres de acidos grasos como el acido dodecandico (74%);
e) las moléculas presentes en el diésel comercial son mas
volatiles que las contenidas en el biodiésel, por lo que este es
mas inflamable. Por otro lado, Park ef al. (2022) al analizar
el aceite previo a la transesterificacion detectaron: a) 73% de
yodo, indicio de la presencia de acidos grasos insaturados; b)
en el biodiésel obtenido, encontraron como principales ésteres
de acidos grasos al metil laurato (24%), al metil oleato (23%) y
al metil palmitato (20%); c) en el analisis fisicoquimico 6 mg
Kg! de azufre, siendo el limite de 10 mg Kg'! en la norma EN
14103; d) un valor acido de 0.16 mg KOH g!, siendo el limite
de 0.5 mg KOH g'!; ) la estabilidad oxidativa de 0.1 ha 110
°Cy el valor minimo debe ser de 6 h a esta temperatura, por lo
que afiadieron 200 ppm del antioxidante tercbutilhidroquinona
para lograr la estabilidad oxidativa a las 7.7 h.

Otro estudio para evaluar la calidad del biodié¢sel obtenido del
aceite, fuerealizado por Sitepu et al. (2023) quienes adicionaron
endosperma de coco a la dieta de las larvas de H. illucens y
posteriormente analizaron las propiedades fisicoquimicas donde
encontraron la presencia de acidos grasos: el laurico (35%),
el palmitico (20%) y el oléico (18%), con un total del 67%
de acidos grasos saturados y 33% de insaturados, cantidades
que atribuyen una viscosidad de 3 mm? s™' y una estabilidad
oxidativa de 13 h a 110 °C. En un estudio similar Leong &
Kutty (2020) al modificar la dieta de las larvas por residuos
vegetales y de frutas, vario el contenido de los 4cidos grasos:
85% los saturados con mas presencia del laurico; 11% los
poliinsaturados y 4-6% los monoinsaturados y el biodiésel con
una estabilidad oxidativa de 17 ha 110 °C y una viscosidad de
5.4 mm? s”! por arriba del estindar ASTM D445,

En los estudios al aceite de H. illucens, se presenta un mayor
contenido de acidos grasos insaturados como el laurico y el
palmitico que le dan al biodiésel una estabilidad oxidativa menor
a 3 h, y el minimo deber ser de 6 h. Por otra parte, los metil
ésteres de los acidos grasos, al ser moléculas mas pesadas que
los alcanos y las parafinas contenidas en el diésel convencional
lo hacen mas inflamable y con un mayor indice de cetano. Por
lo anterior, es necesaria la experimentacion parauna estabilidad
oxidativa >6 h a través de un aumento en los acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados.

CONCLUSIONES

Por medio de las dietas artificiales y las condiciones de crianza,
es posible incidir en el contenido de los 4cidos grasos de las
larvas de H. illucens, que producen el aceite del que se obtiene el
biodiésel. La mayor cantidad que se extrae de ellas, es parte de
un proceso que tiene que ver con los carbohidratos no fibrosos
contenidos en su alimentacion y que son mas digeribles al ser
degradados por su microbioma intestinal y del que forman
parte, con mayor presencia, los géneros Dysgonomonas sp.,
Mpyroides sp., y Bacteroides sp.
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Son varios los métodos de extraccion del aceite, para reducir el
uso de recursos y entre ellos estan: a) los solventes alternativos
como el éter, el ciclopentil metil éter, el etanol/cloroformo
y la 2-metiltetrahidrofuran, para una mayor extraccion del
(36%) y una menor de (29.5%) con éter de petroleo b) el uso
de microondas y proteasas. c) la transesterificacion con una
combinacion de solventes el hexano/metanol, el metil acetato
y el DBU, d) el uso de catalizadores alternativos como las
lipasas con el metanol como reactivo un (98%), y la mezcla
de lipasas comerciales Eversa® con SMG1 y el metanol con
DBU un (87%).

Finalmente, el biodiésel que se obtiene a partir del aceite
(sin mezclas) cumpli6 con el indice de cetano y la viscosidad
necesaria para funcionar en un motor de ciclo diésel, sin
embargo, por su contenido de acidos grasos insaturados la
estabilidad oxidativa fue menor a los requeridos por la norma
ASTM D445 lo que conduce al uso de sustancias antioxidantes
como la Terbutilhidroquinona. Por esto es importante una mayor
investigacion sobre dietas que produzcan un aceite rico en acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados para la obtencion de
un biocombustible que cumpla con esta norma.
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