UNIVEFSIDAD AUTONDMA DE QUERETARD UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
j% ‘ FACULTAD DE QUIMICA

= Doctorado en Ciencias de la Energia

HONOR

“Bioaumentacién de acidos
grasos de cadena media en larvas de Tenebrio molitor a partir de dietas con alto
contenido de carbohidratos como alternativa de generacion de biomasa con
potencial uso para la produccion de biodiésel”

Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de

Doctor en Ciencias de la Energia

Presenta:

Miguel Alejandro Flores Sanchez

Doctorado en Ciencias de la Energia

Dirigido por:
Dr. Miguel Angel Ramos Lopez

Universidad Autbnoma de Querétaro

Quéretaro, Qro a Junio de 2026



REPOSITORIO
R I INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

La presente obra esta bajo la licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

@OSE

CC BY-NC-ND 4.0 DEED

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Usted es libre de:

Compartir — copiary redistribuir el material en cualquier medio o formato

La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Bajo los siguientes términos:

Atribucién — Usted debe dar crédito de manera adecuada , brindar un enlace a la licencia,
e indicar si se han realizado cambios . Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de
forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante.

@ NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales .

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, no podra distribuir el
material modificado.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que
restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la licencia.

Avisos:

No tiene que cumplir con la licencia para elementos del material en el dominio publico o cuando su uso
esté permitido por una excepcion o limitacion aplicable.

No se dan garantias. La licencia podria no darle todos los permisos que necesita para el uso que tenga
previsto. Por ejemplo, otros derechos como publicidad, privacidad, o derechos morales pueden limitar la
forma en que utilice el material.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-appropriate-credit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-indicate-changes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-commercial-purposes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-some-kinds-of-mods
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-technological-measures
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-exception-or-limitation
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-publicity-privacy-or-moral-rights

LYNEISIDAD AUTONOM. GE DUERETAAD

Universidad Auténoma de Querétaro Facultad de Quimica

Especialidad en Doctorado en Ciencias de la Energia

“Bioaumentacion de acidos grasos de cadena media en larvas de Tenebrio molitor a partir
de dietas con alto contenido de carbohidratos como alternativa de generacion de biomasa
con potencial uso para la produccion de biodiésel”

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de Doctor en Ciencias de la
Energia

Presenta:
Miguel Alejandro Flores Sanchez

Dirigido por:
Dr. Miguel Angel Ramos Lopez

Dr. Miguel Angel Ramos Loépez
Presidente Presidente Firma

Dr. Juan Campos Guillen
Secretario Secretario Firma

Dr. Francisco Javier de Moure Flores
Vocal Vocal Firma

Dr. Jorge Noel Gracida Rodriguez
Suplente Vocal Firma

Dr. Marco Martin Gonzalez Chavez
Suplente Vocal Firma




Agradecimientos

Al Dr. Miguel Angel Ramos L6pez por su dedicacion, paciencia y asesoria para que

este trabajo fuera posible.

A mis amigos y comparieros de laboratorio que siempre estuvieron para apoyarme

y con los que siempre hubo un ambiente de comunidad y respeto.

A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) por
el apoyo econdmico brindado como beca para estudios de posgrado que permitio el

desarrollo de mi proyecto de tesis.



Contenido

LSS U 1 T o U 9
Y 0151 1 = T 10
3 110 To [ oo oI o 11
A Y g1 (= ToT =T (=T o | (S 13
2.1 CombUSHIDIES TOSIIES ..o e 13
2.2 Alternativas a los combustibles fOSIleS ...........cooovvviiiiiiii i, 14
2.3 BIoCOMDBUSLIDIES ... 14
2.3.1 Biocombustibles HQUIJOS ........coooiiiiiiiiiiiee e 16
2.3.2 Biodiésel a partir de iNSECLOS .......coivieeiiiiiiiiiie e 19

2.4 Tenebrio MOILOK .........uiiii e e e e e e e 20
2.4.1 Usos de Tenebrio MOIItOr.........cooovviiiiii e 21

W 32 O T [ T o [TV, o - R 21
2.4.3 Dependencia de la dieta en la produccion de lipidosS.............cccvvveeeeennn. 21
2.4.4 Obtencioén de biodiésel a partir de larvas de Tenebrio molitor ............... 24

G T o 11010 ] (S LSRR 28
4. ODJELIVO GENEIAL.....cc oo 28
5. ODbjetivOS @SPECITICOS ....viiiiiieiiiiiiiieie e 28
OV = (oo (o] (oo | - PSSP 29
6.1 Crianza de Tenebrio MOlIitOr............oovviiiii i, 29
6.2. Elaboracién de dietas artificiales..............cccceeeeeee e, 29
6.2.1 Bioensayo preliminar efecto de la dieta............ccccceeeieiiiiiiiiiiiii e, 30
6.2.3 Seleccién de dietas con mayor rendimiento .........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e, 30
6.2.4 Bioensayo con dieta de mayor rendimiento...........cooeeeveeiiiiiieiieeeeeeeeeeee, 31
6.2.5 Obtencion del aceite de larvas de Tenebrio molitor .............ccccceeeeeeeiennn, 31
6.2.6 Andlisis del aceite ObtenidO.............uuviiiiiiiiiiiie e 31
6.2.7 Obtencion de DIOAIESEl .........cooovviiiei e 32
6.2.8 Andlisis del biodiésel Obtenido ...........cccooeeieiiiiiiiiiie e 32
6.2.11 Disefio de un método de crianza masiva de Tenebrio molitor................. 35
6.3 ANAISIS €STATISTICO.....uui i e 35
7. ResUltados Y dISCUSION ........oovuiiiiii e e e e e eeaaans 36
7.1 Bioensayo de las dietas artificiales............ccooveiiiiiiiiiiii 36



7.2 ODtENCION eI ACEITE......ee e 39

7.3 ANALISIS I ACEILE.......uuiiiiiiiie e e e e e e e e eens 41
7.4 ANAlISIS del DIOAIESEN .......ceeeeieeeee e 43
7.8 Contenido de proteina en harina de Tenebrio molitor ..............ccccooeeeeeeennns 46
7.9 Efecto de la adicion de harina de Tenebrio molitor en dietas artificiales en el
desarrollo de Poecilia reticulata...............coouiieiiiiiiii e 48
7.10 Propuesta de crianza masiva de Tenebrio molitor para la produccién de
(o] [0 [T =Y IR USRI 53
8. CONCIUSIONES ...ttt et e e e e e e e e e e e e e s b e e e e st e e e e e aaa e eeesaans 55
9. RETEIENCIAS ... . ciieiii et e e e e e e e e e e st e e e e e e e e e eaaans 57



indice de figuras

Figura 1. Reacciones de transesterifiCacion .............ccccovviieiiiiiiiieeiniieee e 18

Figura 2. Ruta metabdlica de la lipogénesis de novo a partir de la glucosa.......... 23

indice de Cuadros

Cuadro 1. Composicion de las dietas artificiales para la cria de
TENEDIIO MOIITOT ..o 30
Cuadro 2. Proporciones en la dieta artificial para Poecilia reticulata..................... 35
Cuadro 3. Efecto de alimentar larvas de T. molitor de 5° instar con dietas artificiales
modificadas con almiddn, celulosa y dextrosa después de 30 d..........ccccceeveeeennnee 37
Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad y peso larval obtenido al alimentar larvas de T.
molitor con dietas artificiales modificadas durante 130 d............ccccuvvviiiviniieninnnnnnn. 37
Cuadro 5. Rendimiento de aceite de 500 larvas de T. molitor alimentadas con dieta
artificial control y dieta modificada con 15% de dextrosa después de 100 d. ........ 39
Cuadro 6. Composicion de acidos grasos en el aceite de larvas de Tenebrio molitor
en noveno instar alimentadas con una dieta control y una dieta adicionada con 15%
(0 =T 0 a0 1T 41
Cuadro 7. Composicion de metil ésteres de acidos grasos en el aceite de larvas de
Tenebrio molitor de noveno instar alimentadas con una dieta control y una dieta
adicionada con 15% d€ JEXIIOSA ........uuuuuruuuunrniiiiiiirniiiieiieninneenneraeerennaneaerneeeannannean 44
Cuadro 8. Contenido nutrimental de dietas formuladas a partir de harina de T.
0T} 10 46
Cuadro 9. Desarrollo de alevines de Poecilia reticulata alimentados con dietas

artificiales a base de harina de T. MOIIOr .....on i 48



indice de Gréficas

Grafica 1. Comparacion en el crecimiento de alevines de Poecilia reticulata
alimentados con dietas artificiales a base de harina de T. molitor......................... 52



DECLARACION DE RESPONSABILIDAD DE ESTUDIANTE:

Declaro que los datos propios obtenidos en esta investigacion fueron generados
durante el desarrollo de mi trabajo de tesis de forma ética y que reporto detalles
necesarios para que los resultados de esta tesis sean reproducibles en eventuales
investigaciones futuras. Finalmente, este manuscrito de tesis es un trabajo original
en el cual se declar6 y dio reconocimiento a cualquier colaboracion o cita textual

presentadas en el documento.



Resumen

La creciente demanda de gasolinas y diésel causa severos dafios ambientales por
la emisién de gases de efecto invernadero. Como alternativa, se han propuesto
fuentes renovables a estos combustibles. Entre ellas, el biodiésel obtenido por la
transesterificacion de lipidos de diferentes fuentes de biomasa. Un sustrato poco
estudiado para este fin es el aceite de larvas de Tenebrio molitor, las cuales al
alimentarse con dietas ricas en carbohidratos pueden producir triglicéridos
extraibles para la producciéon de biodiésel. En el presente trabajo se propuso un
meétodo para la crianza masiva de Tenebrio molitor, por medio de aumentar los
lipidos extraibles y acidos grasos para la produccién de biodiésel, asi como el uso
de los residuos para la alimentacion del pez Poecilia reticulata. Para lo anterior se
formularon dietas artificiales para las larvas de Tenebrio molitor adicionadas con
celulosa, dextrosa y almidon, analizando los efectos en el rendimiento y
composicidon de aceites obtenidos. Como resultado, se determiné que la adicién de
15% de dextrosa a la dieta artificial increment6 el peso larval en 117% respecto al
control, mientras que el rendimiento de aceite se mantuvo en 29%. El perfil de
acidos grasos en los aceites, mayoritariamente estan compuestos por acido oleico
(35%), acido linoléico (30%) y acido palmitico (14%). Con la adicion de dextrosa se
registr6 un aumento de 20% de acido undecanoico y una disminucién de 10% del
acido linoléico. Durante la transesterificacion se registraron reacciones incompletas,
el éster de metilo proveniente del &cido undecanoico disminuyo en 26% para el
tratamiento con dextrosa, mientras que en el biodiesel obtenido del aceite control
no se detectd la metilacion de este compuesto. Por otra parte, se evaluo el uso de
los residuos de la extraccion para la alimentacion de Poecilia reticulata,
determinando que la harina de Tenebrio molitor contiene 42% de proteina y que la
adicién en una proporcion de 20% en una dieta artificial para peces, aumenta su
peso en 12% con respecto al control. En conclusién, la adicién de 15% de dextrosa
aumento el crecimiento larval y produjo un aceite con un perfil de acidos grasos
aprovechable para la produccion de biodiésel.

Palabras clave: biodiésel, Tenebrio molitor, transesterificacién



Abstract

The growing demand for gasoline and diesel fuels causes several environmental
damages throughout the chain value due to the emission of greenhouse gases. As
an alternative, alternatives of renewable sources that allow to cover the demand and
also reduce emissions have been proposed. Among them, the biodiesel obtained
through the transesterification of lipids from various biomass sources. A substrate
that has been proposed, is the oil from Tenebrio molitor larvae. This insect when fed
with high carbohydrate diets from different organic wastes can accumulate
triglycerides in their bodies which can be extracted for subsequent biodiesel
production. In the present work, a method for the mass rearing of Tenebrio molitor
was proposed, with the aim of increasing extractable lipids and medium-chain fatty
acids for biodiesel production, as well as using the byproducts for feeding Poecilia
reticulata fish. For this purpose, artificial diets supplemented with cellulose, dextrose,
and starch were formulated for the Tenebrio molitor larvae, analyzing the effects on
the yield and composition of the obtained oils. As a result, it was determined that the
addition of 15% dextrose to the artificial diet increased larval weight by 117% relative
to the control, while the oil yield remained at 29% regardless of the treatment. The
fatty acid profile of the oils was primarily composed of oleic acid (35%), linoleic acid
(30%), and palmitic acid (14%). However, the addition of dextrose led to a 20%
increase in undecanoic acid and a 10% decrease in linoleic acid. Furthermore,
incomplete reactions were observed during transesterification, as the undecanoic
acid methyl ester decreased by 26% with the dextrose treatment, whereas the
methylation of this fatty acid was not detected in the biodiesel obtained from the
control oil. Moreover, the use of the extraction residues for feeding Poecilia reticulata
was evaluated. From the Poecila reticulara diets, it was determined that the Tenebrio
molitor meal contains 42% protein, and when added at a 20% ratio to an artificial
fish diet, it increased the fish weight by 12% compared to the control. In conclusion,
the addition of 15% dextrose increased larval growth and yielded an oil with a
balanced fatty acid profile for biodiesel production.

Keywords: biodiesel, Tenebrio molitor, transestrification
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1. Introduccidn

Debido a un aumento en la poblacibn mundial, existe una mayor demanda de
recursos energéticos para la industria y el transporte, siendo en su mayoria
combustibles fosiles. El problema de este recurso es que su escasez va en aumento
y no es renovable. Como alternativa se ha propuesto el uso de fuentes renovables,
entre estas las obtenidas a partir de biomasa, las cuales pueden provenir de
residuos de la industria agricola, restos de basura municipal, materia vegetal o
incluso animal. A todos los combustibles provenientes de la biomasa, se les
denomina biocombustibles los cuales pueden ser sdlidos, liquidos o gaseosos. De
los cuales son clasificados en cuatro generaciones. Los de primera generacion, se
producen por medio de la fermentacion alcohodlica de los azlcares contenidos en la
cafia o en el maiz, sin embargo, tienen la desventaja de provenir de materia vegetal
destinada a la alimentacion humana lo que causa un dilema del uso de biomasa
para la produccién de energia. En la segunda generacion para solucionar este
dilema se emple6 como fuente la materia vegetal no comestible pero alta en lignina
y celulosa como es el caso de residuos agroforestales. En la tercera generacion
utiliza microalgas, las cuales se han estudiado por su alto contenido en lipidos
acumulados en su membrana, asi como su facil cultivo y su alta tasa de
reproduccion. Por ultimo, la cuarta generacion utiliza organismos genéticamente
modificados (GMO) que generalmente son algas y bacterias que estan
genéticamente modificadas para sobrevivir a rangos mas amplios de temperatura y
a captar mayor cantidad de CO2zque se ve reflejado en mayor obtencion de biomasa.
Dentro de los biocombustibles liquidos, se tienen gran interés por el biodiésel para
la industria del transporte y embarques, este se obtiene a partir de la
transesterificacion de lipidos presentes en la biomasa.

Dentro de las fuentes de biomasa para la produccion de biocombustibles que no ha
sido suficientemente explorada para la produccion de biodiésel son los insectos.
Algunas especies de estos artropodos almacenan cantidades de lipidos que pueden
ser aprovechados para la industria energética. Las ventajas que tiene usar insectos

para la obtencién de lipidos es que para su crianza requieren menos espacio en
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comparacion con los cultivos vegetales, asimismo, se reduce la cantidad de
infraestructura necesaria para la extraccion y transporte, también se promueve la
conservacion de hébitats naturales, pues hay menor deforestacion que la que ocurre
por otros aceites utilizados para este fin. Un insecto de interés es Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae), un coledptero de distribucion cosmopolita que se
alimenta de los granos almacenados. Su ciclo de vida dura en promedio 150 d, la
hembra deposita de 250-500 huevos en sustratos como residuos de granos
almacenados donde las larvas comienzan a alimentarse acumulando biomasa en
su cuerpo durante un periodo de 130 d si las condiciones ambientales son éptimas.
Se ha reportado que las larvas de T. molitor contienen de 23-47% de lipidos
extraibles los cuales pueden ser aprovechados para la produccién de biodiésel. Una
ventaja que presenta este organismo, es su facilidad de crianza bajo condiciones
controladas, ya que puede alimentarse de diversas fuentes de materia organica
provenientes de residuos organicos en descomposicion y demanda menos espacio
gue otras fuentes de biomasa.

Por lo anterior, en este proyecto se propuso un método de reproduccion masiva de
larvas de T. molitor con una dieta artificial adicionada con dextrosa, celulosa y
almidon que permita modular el contenido y composicién de acidos grasos en el

aceite de las larvas para la produccion de biodiésel.
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2. Antecedentes

2.1 Combustibles fosiles

Las sociedades modernas son dependientes de los recursos energéticos para el
desarrollo econémico, mas de un tercio de la poblacion mundial depende de la
guema de combustibles fosiles para su desarrollo. En la mayoria de los paises mas
del 80% de sus recursos energéticos de provienen de fuentes de energia no
renovables (Martins et al., 2019). En el caso de México en 2023 se produjeron
7365.30 PJ de los cuales 86.62 % provinieron de hidrocarburos, desglosandose en
52.65 % de petrdleo crudo, 21.69 % de gas natural y 1.76 % de carbén (SENER,
2025). México es el cuarto pais productor de petréleo de Latinoamérica siendo
Cantarell el yacimiento mas importante (OLADE, 2025). En 2024 se produjeron 1759
Mbd (PEMEX, 2024). A pesar de que se han descubierto nuevos yacimientos como
es el caso de Koban y Vinik, se estima que la relacion méas probable de reserva-
produccion durara 9.3 afios (CNH, 2020). Las mayores reservas de petréleo a nivel
mundial se encuentran distribuidas en América del norte (45%), Asia y Australia
(18%), Venezuela (16%) y Medio Oriente (8%) (OLADE, 2025).

Los combustibles fésiles causan problemas ambientales ya que durante su quema
genera gases de efecto invernadero como son CO2, CHs, N20O, metales pesados y
material particulado (PMs y PM25) los cuales afectan la salud humana y contribuyen
al calentamiento global (McDuffie et al., 2021). Estos se utilizan principalmente para
transporte, industria, generacion de electricidad, asi como el uso comercial y
residencial. Las tres principales fuentes de energia son petréleo (44%), gas natural
(43%) y carbon mineral (13%). De los anteriores, aproximadamente 68% del
petréleo se utiliza en transporte; del gas natural se usa 38% para la generacion de
energia y 30% como combustible industrial; por otro lado, el 90% del carbén mineral
se utiliza para la generacion de energia (EIA, 2021).

Debido al aumento de la poblacion y con ello la creciente demanda de energia, es
necesaria la transicion a fuentes renovables. Por lo cual que es necesaria mayor
investigacion y nuevas tecnologias que permitan obtener energia para cubrir la

demanda y a su vez disminuyan el impacto ambiental (Zou et al., 2016).
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2.2 Alternativas a los combustibles fosiles

La energia renovable es una alternativa que permite coexistir a los combustibles
fésiles con fuentes de energia que provienen de procesos naturales, lo que ayuda
a mitigar el cambio climatico. La principal ventaja que presentan esta energia es la
disminuciéon de emisiones de gases de efecto invernadero. A nivel mundial
aproximadamente 27% de la energia producida proviene de fuentes renovables
(IEA, 2019). Aumentar la produccion de este tipo de energia, permitira garantizar la
seguridad energética de todas las sociedades de las futuras generaciones. Las
fuentes de energia renovable que se han investigado para reducir el impacto
ambiental son: solar, edlica, geotérmica, mareomotriz y biomasa (Neha et al., 2021).
Siendo la dltima proveniente de macro y micro organismos Vvivos y posteriormente
procesada para la obtencion de combustibles. Generalmente la biomasa se puede
obtener de residuos de la industria alimenticia, agricola y forestal (Mohtasham,
2015).

2.3 Biocombustibles

Los biocombustibles son recursos energéticos que provienen del procesamiento de
biomasa. Estos se clasifican de acuerdo al estado de agregacion (sélido, liquido y
gas) y también en cuatro generaciones de acuerdo al origen de la materia prima que
los origina (Awogbemi et al., 2021). Por su estado de agregacion se clasifican en
sélidos como es el caso de astillas, carbén vegetal, pellets y briquetas que se
obtienen por procesos mecanicos y termoquimicos, su origen es de primera y
segunda generacion (Rios-Badran et al.,, 2020); liquidos como es el caso de
bioetanol, biobutanol, bioturbosina y biodiésel los cuales se obtienen por procesos
quimicos y bioquimicos, su origen esta presentes en las cuatro generaciones y
finalmente gaseosos entre los que se encuentran el biogas obtenido por biodigestion
y biohidrégeno en el cual se usan bacterias y enzimas (Awogbemi et al., 2021).

Se clasifica como primera generacion a los biocombustibles que provienen de
plantas comestibles como es el caso de cafia de azlcar, papa, maiz, trigo, arroz y

sorgo, entre otros. Esta materia vegetal se procesa para obtener pellets o briquetas
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por compresion mecanica, alcohol por fermentacién, biodiésel por
transesterificacion de los aceites y biogas por digestion anaerobia. Tienen la
desventaja de necesitar espacios amplios de cultivo para obtener biomasay se usan
plantas que son producidas para la alimentacién humana y causa un dilema con la
produccion de combustible ((Mat Aron et al., 2020)).

La segunda generacion utiliza materia vegetal no comestible y/o maderable que es
alto en lignocelulosa, en este tipo de materiales es necesario romper la lignina para
poder aprovechar los azucares de la celulosa los cuales pueden convertirse en
etanol, biogas, butanol y biodiésel. La desventaja es que necesita un pretratamiento
para lograr esta biotransformaciéon (Aro, 2016)

La tercera generacion se obtiene de la biomasa de microalgas que tienen la ventaja
de tener una tasa de reproduccion mayor comparada con las plantas y producen
cantidades de aceite de 20 a 300 mayores a las obtenidas con cultivos vegetales,
ademas de requerir menor espacio. También pueden crecer en aguas residuales lo
que ayuda a economizar recursos (Shokravi et al.,, 2021). Sin embargo, estos
organismos requieren aproximadamente 7.3 Kg de agua por Kg de biomasa
obtenida, y a su vez los métodos de recoleccién como la centrifugacion o floculacion,
demandan de un gasto energético adicional (BoSnjakovi¢ & Sinaga, 2020).
Finalmente, los biocombustibles de la cuarta generacién son obtenidos a partir de
algas y bacterias genéticamente modificadas (GMO) para poder aumentar la
captacion de CO2 de tal manera que la produccién de biomasa sea mayor, asi como
el aumento en biotransformacion y rendimiento de aceites y alcoholes (Alonso-
Gbomez et al., 2018). A pesar de estas mejoras, la modificacién genética es costosa
y esta en etapas de desarrollo, lo que dificulta su escalamiento a nivel industrial,
sumado a que estos microorganismos aun requieren de grandes cantidades de
agua y de gasto energético (Shrokavi et al., 2021).

De estas cuatro generaciones, aquellas orientadas a la produccion de
biocombustibles liquidos resultan de particular importancia, debido a su potencial
para complementar los combustibles convencionales, especialmente en el sector
del transporte ((Nanda et al., 2023))
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2.3.1 Biocombustibles liquidos

Los motores de combustion interna utilizados para la industria de transporte
terrestre y maritimo usan combustibles que se encuentran en estado liquido,
principalmente gasolinas y diésel. En 2024 la produccién de biocombustibles
liquidos a nivel mundial fue de 180 MM de m3, sin embargo, America Latina
solamente produjo alrededor de 23%, predominantemente en Brasil (Torroba et al.,
2024). Por su parte, las estimaciones a nivel global indican que la demanda de
biocombustibles liquidos puede ser de 257 a 500 B de litros por afio para finales del
2035 (Sandesh et al., 2021). Los biocombustibles liquidos que se han investigado
para cubrir las necesidades globales son: bioetanol, biobutanol, bioturbosina y
biodiésel (Awogbemi et al., 2021).

El bioetanol se puede obtener por la fermentacién de alcoholes provenientes de
azucares contenidos en almidones o materia organica en descomposicion. Cuando
se trata de materia vegetal con alto contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa es
necesario un pretratamiento, generalmente se usa hidrdlisis enzimatica que
consiste en usar una mezcla de enzimas como pectinas, celulasa, lignina
peroxidasa, xilanasas y peroxidasas de magnesio en un medio alcalino (NaOH) para
romper los enlaces poliméricos y acceder a los azucares necesarios para la
fermentacibn como xilosa y glucosa gue son convertidas en etanol
((Meenakshisundaram et al., 2022; Vasi¢ et al., 2021; Monroy et al., 2017).

Otro método de obtencion de bioetanol es por medio de la pirélisis de materia
organica alta en polisacaridos. La reaccién consiste en descomponer térmicamente
la lignocelulosa a temperaturas entre 400-500 °C para obtener bioaceite rico en
levoglucosano, el cual posteriormente se puede fermentar con Escherichia coli para
obtener bioetanol (Luque et al., 2016; Chang et al., 2021).

Las rutas de conversion mas avanzadas de bioetanol son pirélisis que consiste en
descomponer térmicamente la lignocelulosa a temperaturas entre 400-500 °C en
ausencia de oxigeno y en presencia de un catalizador de SiO2/Al203 para obtener

azucares anhidros (Luque et al., 2016).
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Otro combustible obtenido de fermentar lignocelulosa, es el biobutanol, este
biocombustible tiene la ventaja ser menos corrosivo en las partes mecanicas de los
motores y tener un poder calorifico 24% mayor que el bioetanol. Para producirlo la
biomasa debe fermentarse en presencia de la bacteria anaerobia Clostridium
acetobutylicum (Clostridriaceae) la cual biotransforma los carbohidratos en acetona,
etanol y butanol. Como desventaja es que al igual que el bioetanol, la biomasa alta
en celulosa requiere un pretratamiento y adicionalmente se requiere un proceso de
separacion para aislar el n-butanol al final de la fermentacién (Huang et al., 2020).

También se ha propuesto producir bioturbosina, la cual busca aprovechar la
biomasa para obtener un combustible que tenga las mismas caracteristicas que la
turbosina proveniente de fuentes fosiles. Como materia prima para la produccién de
este biocombustible se utiliza materia vegetal con lignocelulosa, azUcares y aceites
vegetales. En cuanto a los métodos de obtencion, dependen de la materia prima de
utilizada; para la materia vegetal alta en celulosa, primero se realiza la pirélisis para
obtener bioaceite y posteriormente un hidrotratamiento que consiste en utilizar
hidrégeno y catalizadores de zeolita, CaO y TiO2 para eliminar oxigeno, seguido de
una destilacion fraccionada para obtener bioturbosina que contiene principalmente
cicloparafinas y hidrocarburos aromaticos de Cs-Cis (Mansy et al., 2025). Por otra
parte, los azlUcares pueden ser transformados mediante procesos fermentativos
para producir alcoholes, los cuales posteriormente son sometidos a reacciones de
oligomerizacion, hidrogenacion e hidrotratamiento para obtener un combustible a
base de hidrocarburos parafinicos y ramificados de Cs-C1s que cumplen con las
caracteristicas de la turbosina. En el caso de los aceites vegetales, estos son
sometidos a procesos de hidrodesoxigenacion e hidroisomerizacion para producir
hidrocarburos parafinicos como n-parafinas, isoparafinas y cicloalcanos con
propiedades similares a las de la turbosina convencional (Jideani et al., 2025). De
los métodos mencionados, la ruta de obtencion mas comun es utilizando aceites, la
cual se llama hidroprocesamiento catalitico de ésteres y acidos grasos (HEFA por
sus siglas en inglés). El aceite vegetal es sometido a hidrodesoxigenacion catalitica,

utilizando Pd/C para eliminar el oxigeno contenido en los triglicéridos y &cidos

17



grasos, obteniéndose principalmente n-parafinas (n-alcanos lineales) de Cis-Cas.
Posteriormente, estos hidrocarburos son sometidos a hidroisomerizacién para
producir isoparafinas o alcanos ramificados, los cuales tienen las propiedades de la
bioturbosina (Fivga et al., 2019).

Por ultimo, otro combustible liquido que puede producirse a partir de la biomasa es
el biodiésel. Para su obtencion se utlizan diferentes métodos: pirolisis,
microemulsiones, mezcla de aceites vegetales con diésel y transesterificacion,
siendo el ultimo el méas utilizado. El método consiste en hacer reaccionar los
triglicéridos presentes en aceites con metanol o etanol en presencia de un
catalizador para producir éster metilico de acido graso (FAME por sus siglas en
inglés) y glicerina. Esta transesterificacion ocurre por medio de 3 reacciones

reversibles consecutivas que se ilustran en la figura 1.

Triglicéridos (TG) + ROH —Diglicéridos (DG) + RCOOR1 (alquil éster) (1)
Diglicéridos (DG) + ROH — Monoglicéridos (MG) + RCOOR: (alquil éster) (2)
Monoglicéridos (MG) + ROH —Glicerina + RCOORs (alquil éster) 3)
Global

Triglicéridos (TG) +3 ROH— Glicerina + RCOOR1 + RCOOR2 + RCOOR3

Figura 1. Reacciones de transesterificacion (Llanes-Cedefio et al., 2017)

Las reacciones pueden ocurrir en presencia o ausencia de catalizador. Si es el
ultimo caso, las condiciones de operacion deben ser a presion de 45-65 bares y una
temperatura de 200 a 400°C. Con respecto a la catélisis, puede ser homogénea con
un alcali como KOH o NaOH, heterogénea con CaO, Mg/Zr, Mg-Al o con enzimas
de tipo lipasa. Los parametros que modifican el rendimiento de la reaccién son el
contenido de acidos grasos en el aceite, la temperatura de la reaccién, tiempo de la
reaccion, relacion alcohol: aceite, relacion catalizador:aceite (Awogbemi et al.,
2021).
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El biodiésel puede obtenerse a partir de grasas animales, vegetales y aceites de
cocina residuales. Estos materiales contienen triglicéridos que es un glicerol unido
a tres acidos grasos (Llanes-Cedefio et al., 2017).

La mayoria del biodiésel producido a escala industrial proviene de los aceites de
soya, canola y palma en el caso de materia vegetal, mientras que el origen animal,
son grasas en forma de sebo, grasa blanca o manteca que se obtienen del pollo,
cerdo y res (Nigam et al., 2011). Para evitar usar aceites comestibles, se ha
propuesto como alternativa los aceites de jatropa, mahua, karanja e higerilla los
cuales contienen mas de 30% de triglicéridos. También es posible la obtencion de
biodiésel a partir de aceite de cocina usado (Gashaw et al.,2014). Otras
investigaciones han propuesto el uso de extractos hexanicos de microalgas como
Chlorella sp. obteniendo rendimientos de 30% de grasas en base seca (Pardo-
Cardenas et al., 2013). También es el caso del extracto cloroférmico de Chaetoceros
gracilis (Bacillariophyceae) de la que se obtuvo 27.3% de triglicéridos de los cuales
82% fueron convertidos a biodiésel (Wahlen et al., 2011). Estos organismos tienen
la caracteristica de acumular de 20 a 80% de triglicéridos acidos grasos en su
membrana, las especies de mayor interés son las del género Chlorella y
Scenedesmus. Las microalgas tienen la ventaja de no ser un recurso comestible
para los humanos, son faciles de cultivar y tienen una tasa rapida de crecimiento
(Fernandez-Linares et al., 2012).

Finalmente, se ha estudiado el proceso de biotransformacién por el cual los insectos
se alimentan de residuos organicos y producen lipidos que pueden aprovecharse

para obtener biodiésel (Berezina, 2017).

2.3.2 Biodiésel a partir de insectos

Se ha investigado el potencial de extraer lipidos de la biomasa acumulada en
insectos detritivoros y herbivoros para ser utilizados como precursores de biodiésel.
El desarrollo de tecnologias a partir de estos animales sirve también para gestionar
los residuos ya que se alimentan de residuos provenientes de actividades agricolas

y de la industria alimenticia. Existen algunos criterios importantes al momento de
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elegir un insecto para obtener biodiésel como es el contenido de lipidos en su fase
larval, la duracion de su ciclo vital, requerimiento de espacio y el costo de la
alimentacion dando preferencia a aquellos descomponedores y detritivoros. Se han
encontrado insectos en los que se ha encontrado cantidades de lipidos superiores
al 30 % como por ejemplo las larvas de los coledpteros Apriona germari (Coleoptera:
Cerambycidae) (41.5 %) y Arophalus rusticus (Coleoptera: Cerambycidae) (56.1 %);
los himendpteros Atta mexicana (Hymenoptera: Formicidae) (39 %) y Polistes
instabilis (Hymenoptera: Vespidae) (62.5 %); y las larvas de lepidopteros Galleria
mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) (60%) y Corcyra cephalonica (Lepidoptera:
Pyralidae) (43.3%). Sin embargo, no se han determinado las condiciones ideales
para su crianza masiva o presentan algunas dificultades técnicas como la dieta o el
control de factores abidticos (Manzano-Agugliaro et al., 2012).

Los dos insectos mas investigados con respecto a su crianza masiva para la
obtencion de aceites con fin de transformacion a biodiésel son la larva del diptero
Hermetia illucens (Diptera: Stratyomyidae) que contiene 20-40 % de lipidos, su dieta
consiste principalmente en frutas y vegetales en descomposicién, residuos de
cocina y excretas de diversos animales (Wang et al., 2017). Otro insecto es la larva
del coledptero T. molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) que contiene 23-47% de
grasa, se alimenta de cereales y granos en descomposicion por lo que son una

plaga de los almacenes de este tipo de productos (Morales et al., 2025)

2.4 Tenebrio molitor

El gusano de la harina T. molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) es un insecto
originario de Europa, aunque también se encuentra distribuida en las zonas
templadas de todo el mundo (Jajic et al., 2020). Este insecto es considerado como
plaga de los granos almacenados, principalmente cereales, causando dafios de
hasta 15% en las cosechas. A pesar de lo anterior, s un organismo que puede
aprovecharse para otros sectores como el alimenticio o los energéticos (Adamaki-
Sotiraki et al., 2025).
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2.4.1 Usos de Tenebrio molitor

Este insecto se ha estudiado por su potencial uso para diferentes sectores. Ya que,
a partir de su alimentacion a base de residuos organicos industriales, se pueden
obtener proteinas y lipidos. De esta manera logra cumplir con los principios de la
economia circular (Mdller et al., 2017).

Las larvas secas contienen aminoacidos y minerales que sirven para la alimentacion
de cerdos, pollos y peces. Esto permite reducir la demanda en el campo para la
produccion de cultivos de donde se obtienen proteinas y grasas. En la agricultura,
este insecto se puede incluir en la dieta de aves de corral (Wang et al., 2017). Por
otro lado, se puede obtener proteina del insecto, ya que contiene de 15-19% en
peso fresco (Agregéan et al., 2025; Stull et al., 2019) y aminoacidos encontrados en
larvas de T. molitor son lisina y arginina que pueden ser aprovechados en la
alimentacion humana, ya que estos compuestos tienen propiedades nutricionales
(Costa et al., 2020).

2.4.2 Ciclo de vida

La hembra adulta de T.molitor oviposita de 300-500 huevos, los cuales tardan en
eclosionar de 7-8 d. La larva de este insecto se desarrolla durante 9-15 instares,
alimentandose principalmente de granos almacenados, aunque también puede
alimentarse de vegetales frescos como zanahoria y lechuga. La fase larval dura
alrededor de 70 d bajo condiciones de 28 °C y 60% humedad relativa, durante este
periodo, la larva llega a alcanzar hasta 3.5 cm. Posteriormente se forma una pupa,
esta etapa dura 10-14 d. Una vez que emerge el adulto, llega a medir de 1.5 a 1.8
cm, al llegar a esta etapa, la cépula ocurre a los 5 d posteriores y la hembra coloca
las macillas de huevecillos sobre restos de materia organica, repitiendo el ciclo
(Giraldo-Jaramillo et al., 2019).

2.4.3 Dependencia de la dieta en la produccién de lipidos

La dieta basada en carbohidratos promueve la biotransformacion de grasa, siendo

las dietas mas recomendadas los sustratos bajos en proteinas. Se ha encontrado
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una alta tasa de biotransformacion de carbohidratos a lipidos. Se estima que este
insecto durante su desarrollo larval, puede acumular de 15-30% de lipidos en su
cuerpo, siendo acido oleico el principal acido graso en su composicion. Este
contenido varia de acuerdo al sustrato con el cual el insecto fue alimentado, ya que
la mayor cantidad de lipidos se obtiene en sustratos ricos en carbohidratos y bajos
en proteinas (Lopez-Gamez et al., 2024). Un ejemplo es el estudio de Kroncke et
al. (2023) donde alimentaron larvas de T. molitor de sexto instar durante cinco
semanas, utilizaron salvado de trigo como control y modificaron las dietas con
ingredientes como proteina de chicharo y proteina de arroz, modificando el
contenido de proteina de 10 a 80%. En el estudio, determinaron que el contenido
de aceite en larvas de T. molitor aumento en 10% respecto al control con la dieta
que contenia 10% proteina y 60% de carbohidratos, mientras que con la dieta que
contenia 80% de proteina y 5% de carbohidratos, el contenido de aceite disminuyd
en 15%. Por su parte Morales et al. (2025) alimentaron larvas de T. molitor con
diferentes residuos como el bagazo del proceso de extraccion de aceite de oliva
(alperujo), el hongo Pleotorus ostreatus y harina de hojas de olivo, posteriormente
recolectaron las larvas y fueron secadas para después extraer el aceite. El mayor
rendimiento obtenido fue de 30% con las larvas alimentadas con alperujo y los
acidos grasos mayoritarios obtenidos fueron oleico (30-60%), linoleico (12-40%) y
palmitico (12-17%), con estas dietas, los autores determinaron que se puede
modificar el contenido de aceite y el perfil de acidos grasos a partir de
modificaciones en la dieta, alcanzando un maximo de 30% de rendimiento de aceite,
y modificando los acidos grasos insaturados, disminuyendo en 20% el &cido
linoleico y aumentando en 30% el acido oleico. En otro estudio, Papastavropoulou
et al. (2024) utilizaron diferentes sustratos de alimento para larvas de T. molitor,
como trigo, avena, algarrobo y linaza. Como resultado, encontraron que con todas
las dietas estuvieron presentes los acidos grasos oleico, linoleico y palmitico como
los principales compuestos del aceite, sin embargo, estos fueron variables en
abundancia relativa de acuerdo con la dieta, obteniendo 34% de aceite con la avena,

y un aumento del acido oleico y una disminucion del 4cido palmitico.
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Por otro lado, la acumulacién de lipidos en el cuerpo graso depende de la
disponibilidad de nutrientes en la dieta, principalmente carbohidratos y de la
capacidad del insecto para metabolizar el exceso de carbono en rutas de
almacenamiento energético. Los carbohidratos consumidos por el insecto en su
etapa larval se metabolizan en la glucélisis, produciendo piruvato, el cual es
transportado a la mitocondria y convertido en acetil-CoA por el complejo piruvato
deshidrogenasa. Posteriormente, el acetil-CoA puede condensarse con
oxaloacetato para formar citrato, el cual se exporta al citoplasma donde vuelve a
generar acetil-CoA, que funciona como precursor a los acidos grasos (Figura 1)
(Musselman et al., 2013).
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La sintesis de novo de lipidos se encuentra regulada por enzimas clave como la
acetil-CoA carboxilasa (ACC), responsable de la formacién de malonil-CoA, y la

sintasa de acido graso (FAS, por sus siglas en inglés), que cataliza la elongacién
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progresiva de la cadena de carbonos hasta formar diferentes acidos grasos
saturados, los cuales pueden pasar por procesos de elongacion y desaturacion,
originando otros acidos grasos. También se esterifican formando triglicéridos, los
cuales son la principal forma de almacenamiento lipidico en el cuerpo graso (Arrese
et al., 2010).

2.4.4 Obtencidn de biodiésel a partir de larvas de Tenebrio molitor

Para la obtencion de biodiésel de larvas de T. molitor, se utiliza metanol como
reactivo para la transesterificacion de acidos grasos a biodiésel. Debido a que el
aceite de este insecto contiene >10% de acidos grasos libres, es necesario realizar
una esterificacion previa con metanol en medio acido a una temperatura de 50-60
°C durante 60 min, con el fin de reducir los acidos grasos libres y evitar que ocurra
la saponificacion (Su et al., 2018). Una vez esterificados los acidos grasos libres, se
realiza la transesterificacion del aceite en medio alcalino, generalmente se utiliza
sosa como catalizador con una relaciéon metanol:aceite 8:1 molar a 65 °C durante
30 min (Siow et al., 2021).

Otra reaccion por la que se puede obtener el biocombustible es por medio de lipasas
inmovilizadas. Estas enzimas se encuentran fijadas a soportes soélidos como puede
ser grafito o carbonato de calcio, funcionando como catalizadores heterogéneos y
pueden recuperarse después de la reaccién para su reutilizacion (Ben Bacha et al.,
2022; Xie & Huang, 2018). En investigaciones como la de Nguyen et al. (2017) han
reportado conversiones de hasta 92.5% utilizando una lipasa inmovilizada y
recuperandola mediante separacion magnética, manteniendo la actividad catalitica

durante 20 ciclos.

2.4.5 Propiedades del biodiesel de Tenebrio molitor

El biodiésel obtenido a partir del aceite de larvas de T. molitor contiene
principalmente ésteres de metilo (FAME por sus siglas en inglés) con 14 a 18
cadenas de carbono, siendo mayoritarios linolenato de metilo (C18:3), linoleato de
metilo (C18:2) y palmitato de metilo (C16:0) (Zheng et al., 2013). Este biodiesel
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también tiene propiedades que estan dentro de la norma EN14214 como un nimero
de cetano mayor a 51 y una viscosidad entre 3.5y 5 mm? s,

De acuerdo a las propiedades fisico quimicas que se atribuyen a la composicion de
acidos grasos estan la densidad, viscosidad y punto de enturbiamiento (la
viscosidad aumenta con la cadena y saturacion del metil éster), los nimeros de
cetanos bajos, estan relacionados con acidos grasos insaturados de cadena larga,
valor de saponificacion, y valor de yodo (Lin et al., 2023).

El nimero de cetanos (CN por sus siglas en inglés) es un indice de calidad del
biocombustible, las normas internacionales requieren un CN mayor a 40 para el
ASTM D975-09. Los &cidos grasos saturados como el acido palmitico aumentan el
namero de cetanos, mientras que los acidos grasos insaturados como el oléico y
linoléico disminuyen el CN. Por su parte, el valor de yodo esta relacionado con la
insaturacion de los acidos grasos a mayor valor, mayor insaturacion, siendo el valor
minimo de 120 para la EN 14214 (Lamaisri et al., 2015).

Otro parametro que se ve afectado por la composicién de acidos grasos es la
estabilidad oxidativa del biodiésel. Los FAME derivados de acidos grasos
poliinsaturados, como metil oleato, metil linoleato y metil linolenato, presentan
mayor susceptibilidad a las reacciones de oxidacién durante el almacenamiento, lo
que puede provocar la formacion de peréxidos y compuestos poliméricos que
afectan el desempeifio del combustible (Wang et al., 2021). Se ha demostrado que
una mayor cantidad de acidos grasos poliinsaturados provoca una menor
estabilidad oxidativa (Kumar, 2017).

Por otra parte, la proporcion entre acidos grasos saturados y no saturados también
influye en las propiedades de flujo a bajas temperaturas del biodiésel, como el punto
de enturbiamiento y el punto de obstruccion del filtro en frio. Los ésteres metilicos
derivados de acidos grasos saturados tienden a cristalizar a temperaturas mas altas,
lo que puede afectar la fluidez del combustible en climas frios, mientras que los
acidos grasos insaturados favorecen mejores propiedades de flujo. En este sentido,

el perfil de 4cidos grasos presente en el aceite de larvas de Tenebrio molitor permite
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determinar la calidad que presenta como materia prima para la produccion de
biodiésel (Borugadda et al., 2014; Lanjekar et al., 2016).

2.4.6 Proteina en larvas de Tenebrio molitor

Adicionalmente a los acidos grasos, las larvas de T. molitor contienen proteinas, las
cuales se pueden aprovechar para usos diversos como la alimentacion humana o
la formulacién de dietas para animales de interés econG6mico como aves y peces
(Machado et al., 2025). Para la obtencién tanto de lipidos como de proteinas, se
han propuesto esquemas de biorefineria, en los que inicialmente se extrae el aceite
de las larvas para posteriormente obtener proteina de la harina residual mediante
extraccion en medio alcalino seguido de una precipitacion isoeléctrica (Mufioz-
Seijas et al., 2025).

El contenido de proteina en las larvas de este insecto es de 40-63% base seca, el
cudl puede variar con la fuente de alimentacion. Esta proteina presenta un perfil de
aminoacidos como la lisina (3-6%), leucina (3-8%) y &cido glutamico (6-12%) que
contribuyen a un balance que es de utilidad en la nutricion animal (Zielinska et al.,
2015).

Otro aspecto importante de la proteina es su digestibilidad, ya que el balance de
aminoacidos esenciales y no esenciales permite una mejor asimilacion en
organismos monogastricos como aves y peces (Smola et al., 2023). Debido a ello,
la harina de larvas de T. molitor puede aprovecharse en la acuicultura para sustituir
proteinas provenientes de harina de pescado que contienen un perfil elevado de
aminodcidos y alta digestibilidad pero que necesitan mayores recursos energéticos

y de agua para su produccién (Hong et al., 2020).

2.4.7 Poecilia reticulata

Dentro de los modelos bioldgicos de interés para la investigacion de ecotoxicidad
en cuerpos de agua, se encuentra Poecilia reticulata, un pez que se caracteriza por
su facilidad de reproduccion, rapido desarrollo y alta sensibilidad a variaciones

ambientales. Entre las ventajas que presenta destaca su reproduccion vivipara, con
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un tiempo de gestacion de 25-30 d cuando la temperatura se encuentra entre los
21-30 °C, lo que favorece la obtencion de varias generaciones en periodos cortos

de tiempo, lo que permite realizar estudios genéticos (Campos Gomez et al., 2024).

Otra ventaja de estos peces es que presenta un marcado dimorfismo sexual, lo que
facilita la diferenciacion entre machos y hembras mediante caracteristicas
morfolégicas visibles, como tamafio corporal, coloracion y desarrollo del gonopodio
en los machos. Esta caracteristica permite evaluar con mayor precisioén variables
relacionadas con crecimiento, reproduccién, proporcion sexual y respuesta a
contaminantes (Ortega-Salas et al., 2013).

Ademas de los estudios biologicos y ecotoxicologicos, Poecilia reticulata también
funciona como modelo en investigaciones de nutriciébn acuicola, donde se puede
evaluar el efecto de modificaciones en la fuente de alimentacion en variables como
ganancia de peso, longitud total, supervivencia y capacidad digestiva (Trejo-
Sanchez et al., 2025). Entre estos estudios, se ha explorado la posibilidad de
sustituir la harina de pescado, comunmente utilizada en su alimentacion, por
proteinas provenientes de insectos como el ortdéptero Locusta migratoria o los
coledpteros Dynastes hercules y Zophobas morio registrando aumentos de hasta
10% en el peso final y 50% en la produccion de huevos en comparacion con los
resultados obtenidos con dietas comerciales. Lo anterior demuestra que este pez
puede ser utilizado para evaluar el uso de ingredientes alternativos en la nutricion y

crianza de peces (Adil et al., 2014; Kowalska et al., 2022).
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3. Hipotesis

El tejido graso en larvas de Tenebrio molitor puede incrementar el contenido de
acidos grasos de cadena media por medio de la elaboracion de una dieta basada
en un balance energético de polisacaridos y monosacaridos lo cual permite producir
un biodiesel con una estabilidad oxidativa mayor a 6 h y un indice de cetano de 60,
mientras que los residuos de la extraccion de aceite contienen 40% de proteina

aprovechable para la crianza de Poecilia reticulata.

4. Objetivo general

Incrementar la concentracién de acidos grasos de cadena media en larvas de
Tenebrio molitor mediante dietas con alto contenido de carbohidratos para obtener
aceite para la producciéon de biodiesel y un residuo aprovechable para la

alimentaciéon de Poecilia reticulata

5. Objetivos especificos

1. Evaluar el incremento de biomasa y contenido de aceite en larvas de
Tenebrio molitor alimentadas dietas artificiales modificadas con polisacaridos
y monosacaridos.

2. Determinar los parametros fisicoquimicos del aceite y biodiesel proveniente
de larvas de Tenebrio molitor que presenten el mayor rendimiento

3. Analizar el contenido proteico de los residuos provenientes del proceso de
extraccion de aceite de larvas de T. molitor.

4. Evaluar el efecto de la proteina proveniente de los residuos de la extraccion
de aceite de larvas de Tenebrio molitor en el crecimiento y desarrollo de
Poecilia reticulata

5. Proponer una metodologia para la cria masiva de larvas de Tenebrio molitor
para la produccién de biodiesel.
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6. Metodologia

6.1 Crianza de Tenebrio molitor

Las larvas de T. molitor fueron tomadas de un pie de cria previamente establecido
en el Laboratorio de Compuestos Naturales Insecticidas de la Facultad de Quimica
de la UAQ. Las larvas se mantuvieron en recipientes de madera de 50 x 50 x 10 cm
que contenian un sustrato a base de aserrin, trigo molido y avena molida, en una
proporcion de 50:30:20. Adicionalmente, se adicionaban 20 g de cuadros de 1 mm?
de zanahoria cada tercer dia, como fuente de humedad y alimentacion (Machona
et al., 2023).

Las condiciones climéticas fueron de 25-27 °C, 40% de humedad y un periodo de
luz oscuridad de 10:14 h (Jankauskiené et al., 2024; Meneguz et al., 2018). Una vez
gue se formaban las pupas, eran separadas y colocadas en recipientes de plastico
de 250 mL hasta la emergencia del adulto (Granados Lopez et al., 2025).
Posteriormente, los adultos fueron recolectados y colocados en recipientes de
plastico con el mismo sustrato utilizado con las larvas, con la finalidad de favorecer
la copula y oviposicion. Debido a que los adultos tienden a comerse los huevos,
estos fueron cambiados a un recipiente nuevo cada 5 d. Los recipientes que
contienen los huevos se monitorearon hasta la aparicion de las primeras larvas,
repitiendo el ciclo de crianza para mantener la colonia (Granados-LoOpez et al., 2025;
Morales-Ramos et al., 2012).

6.2. Elaboracion de dietas artificiales

Con la finalidad de evaluar el aumento de biomasa y contenido de aceite en las
larvas de T. molitor, fueron formuladas 9 dietas artificiales, tomando como base la
propuesta por Fasce et al., (2022) la cual contiene trigo, zanahoria y levadura de
cerveza. Estas dietas fueron microencapsuladas con alginato de sodio siguiendo la
metodologia propuesta por Lemic et al. (2021), afladiendo a cada dieta 5, 9y 16 g
de los siguientes carbohidratos: almidon (CsH100s5)n, celulosa (CeH100s5)n y dextrosa
(CeH120s) (cuadro 1).
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Cuadro 1. Composicion de las dietas artificiales para la cria de Tenebrio molitor

. Almidon | Celulosa | Dextrosa
Dieta
(9) (9) 9)
control 0 0 0
1 5 0 0
2 9 0 0
3 16 0 0
4 0 5 0
5 0 9 0
6 0 16 0
7 0 0 5
8 0 0 9
9 0 0 16

6.2.1 Bioensayo preliminar efecto de la dieta.

Para cada dieta, fueron seleccionadas aleatoriamente 150 larvas del quinto instar
de T. molitor previamente pesadas y se dividieron en tres recipientes de plastico de
8 dm3. A cada tratamiento se le suministro la dieta correspondiente ad libitum,
retirando los residuos y renovando el alimento cada tercer dia durante 30 d.

Una vez transcurrido este periodo, las larvas fueron sacrificadas por congelacion
para ser analizadas. Durante el ensayo se midié la cantidad de larvas vivas, la
formacion de pupas y el peso, con la finalidad de evaluar el efecto de cada dieta
artificial en la sobrevivencia, desarrollo y crecimiento del insecto (Montalban et al.,
2023).

6.2.3 Seleccion de dietas con mayor rendimiento

Una vez realizado el bioensayo preliminar, se seleccioné el carbohidrato con el que
se obtuvo mayor tasa de sobrevivencia, peso larval y formaciéon de pupas. El
procedimiento para evaluar el efecto de la dieta en las larvas de T. molitor se repitié
con este carbohidrato a concentraciones de 6, 9, 12 y 15% en peso, con la finalidad
de evaluar efecto de la adicion del carbohidrato en la fuente de alimentacion a
diferentes concentraciones en la sobrevivencia, formacion de pupas y peso larval.

Para cada tratamiento se utilizaron 50 larvas del tercer instar por triplicado y fueron
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alimentadas durante 130 d (Said et al., 2022). Al finalizar el experimento, las larvas

fueron recolectadas y sacrificadas por choque térmico.

6.2.4 Bioensayo con dieta de mayor rendimiento

Para la dieta con la que se registré el mayor peso larval promedio, se repitio el
experimento, utilizando la concentracion con mejores resultados del sacarido
seleccionando. En el ensayo para el grupo control y con el sacarido, se utilizaron
500 larvas del tercer instar para cada tratamiento y se colocaron recipientes de
plastico de 8 dm?® cambiando la dieta cada tercer dia durante 100 d, registrando la
mortalidad, formacién de pupas y peso promedio. Finalizando el tiempo del
bioensayo, las larvas fueron sacrificadas por choque térmico y almacenadas para

Su posterior extraccion de aceite.

6.2.5 Obtencion del aceite de larvas de Tenebrio molitor

Para obtener el aceite de las larvas de T. molitor, fueron descongeladas y secadas
en un horno a 60°C durante 48 h, seguido de la molienda con un molino eléctrico.
El material seco fue colocado en un equipo Soxhlet, pesando 10 g en cada lote y
utilizando 250 mL de hexano como solvente, el equipo operé durante 8 h. Al finalizar
el proceso, el extracto fue colocado en un evaporador rotatorio para eliminar el
solvente y obtener el aceite. El rendimiento se estimé por gravimetria en base seca

de la harina del insecto (Gravel et al., 2021).

6.2.6 Analisis del aceite obtenido

La composicion de acidos grasos se realizara usando un cromatografo de gases
Agilent GC-MS GC 7820A/5977E MSD con una columna SLB-IL60 de 30 m x 0.25.
Se usara helio como gas acarreador (12 psi). La temperatura inicial sera de 40 °Cy
se llevara a 280 °C a una razén de 5 °C min-! con una energia de ionizacién de 70
eV. El tiempo de corrida sera de 55 min. La informacion obtenida sera comparada
con la biblioteca Agilent MassHunter Quantitative Analysis (Lenaerts et al., 2018)
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6.2.7 Obtencion de biodiésel

Para obtener el biodiesel a partir del aceite, se realiz6 la transesterificacion en dos
etapas, en un reactor que consistié en un vaso de precipitados de 100 mL equipado
con un termoémetro y un mezclador electromagnético. La primera etapa consistié en
la esterificacion en medio acido, el aceite obtenido de larvas de T. molitor se colocé
en el matraz y fue precalentado hasta alcanzar 75 °C, posteriormente se afiadio
metanol en una proporcién molar 8:1 (metanol:aceite) y se dejo reaccionar durante
1 h, afiadiendo H2SO4 al 98% como catalizador hasta alcanzar una concentracion
de 1% en la solucién reactiva con respecto al peso del aceite.

Al finalizar la reaccidn, el producto fue vaciado en un embudo de separacion, donde
se dej6 reposar hasta que se separd en dos fases, desechando la parte inferior y
recuperando la parte superior donde se encontraba el aceite esterificado.

En la segunda etapa, que corresponde a la transesterificacion en medio alcalino, el
aceite esterificado se coloco en otro matraz de 100 mL y se afiadié metanol en una
relacion molar de 6:1 metanol: aceite y 0.8 % en peso de NaOH como catalizador,
manteniendo la reaccién a 65°C durante 30 min.

Transcurrido el tiempo de reaccion, el producto se colocé en un embudo de
separacién dejando reposar para separar las fases. La parte inferior contenia
glicerina, mientras que la parte superior contenia biodiesel y metanol sin reaccionar,
por lo que esta parte se colocé en un matraz y se calenté a 70°C para evaporar el
metanol y obtener el biodiésel (Zheng et al., 2012).

6.2.8 Analisis del biodiésel obtenido

Para la composicion del biodiésel se determinaron los tiempos de retencion de los
ésteres de metilo con una mezcla de ésteres de metilo de referencia. El analisis
consistid en colocar una muestra de 1 uL y se separ6 en una columna capilar (30 m
x 25 mm x 0.25 um) dentro de un cromatografo de gases Agilent 7890 acoplado a
un espectrometro de masas Agilent 5975C EI-SQ. Se utilizé helio como gas
acarreador (1.5 mL mint) iniciando a 50 °C y llegando a 175 °C con una rampa de

calentamiento de 1.5 °C min1, posteriormente se llevé a 210 °C con una rampa de
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calentamiento de 1 °C min’. La ionizacién se realizé a 70 eV y se obtuvieron los
espectros en el intervalo de masas de 50-1100 m/z. Los ésteres de metilo fueron
identificados al compararlo con la mezcla supelco 37 component FAME mix y
cuantificado con el método de estandarizacion de area. El programa utilizado fue el

software de Agilent ChemStation (Guil-Guerrero et al., 2020).

6.2.9 Analisis del contenido nutricional en harina de Tenebrio molitor

Una vez extraido el aceite de las larvas de T. molitor, fue tomado la harina residual
para analizar el contenido de humedad, proteina, grasas y carbohidratos. La
determinacién del contenido de humedad, materia seca y cenizas totales se llevo a
cabo de acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC. La humedad se evalud
mediante secado en estufa a 105 + 2 °C hasta peso constante, siguiendo el método
AOAC 930.15, considerando la pérdida de peso como contenido de humedad vy el
remanente como materia seca. Posteriormente, las cenizas totales se cuantificaron
de acuerdo con el método AOAC 942.05 mediante la incineracion de las muestras
previamente secadas en una mufla a 550 + 25 °C durante 6 horas, hasta obtener un
residuo inorganico de color blanco o gris claro. Los resultados se expresaron como
porcentaje con respecto a la muestra original (AOAC, 2005)

En el caso de la proteina se determiné mediante el método Kjeldahl, siguiendo el
método oficial AOAC 2001.11. Para este fin, 1 gramo de muestra homogeneizada
se digirié con acido sulfdrico concentrado en presencia de una mezcla catalizadora
para convertir el nitrdgeno organico en sulfato de amonio. Después de la digestion,
la mezcla fue neutralizada con hidréxido de sodio y sometida a destilacién por
arrastre de vapor. El amoniaco liberado se recolecté en una solucién de acido borico
y se tituld con acido clorhidrico estandarizado. Posteriormente, el contenido de
nitrdgeno se convirti6 a proteina utilizando un factor de conversiéon nitrégeno-
proteina de 6.25 y 5.60 para las muestras de larvas (Yu et al., 2021; AOAC, 2005).
Para determinar el contenido de grasa total se utilizé el método de extraccion por
Soxhlet, siguiendo el método oficial AOAC 920.39C. Se tomo 3 gramos de muestra

seca y se homogeneizada, para posteriormente colocaron en un cartucho de
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extraccion de celulosa y sometidos a reflujo continuo con éter de petroleo (punto de
ebullicién de 40-60 °C) durante 4 a 6 horas. Después de la extraccion, el solvente
fue evaporado y la grasa extraida se sec6 a 100-105 °C hasta peso constante. El
contenido de grasa se calcul6 gravimétricamente y se expres6 como porcentaje de
la muestra seca original (AOAC, 2025).

El contenido de carbohidratos se estimé por método indirecto, midiendo la diferencia
con los otros nutrientes, segun lo recomendado por el método AOAC. Los
carbohidratos se reportan como el remanente obtenido después de restar de 100 la

suma de los porcentajes de humedad, cenizas, proteina y grasa (AOAC, 2025).

6.2.10 Bioensayo de dietas preparadas a partir de harina de Tenebrio molitor
para la alimentacion Poecilia reticulata

Los residuos de larvas de T. molitor fueron utilizados para evaluar su efecto de
incorporarse a dietas artificiales para Poecilia reticulata. Se uso una dieta control,
modificando la propuesta por Anka et al. (2016) la cual contiene harina de pescado,
harina de camaron, harina de trigo, almidon y aceite de soya, la cual se usé como
dieta control. Para los otros tratamientos se utilizaron 10, 20 y 30% de residuos de
larvas de T. molitor como se muestran en el cuadro 2.

Para el bioensayo, se colocaron 20 alevines de P. reticulata (n=5) en peceras de
vidrio de 2000 cm? acopladas con una bomba de aire para mantener la oxigenacion,
alimentando a los peces diariamente con 70 mg de cada dieta y midiendo el peso
de los mismos cada 10 d. Para pesar los peces, se colocaron en papel filtro himedo
previamente tarado en una balanza analitica. El bioensayo se concluy6 a los 160 d
para permitir que todos los peces llegaran a la etapa adulta (Trejo-Sanchez et al.,
2025).
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Cuadro 2. Proporciones en la dieta artificial para Poecilia reticulata

% Peso
Ingrediente Dieta Dieta A Dieta B Dieta C
control
Harina de pescado 20 20 - -
Harina de camaron 10 - 10 -
Harina de Tenebrio molitor - 10 20 30
Harina de trigo 40 40 40 40
Almidon 5 5 5 5
Harina de maiz 20 20 20 20
Aceite de soya 5 5 5 5

6.2.11 Disefio de un método de crianza masiva de Tenebrio molitor

De acuerdo a los datos obtenidos se disefid una camara de crianza piloto. En este

disefio se tomaré en cuenta la temperatura y humedad de operacion, cantidad de

sustrato, carbohidratos y el tiempo de cosecha de larvas.

6.3 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico del efecto de cada dieta en el contenido de lipidos y la

evaluacion de diésel en el motor, se utilizé un disefio estadistico completamente al

azar con analisis de varianza (ANOVA) y se evaluaron los resultados con prueba de

Tukey con una significancia de p<0.05 en el software SYSTAT 9.
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7. Resultados y discusion
7.1 Bioensayo de las dietas artificiales

En el cuadro 3, se muestran los registros del bioensayo preliminar para determinar
el aumento de peso en larvas de T. molitor alimentadas con diferentes dietas.
Respecto al peso de las larvas, no hubo diferencia significativa entre tratamientos,
sin embargo, con la dextrosa se observa una tendencia a aumentar el peso de las
larvas a partir de alimentarlas con la dieta adicionada con 16% de dextrosa,
obteniendo 16% mas peso que con la dieta adicionada con 5% de dextrosa. La
mayor sobrevivencia larval (79%) se alcanzé con la dieta modificada con 16% de
dextrosa, asi como la menor mortalidad larval (9%). Debido a que en este
experimento preliminar se obtuvo mayor sobrevivencia de larvas con la dieta, menor
mortalidad larval y un aumento de peso con la dextrosa, este monosacarido fue
seleccionado para repetir el experimento a concentraciones de 6, 9, 12 y 15% con
larvas de tercer instar durante 130 d. Los resultados de este bioensayo se muestran
en el cuadro 4. Para este caso se obtuvo un aumento de peso 180% mayor que el
control a partir de la modificacibn con 12% de dextrosa, mientras que para la
formacién de pupas se registré el doble y se redujo 43% la mortalidad larval con
respecto al control.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por El Deen et al. (2022)
quienes al alimentar larvas de T. molitor con diferentes sustratos, observaron un
incremento de 16% en el peso larval al ser alimentadas con maiz, el cual contenia
30% mas de carbohidratos no fibrosos que el grupo control (salvado de trigo), lo que
sugiere que una mayor proporcion de carbohidratos favorece el aumento en el peso
larval. De manera similar, (Tamim et al., 2025) determinaron que, con la presencia
de carbohidratos mas complejos como la celulosa, inhiben el crecimiento de larvas
de T. molitor, ya que, al ser alimentadas con este polisacarido, el peso disminuyo
en 50%. En cambio, al adicionar 14% de dextrosa fue posible alcanzan 150 mg de

peso larval individual, los cuales fueron similares a los obtenidos con el control

36



(salvado de trigo). Por otra parte, Serra et al. (2026) encontraron que las dietas que

contienen valores cercanos a 60% de carbohidratos fibrosos inhiben el crecimiento

Cuadro 3. Efecto de alimentar larvas de T. molitor de 5° instar con dietas artificiales
modificadas con almiddn, celulosa y dextrosa después de 30 d.

%Sobrevivencia

%Formacion de

%Mortalidad

Peso larval a

Tratamiento larval alos 30d | pupas alos 30d Iarv?zjlcl)z los los 30 d (mQ)
Control 1576 £ 293 F 28.50+ 4.46 A 55.74+ 533 A |133.33£5.24 A
Almidén 5% | 31.40 + 3.36 DEF | 22.89+ 3.96 ABC | 45.71+2.03 A |128.78 + 7.48 A
Almidén 9% | 24.34 +2.87 EF 27.11+3.31 AB | 4855+ 1.31 A [131.53+5.03 A
Almidén 16% | 32.85+1.87 DE | 12.86+2.63CD | 54.29+4.29 A |128.63 +7.67 A
Celulosa 5% | 35.75+1.32 DE 7.19+£1.44D 57.07£ 3.64 A |128.77 £3.81 A
Celulosa 9% | 21.44+2.65EF | 21.44+2.65 ABC | 57.13+ 1.32 A (129.84 +8.27 A
Celulosa 16%| 44.18 + 3.54 CD 7.13£1.59D 48.49+ 350 A [131.58 +3.55 A
Dextrosa5% | 92.87 +3.95AB | 27.11+2.02 AB 7.65+1.44C |114.47 £593 A
Dextrosa 9% | 72.95+2.70 BC |18.60+ 1.39 ABCD| 27.05+3.31B | 123.1+1.85A
Dextrosa 16%| 94.38+3.18 A | 15.70+ 1.30BCD | 8.51+1.48C |132.94+231A

*Los valores son el promedio de 3 repeticiones * error estandar. Tratamientos designados con letras

diferentes indican diferencia significativa. Tukey P > 0.05

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad y peso larval obtenido al alimentar larvas de T.
molitor con dietas artificiales modificadas durante 130 d. n=50

- . %Sobrevivencial %Formacion de| % Mortalidad Peso larval
ratamiento )
larval pupas larval promedio (mQ)

Control 30.67+1.76 B 8+1.15D 69.33+1.33 A 69.39+2.23D
Dextrosa 6% | 62.67+ 1.33 A 10+1.15CD |(37.33+1.76 BC| 82.74 +2.76 CD
Dextrosa 9% | 46.67 +1.76 A (1467 +1.76 BC | 38.67 +2.67B | 112.16 + 0.98 BC
Dextrosa 12%| 70+1.76 A 17.33+1.33AB| 30+1.15CD | 128.93+1.40 AB
Dextrosa 15%| 7466 +1.76 A | 21.33+1.33 A [ 25.34+0.67D | 150.76 +1.89 A

*Los valores son el promedio de 3 repeticiones * error estandar. Tratamientos designados con letras

diferentes indican diferencia significativa. Tukey P > 0.05
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de las larvas, incrementando los dias de periodo de vida larval en 30% y con 50%
de mortalidad. Por su parte Lopez-Gamez et al. (2024) afiadieron residuos de
pepino y jitomate a una dieta de salvado de trigo aumentando el contenido de
carbohidratos en 10%, como resultado registraron el doble de aumento de peso en
las larvas de T. molitor después de 30 d.

En el presente estudio, fueron utilizados diferentes carbohidratos: un monosacarido
(dextrosa) y dos polisacaridos (almidén y celulosa), determinando que la adicién de
dextrosa en la dieta aumenta el peso de las larvas de T. molitor al doble ademés de
aumentar la tasa de sobrevivencia en 25%. A diferencia de los estudios
mencionados, al aumentar 9% el contenido de dextrosa (no fibroso), el peso
aumentdé a mas del doble, mientras que al ser alimentados con los carbohidratos
fibrosos como la celulosa y el almidon el peso se mantuvo similar sin una tendencia
a aumentar. Adicionalmente, al igual que los estudios mencionados, se registraron
tasas de mortalidad superiores a 55% con todas las concentraciones de los
carbohidratos fibrosos. Esto sugiere que los carbohidratos no fibrosos como la
dextrosa contribuyen al crecimiento de las larvas, ya que los carbohidratos como
almidon y celulosa tienen estructuras mas complejas para ser degradadas por el
insecto, lo que se ve reflejado en un menor peso y una mayor tasa de mortalidad.
El aumento en el crecimiento larval observado con dextrosa también puede
relacionarse con la capacidad de los insectos de transformar carbohidratos simples

en reservas energeéticas que utilizan durante la metamorfosis.
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7.2 Obtencion del aceite

Para la obtencion de aceite, una vez determinado que la dieta con los mejores resultados fue la adicionada con 15%
de dextrosa. Se repitid el ensayo con dos grupos de 500 larvas de tercer instar con la dieta control y con la dieta
modificada con 15% de dextrosa durante 100 d para extraer el aceite y calcular el rendimiento. Como resultado se
encontré 14% mas de sobrevivencia con el aumento de dextrosa al 15% junto con un 2.5% menos de humedad,

aunque el rendimiento de aceite fue cercano a 29% para ambos tratamientos (cuadro 5).

Cuadro 5. Rendimiento de aceite de 500 larvas de T. molitor alimentadas con dieta artificial control y dieta modificada
con 15% de dextrosa después de 100 d.

Peso Peso . .
, Peso Peso |. .. o Aceite |Rendimiento
Nimero . . individual |individual )
. Sobrevivencia| total total total de aceite
Tratamiento de , larval larval Humedad .
| (%) humedo | seco 0 extraido| (peso seco)
arvas @) @) humedo seco (%) ©) (%)
(mg) (mg)
Control 250 50 19.34 | 4.96 77.36 19.84 74.35 1.45 29.23
?gcf/‘:rosa 320 64 2858 | 8.04 | 89.31 25.13 71.87 2.34 29.10

En la extraccion de aceite no fue posible realizar un andlisis estadistico debido a que se tomaron todas las larvas de cada tratamiento
(n=30) y no hubo repeticiones.

Estudios similares, han demostrado que la composicion de la dieta influye en el crecimiento de las larvas y en el
contenido de aceite de las mismas. Como Shah et al. (2024), quienes evaluaron el efecto de las dietas formuladas
con trigo, maiz, cebada y avena en diferentes proporciones en el crecimiento y desarrollo larval de T. molitor, como
resultado, determinaron que la dieta de trigo fue con la que se obtuvo mayor aumento de peso (80 mg) y una duracion

de 70 d, mientras que con la

39



avena se obtuvo el menor aumento de peso larval (20 mg) junto con una duracion
larval de 100 d. Por su parte Kroncke et al. (2022), alimentaron con diferentes dietas
artificiales formuladas a partir de diferentes granos y encontraron que al alimentar
larvas de T. molitor con la dieta que contenia de 67 a 71% de carbohidratos
alcanzaron un crecimiento maximo de 62 mg por larva en 70 d. En el presente
estudio, la adicion de carbohidratos incrementé el peso individual larval en 15% vy la
sobrevivencia aumenté en 14%. Por otra parte, Montalban et al. (2022) observaron
que las larvas de T. molitor alimentadas con dietas altas en carbohidratos (almidon)
y bajas en proteina, disminuyeron su peso, pero aumentaron su contenido de aceite.
Mientras que Vukadinovi¢ et al. (2026), modificaron la relacion entre proteina y
carbohidratos en la dieta, comprobando que, aumentando en 5% el contenido de
carbohidratos no fibrosos, incrementaba en 5% la proporcién de acidos grasos en
las larvas. Asi mismo, Huang et al. (2025) determinaron que existe una correlacion
directa entre el contenido de carbohidratos en la fuente de alimentacion de larvas
de T. molitor y el aumento en el peso y contenido de aceite siendo de 43% cuando
la relacion proteina:carbohidrato (P:C) era de 1:8 y disminuyendo a 25% cuando la
relacion P:C era de 1:2 ; lo que también coincide con el estudio de Kréncke et al.
(2023), quienes reportaron que incrementar la proteina en 10% reducia el
rendimiento de aceite hasta en 15%.

En el presente trabajo solamente fue modificado el carbohidrato mediante la adicion
de 15% de dextrosa, mientras que el contenido de proteina permanecio constante,
por lo que, aunque no hubo un aumento en el rendimiento de aceite, se registré un
incremento de 25% en el peso promedio larval individual. Lo que al ser comparado
por los resultados de otros autores, puede inferirse que el aumento de peso se debe
al aumento de carbohidratos, mientras que el rendimiento de aceite pudo haberse
mantenido igual debido a que no hubo una modificacion en la proteina en la fuente
de alimentacién, ya que los autores mencionados modificaron la relacion proteina:
carbohidratos lo que aumentaba en mas de 10% el contenido de aceite, por lo que
para poder aumentar el contenido de aceite, es necesario también modificar el

contenido de proteina en 5 a 10% para poder incrementar el contenido de aceite sin
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reducir significativamente el peso larval. Por otro lado, el aumento en el crecimiento
observado con la adicion de dextrosa también puede estar relacionado con la
capacidad de las larvas de T. molitor para utilizar carbohidratos simples como fuente

de energia durante la metamorfosis.

7.3 Andlisis del aceite

En el cuadro 6 se resume el perfil de acidos grasos que fueron analizados por
cromatografia, los porcentajes corresponden a la abundancia relativa. Para ambas
dietas, se obtuvieron como acidos grasos mayoritarios acido oleico (C18:1), 4cido
linoleico (C18:2) y acido palmitico (C16:0), siendo mas abundantes los &cidos
grasos insaturados. Sin embargo, con la adicion de 15% de dextrosa, aumenta el
contenido de &cidos grasos saturados, principalmente el acido undecanoico (C11:0)
en 20%, mientras que los acidos grasos insaturados disminuyen, tal es el caso del
acido linoleico (C18:2) en un 10%. Demostrando que la modificacién en la dieta

afecta la composicion del aceite obtenido.

Cuadro 6. Composicion de acidos grasos en el aceite de larvas de Tenebrio molitor
en noveno instar alimentadas con una dieta control y una dieta adicionada con 15%
de dextrosa

Acido graso antenido (%)
Dieta control [Dextrosa 15%

Acido undecanoico (C11:0) 8.15 27.1
Acido laurico (C12:0) - 0.64
Acido palmitico (C16:0) 14.57 13.94
Acido oleico (C18:1) 34.26 36.88
Acido linoleico (C18:2) 30.37 20.01
Acido linolénico (C18:3) 5.82 -
Acido nonadecanoico (C19:0) 6.83 -

> Acidos grasos saturados 29.55 43.11
> Acidos grasos insaturados 70.45 56.89
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Los resultados de la composicion del aceite obtenido de las larvas de T. molitor, son
similares a los obtenidos por Noyens et al. (2024) quienes alimentaron larvas de
este insecto con salvado de trigo. Esas larvas contenian 26% de &cidos grasos
saturados y 74% de acidos grasos insaturados. De manera similar, Lépez-Gamez
et al. (2024) modificaron las dietas de larvas de T. molitor afiadiendo carbohidratos
con jitomate y pepino. Como resultado determinaron que, a mayor contenido de
carbohidratos, aumenta el contenido de acidos grasos saturados y disminuye el
contenido de &cidos grasos poliinsaturados, siendo los acidos grasos saturados
mayoritarios el miristico (C14:0), palmitico (C16:0) y de acidos grasos insaturados
el linoléico (C18:2) y oléico (C18:1), los cuales también fueron mayoritarios en el
presente estudio.

Por otra parte, Melis et al. (2019) determinaron que un aumento en el contenido de
carbohidratos fibrosos disminuyo el contenido de aceite en las larvas, mientras que
en el perfil lipidico el mas afectado fue el acido oleico que disminuyd en 20% y el
linoleico que aument6 en 20%, mientras que, en el presente estudio, este Ultimo
disminuyé 10% con la adicion de dextrosa, sugiriendo que este monosacarido
influye en el metabolismo para la produccion de lipidos en las larvas.

De igual forma, Huang et al. (2025) determinaron que, a mayor contenido de
carbohidratos, disminuye los acidos grasos poliinsaturados en el aceite de las
larvas, principalmente el acido linoleico (C18:2) que disminuyo a 18% cuando
aumento el contenido de carbohidratos a 82%. Otro estudio donde disminuyé el
acido linoleico es el realizado por Jaji¢ et al. (2022) quienes al aumentar el contenido
de carbohidratos de 7% a 14% disminuyeron el acido linoleico de 24% a 13%,
siendo una proporciéon de 10% similar al presente estudio.

Los resultados obtenidos sugieren que la adicion de dextrosa modifico el perfil de
acidos grasos de T. molitor al incrementar la disponibilidad de carbohidratos, ya que
esta puede ser convertida durante la glucolisis en acetil-CoA, la cual es precursora
de la lipogénesis de novo (Toprak et al., 2020). Ademas, la concentracion de 15%
de dextrosa podria activar la expresion de enzimas lipogénicas como ATP-citrato

liasa, acetil-CoA carboxilasa (ACC) y sintasa de acidos grasos (FASN por sus siglas
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en inglés), las cuales participan en la conversion del citrato derivado del ciclo de
Krebs en &acidos grasos (Musselman et al., 2013). Por lo tanto, una mayor
disponibilidad de dextrosa podria favorecer el flujo metabdlico hacia la sintesis de
acidos grasos y modificar los procesos de elongacién y desaturacion, modificando
la composicion relativa de los lipidos acumulados en las larvas.

La disminucion observada en el contenido de acido linoleico (C18:2) coincide con lo
reportado por Huang et al. (2025) y Jaji¢ et al. (2022), quienes encontraron una
reduccion de 4cidos grasos poliinsaturados conforme aumentaba el contenido de
carbohidratos en la dieta. Una posible explicacion es que el aumento en el contenido
de dextrosa favorece la lipogénesis de novo y la acumulacién relativa de acidos
grasos saturados y monoinsaturados, mientras que disminuye los acidos grasos
poliinsaturados al perfil lipidico total.

Por otra parte, concentraciones superiores a 15% en la dieta artificial podria
favorecer la activacion de vias de sefalizacion sensibles a nutrientes, como
péptidos similares a la insulina (ILP) y la diana de Rapamacina (TOR), las cuales
regulan procesos anabdlicos relacionados con el crecimiento, la sintesis de
proteinas y el almacenamiento de energia (Ponton et al., 2023). La activaciéon de
estas rutas también se ha asociado con una mayor expresion de genes involucrados
en la lipogénesis, incluyendo ACC y FASN, lo que podria contribuir tanto al
incremento de biomasa observado en las larvas como a las modificaciones

registradas en la composicién de acidos grasos
7.4 Analisis del biodiesel

El biodiesel obtenido a partir de las larvas de T. molitor alimentadas con la dieta
control y la dieta adicionada con 15% de dextrosa, presento un perfil de ésteres de
metilo diferente al obtenido de su aceite correspondiente (Cuadro 7). Esto pudo

haber ocurrido por una reaccién incompleta de transesterificacion.
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Cuadro 7. Composicion de ésteres de metilo de &cidos grasos en el aceite de larvas
de Tenebrio molitor de noveno instar alimentadas con una dieta control y una dieta
adicionada con 15% de dextrosa

Contenido (%)
Ester metil '

steres de metilo CI(D):’itril)l D15
Undecanoato de metilo (C11:0) - 0.26

Laurato de metilo(C12:0) 0.47 -
Palmitato de metilo (C16:0) 21.25 22.77
Oleato de metilo (C18:1) 49.44 47.1
Linoleato de metilo (C18:2) 26.45 29.87

Linolenato de metilo (C18:3) 2.39 -
T Esteres de metilo saturados 21.71 23.03
T Esteres de metilo insaturados 78.29 76.97
*Rendimiento de biodiesel (%) 80.4 85.7

*El rendimiento de biodiesel se estimé por gravimetria

Los resultados obtenidos de la reaccion de transesterificacion del aceite de larvas
de T. molitor sugieren que son necesarias otras condiciones de reaccion para que
todos los acidos grasos se conviertan a su éster de metilo correspondiente. Esto se
ve reflejado en el undecanoato de metilo, el cual se redujo en 8 y 27% respecto a
su acido graso (C11:0), lo que indica que ocurrié una reaccion incompleta. De
acuerdo a Zheng et al. (2012) esto sucede debido al alto contenido de &cidos grasos
libres del aceite de T. molitor, para reducirlos, es necesario realizar un
pretratamiento con H2SOa. En el presente estudio se utilizé 1% de H,SO, con una
relacion molar metanol:aceite de 8:1 durante 1 h a 75 °C, mientras que autores como
Charoenchaitrakool et al. (2011) utilizaron concentraciones de acido sulfarico entre
3y 5% y tiempos de reaccion superiores a 1 h para disminuir el contenido de acidos
grasos libres.

Otro paso importante es la transesterificacion en medio alcalino utilizando metanol

y NaOH como catalizador. Sin embargo, es posible que durante la etapa de
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esterificacion no se hayan eliminado completamente los acidos grasos libres,
ocasionando una reaccion incompleta durante la etapa alcalina y reduciendo la
conversion de algunos acidos grasos a sus correspondientes ésteres de metilo. De
acuerdo conAbid et al. (2019), con relaciones molares metanol:aceite de 9:1y 12:1
se obtienen rendimientos de biodiésel superiore a 90%, mientras que en el presente
estudio se utilizé una relacion 6:1. Por lo que es necesario utilizar mayor cantidad
de metanol para la obtencion de todos los ésteres de metilo. Por otra parte,
Chanakaewsomboon et al. (2020) mencionan que existen factores como la
humedad o el exceso de NaOH como catalizador el cual puede reaccionar con los
ésteres de metilo y formar carboxilatos en una saponificacion, disminuyendo el
rendimiento y recuperacion del biodiesel. Debido a que en el presente trabajo se
realizé la transesterificacion en dos pasos, es posible que durante la reaccién en
medio alcalino se formaran carboxilatos que causaron la disminucién el rendimiento
del biodiesel y la reduccion en la abundancia relativa de los acidos grasos.

En cuanto a las propiedades del biodiesel, Lee et al. (2022) reportaron que los
ésteres de metilo saturados afectan propiedades del biodiésel como viscosidad,
estabilidad oxidativa y punto de solidificacion, mientras que los ésteres de metilo
insaturados reaccionan con mayor facilidad, sin embargo, el biodiésel con alto
contenido de estos ésteres de metilo es susceptible a la oxidacion.

Por lo anterior, para lograr una conversion mas eficiente de los &cidos grasos
presentes en el aceite de T. molitor a sus correspondientes ésteres de metilo, es
necesario cambiar variables como la relacion molar metanol:aceite, concentracion
de catalizador, tiempo de reaccion y temperatura. Ademas de cuantificar los acidos
grasos libres, ya que la transesterificacion puede ocurrir por completo en medio
acido. Otros métodos para obtener mayores rendimientos podrian ser otros
sistemas de reaccién, como reactores ultrasonicos, microondas o supercriticos, los

cuales aumentan el rendimiento en la produccién de biodiésel.
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7.8 Contenido de proteina en harina de Tenebrio molitor
El contenido de proteina de la harina larvas de T. molitor y de las dietas artificiales para Poecilia reticulata se resumen

en el cuadro 8.

Cuadro 8. Contenido nutrimental de dietas formuladas a partir de harina de T. molitor

0 1 0, 0 i
Muestra % Cenizas % Humedad % Proteina (Base % Grasa % Carbohidratos
seca) (Base seca)
(Base seca)

Control |10.30+0.06 A |10.72+0.06 C 2023+ 1.43B 27.95+1.03C |42.21+1.57BC

Dieta A 6.28+005B |11.82+0.20B 2008+0.17B |29.43+139BC |44.29+1.62B

Dieta B 6.60+020B |10.36+0.20C 21.12+1.14B 30.64 +0.34 B 42.61 +0.07 C

Dieta C 3.40+037C |12.03+0.20B 21.19+1.23B 24.24 +0.39 D 50.61 + 1.83 A
;'arrr']rc‘)f‘igf 5.46 + 0.40 C 9.07 +0.43B 32.16 + 0.91 A 33.68 + 1.06 A 23.56 + 1.52 D

*Los valores son el promedio de 3 repeticiones * error estandar. Tratamientos designados con letras diferentes indican diferencia significativa.
Tukey P > 0.05

En los resultados, se observa que para todas las dietas el contenido de proteina es de aproximadamente 20%,
mientras que la harina de T. molitor sin combinar contiene 40%. Cuando se incorporé la harina de las larvas en las
formulaciones de dietas artificiales para P. reticulata, el contenido total de proteina se mantuvo relativamente estable
entre tratamientos, mientras que los carbohidratos aumentaron hasta 10% al sustituir harina de pescado por harina
de T. molitor. Por otra parte, el contenido de grasa aumentd 10% con respecto al control en la dieta B, que contenia

20% de harina de T. molitor, mientras que en la dieta C la grasa disminuy6 4% cuando la harina de pescado fue
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sustituida completamente por harina de T. molitor. Asimismo, el contenido de
cenizas disminuyo aproximadamente 7% con la sustitucion de harina de pescado
por harina de T. molitor.

Resultados similares fueron reportados por (Habte-Tsion et al., 2024), quienes
observaron que al sustituir harina de pescado por harina de T. molitor en dietas para
peces, el contenido total de proteina permanecié sin diferencias significativas entre
tratamientos. No obstante, dichos autores reportaron valores cercanos a 44% de
proteina, superioresa los obtenidos en el presente estudio, posiblemente debido a
la utilizacion de ingredientes adicionales ricos en proteina, como concentrados de
soya y maiz. De manera semejante, Herawati et al. (2025) determinaron que la
sustitucion parcial y total de harina de pescado por harina de T. molitor no
modificaba significativamente el contenido total de proteina (30%) ni de grasa en las
dietas formuladas (12%). Por su parte Zhang et al. (2022) sustituyeron en 15, 30 y
45% de harina de T. molitor en dietas artificiales formuladas combinando harina de
pescado, alimento para pollo y harina de soya como fuente de proteina. Para todas
las formulaciones determinaron que el contenido de proteina era de 48%
independiente de la proporcién de harina del insecto

Los resultados obtenidos sugieren que la harina de T. molitor puede utilizarse como
ingrediente alternativo en dietas artificiales para Poecilia reticulata sin que el
contenido nutrimental se vea modificado, ya que al igual que los autores
mencionados, el valor de proteina se mantiene en valores cercanos al 20% sin verse
afectado por la sustitucion de ingredientes, sin embargo, el valor es 10-15% menor
qgue lo reportado por los estudios mencionados, esto se puede deber a los otros
componentes de la formulacién, ya que los otros autores mencionados utilizaron
ingredientes adicionales que contienen proteina como soya y maiz. En todos los
tratamientos las grasas y las proteinas fueron los compuestos mas abundantes, lo
cual coincide con los resultados obtenidos por los autores mencionados.
Finalmente, la harina de T. molitor modificé los carbohidratos en las dietas aumento
hasta 10% respecto al control, lo que sugiere que este ingrediente puede atribuir

mas carbohidratos a los peces. Por otro lado, las cenizas disminuyeron debido a
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qgue la harina de T. molitor podria contener menos minerales que el pescado y el camarén.

7.9 Efecto de la adicién de harina de Tenebrio molitor en dietas artificiales en el desarrollo de Poecilia

reticulata

Los resultados del crecimiento y desarrollo de los alevines de P. reticulata se muestran en el cuadro 9 y en la grafica

1.

Cuadro 9. Desarrollo de alevines de Poecilia reticulata alimentados con dietas artificiales a base de harina de T.

molitor
Peso (mg)

Tratamiento 0od 10d 20d 30d 40 d 50d
Control 74+103A| 10.80+0.58B | 18.2+222AB | 2420+556C | 406+1.94B | 40.20+£6.80B
Dieta A 6.8+1.02A| 10.60+1.75B | 10.75+£0.47B | 34.80+5.63BC | 46.6 £+5.86B | 67.40+7.99 A
Dieta B 6.4+098A| 18+0.707A | 20.6 £2.50AB | 57.80 + 16.27AB [58.20 +5.77 A | 61.40 £ 17.60 A
Dieta C 76x76A | 14+2.17AB 27 £4.64 A 51.60+555AB | 62.8+7.63B | 62.60 +7.96 A
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Cuadro 9. Desarrollo de alevines de Poecilia reticulata alimentados con dietas

molitor (continuacion)

artificiales a base de harina de T.

Peso (mg)

Tratag“'e”t 60 d 70 d 80 d 90 d 100 d 110 d
Control 45'205 30 | 4345158 |5840+2.30A | 58+1538A | 58.80+17.37 A | 66.20 + 7.22 A
Dieta A 67'4O: 397 | 60.60+8.38A | 72.80+7.19 A | 13-80 7: 11.08 | 24 80+13.22 A |76.40 + 16.82 A

. 61.20+7.92 | 62.40+9.60 | 63.80 £ 19.01 6740+ 17.01 | 69.20 £ 5.59
Dieta B R s A 66.6+5.77 A s s

. 64.80 £ 8.44
Dieta C R 67.40 + 12.52 A| 69.80 + 3.63 A | 69.20 + 6.26 B | 73.20 + 19.18 B | 76.40 + 16.82 B

Cuadro 9. Desarrollo de alevines de Poecilia reticulata alimentados con dietas

molitor (continuacion)

artificiales a base de harina de T.

Peso (mg)

Tratamiento 120d 130d 140d 150d 160 d
Control 67.2+14.29 A 69.2+492A 71.2+6.14 A 71.6 £ 3.65 AB 75.4+5558B
Dieta A 78 + 8.86 AB 79.8 + 8.26 AB 80+28.2A 81.6 + 11.65 AB 84.2+9.91 AB
Dieta B 69.8+ 12.32 A 76 + 10.89 A 79.4+£9.76 A 84.2+6.46 A 97 +7.97 A
Dieta C 79.8+8.07B 80+4.92A 81.2+ 1450 A 82+6.93B 84.6 +17.81 AB

*Los valores son el promedio de 3 repeticiones * error estandar. Tratamientos designados con letras diferentes indican diferencia significativa.

Tukey P > 0.05
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En todos los tratamientos, al inicio del bioensayo, los alevines pesaban 7 mg.
Durante el transcurso del bioensayo, se observo un aumento de peso en los peces
a partir de los 20-30 d de 10 a 15% en las dietas que contenian harina de T. molitor.
Posteriormente, en el periodo de 80 a 100 d no se registr6 un aumento en el peso
de los alevines para ningun tratamiento, siendo la dieta A (20% harina de pescado,
10% harina de T. molitor) el tratamiento en el que se registrdo 10% mas peso que
con la dieta control. Finalizando los 160 d del bioensayo, el mayor peso registrado
fue de 97 mg con la dieta B (10% de harina de camarén y 20% de harina de T.
molitor), mientras que la dieta que contenia solamente harina del escarabajo el peso
registrado fue de 85 mg. Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre estos
tratamientos, lo que indica que es posible sustituir totalmente la harina de pescado
por harina de T. molitor y obtener 10% méas peso durante el desarrollo de P.
reticulata.

Estudios similares como el de (Herawati et al., 2025) sustituyeron harina de pescado
por harina de larvas de T. molitor para alimentar peces de Oreochromis niloticus,
determinando que después de 49 d hubo mayor ganancia de peso al utilizar 25%
harina de larvas del escarabajo. Mientras que, aumentando la proporcién a 50 y
75% el peso total de los peces fue de 140 g para todos los tratamientos, los autores
mencionan que esto se podria deber principalmente a que la quitina del insecto
funciona como prebidtico. En un estudio similar, Lebria et al. (2025) afiadieron 30%
de harina de T. molitor para alimentar a Acipenser stellatus, estos autores
determinaron que después de alimentar al organismo durante 56 d hubo un aumento
de 6% en el peso cuando el contenido de harina del insecto era de 10% y que este
peso disminuy6é en 7% cuando se sustituyé con 30% de esta harina, los autores
también atribuyen este cambio en el peso por la funcion de la quitina como
prebidtico, mientras que la disminucion de peso en el pez a concentraciones
mayores a 10% de harina de T. molitor podria ser atribuida a la especie utilizada
como modelo, como sucede con Larimichthys crocea que de acuerdo a Zhang et al.
(2022) al aumentar el contenido de harina de T. molitor a 45%, el peso del pez

disminuy6 en 50%. A su vez, los autores mencionan que el exceso de quitina tiene
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efectos negativos en el crecimiento de los peces, por lo que los porcentajes donde
se puede sustituir 10-15% de la harina del insecto para sustituir la harina de
pescado.

Por su parte, Bee Tubin et al. (2020) alimentaron Oreochromis niloticus con
diferentes proporciones de T. molitor determinando que habia un aumento lineal con
la adicion del insecto, llegando hasta 15% de adicion como maximo y registrando
un aumento de peso de 6 a 8 g por pez.

Los resultados obtenidos en el presente estudio comprueban que sustituir la harina
de pez o camardon por harina de T. molitor mantiene el crecimiento del pez, ya que
no se registraron diferencias significativas entre tratamientos. Lo que sugiere que la
harina de este insecto, proveniente del residuo de la extraccién de aceite, podria
aprovecharse en la formulacion de dietas para P. reticulata sin afectar el crecimiento
y desarrollo de este organismo. En algunos estudios como Lebria et al. (2025) y
Zhang et al. (2022) los peces disminuyeron su peso en 10-20% con la adicion de
harina de T. molitor, sin embargo, esto podria deberse a diferencias en las especies
y la asimilacién fisiologica de la quitina, ya que en general esta proteina funciona
como prebidtico pero en concentraciones mayores al 5% disminuye la digestibilidad
del alimento. Adicionalmente los estudios citados utilizaron concentraciones
mayores a 30% de harina de T. molitor, mientras que en el presente trabajo se utilizd

maximo 30% de este ingrediente.

51



Gréfica 1. Comparacion en el crecimiento de alevines de Poecilia reticulata alimentados con dietas artificiales a base
de harina de T. molitor
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7.10 Propuesta de crianza masiva de Tenebrio molitor para la produccion de
biodiesel.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se presenta a
continuacion la propuesta de una metodologia para criar larvas de T. molitor a
escala masiva con la finalidad de obtener aceite para la produccion de biodiesel.
Para la produccion masiva de larvas de T. molitor, se propone alimentar a las larvas
del insecto con la misma dieta artificial adicionada con dextrosa al 15% en peso
preparada en microcapsulas de alginato de sodio.

Las larvas de T. molitor deberan ser colocadas en camaras bioclimaticas de crianza
modulares elaborados con recipientes plasticos apilables con ventilacion,
permitiendo separar las etapas de huevo, larva, pupa y adulto para facilitar el
manejo. Las larvas deben mantenerse bajo condiciones controladas de 27 a 30°Cy
una humedad relativa de 60-70 %. El suministro de alimento debera hacerse cada
tercer dia, separando las excretas y mudas (Granados-Lopez et al. 2025)

Una vez alcanzado el maximo crecimiento larval después de 130 d, las larvas
deberan ser sacrificadas por congelacion a -20°C durante 24 h para su posterior
secado y molienda. La harina sera empacada para la extraccion de aceite.

Para la obtencién del aceite, la harina de T. molitor se debera macerar por 24 h en
hexano, en una relacion peso:peso de 8:1 solvente:harina para posteriormente
evaporar el solvente. El residuo sélido generado después de la extraccion de aceite
serd utilizado como fuente de proteina en dietas artificiales para P. reticulata.

Para la obtencion de biodiesel, el aceite de larvas de T. molitor se colocara en un
reactor de acero inoxidable para realizar el proceso de transesterificacion en una
etapa. Inicialmente, el aceite debera calentarse entre 60 y 75 °C. Posteriormente,
se realizara una tranesterificacion acida afiadiendo metanol en una relacion molar
8:1 metanol:aceite junto con H,SO, al 1% como catalizador, manteniendo agitacion
constante durante 1 h.

Al finalizar esta etapa, la mezcla deberé transferirse a un tanque decantador para

permitir la separacion de fases por gravedad durante 12 a 24 h. La fase inferior
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correspondiente a impurezas, agua y glicerina sera eliminada, mientras que la fase
superior superior correspondiente al biodiesel crudo sera recuperada.

Finalmente, el biodiesel debera lavarse con agua destilada para eliminar restos de
catalizador, glicerina y metanol residual.
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8. Conclusiones
La dextrosa, al ser un carbohidrato no fibroso, permite aumentar el peso de
larvas de T. molitor en més del doble en un periodo de 130 d a concentraciones
de 15% en peso. Ademas de aumentar la tasa de sobrevivencia en 50% y la
formacion de pupas en 13%. Por su parte, el rendimiento de aceite obtenido por
extraccion Soxhlet es de 29% independientemente de la concentracién de
dextrosa, sin embargo, el peso individual larval si aumenta con la adicion de este
carbohidrato.
La adicion de 15% de dextrosa en la dieta artificial de T. molitor modifica el perfil
de acidos grasos en el aceite de las larvas, aumentando en 19% la cantidad de
acidos grasos saturados, principalmente de acido undecanoico (C11:0); y
disminuyendo los acidos grasos insaturados en 14%, principalmente en &cido
linolénico (C18:2).
En el caso de la produccion de biodiesel, se registré una conversion incompleta,
por lo que es necesario modificar las condiciones de reaccion para obtener la
conversion total de acidos grasos en sus ésteres de metilo correspondientes,
realizando solamente la transesterificacion en medio acido aumentando la
relacion molar de metanol:aceite y reduciendo la cantidad de acidos grasos
libres a valores menores de 0.5%.
La harina de larvas de T. molitor proveniente del proceso de extraccion de aceite,
puede aprovecharse para la formulacion de una dieta artificial para la
alimentacion de Poecilia reticulata, ya que la adicion de este ingrediente en 10,
20 y 30% mantiene un valor aproximado de proteina de 20% sustituyento de
manera parcial o total ingredientes como la harina de pescado y camarén. A su
vez, la adicion de la harina del insecto aumenta la cantidad de carbohidratos
hasta en 10% y disminuye la cantidad de minerales a la mitad.
Los alevines de P. reticulata alimentados con las dietas artificiales formuladas a
partir de la harina de larvas de T. molitor provenientes de la extraccion del aceite,
mantuvieron los mismos valores de peso promedio e incluso aumentaron este

valor en un rango de 5-10%. Por lo que este residuo podria funcionar como

55



fuente alternativa de proteina para la alimentacion de P. reticulata, sustituyendo
parcialmente o totalmente la harina de pez y camaron en las formulaciones de
la dieta.

En el presente trabajo se determiné que la adicion de 15% de dextrosa en la dieta
artificial para alimentar a larvas de T. molitor aumenta el peso y sobrevivencia de
las mismas, asi como un cambio en el perfil lipidico, aumentando los &cidos
grasos saturados y disminuyendo los acidos grasos insaturados. Sin embargo,
para reducir los costos del proceso para la obtencion de biodiesel, se recomienda
evaluar residuos organicos o agroindustriales con contenidos superiores al 10%
de dextrosa como sustitutos de este ingrediente en la dieta, analizando su efecto
sobre el crecimiento larval, el rendimiento de aceite y la composicion de &cidos
grasos para determinar si generan respuestas similares a las observadas en el
presente estudio.

El método de extraccion de aceite podria optimizarse por medio de la evaluacion
de otros métodos como es la maceracion con solventes como hexano o éter de
petréleo, asi como uso de microondas o ultrasonido, los cuales reducen el gasto
energético y podrian aumentar el rendimiento manteniendo las propiedades
fisicoquimicas del aceite.

Para la produccién de biodiésel a partir del aceite de T. molitor es necesario
modificar las condiciones de reaccion para aumentar la conversién de acidos
grasos a sus ésteres de metilo. Para ello, se recomienda evaluar alternativas
como la transesterificacion enzimatica mediante lipasas inmovilizadas, el uso de
catalizadores heterogéneos, reactores supercriticos o la optimizacion de las

etapas de esterificacion y transesterificacion convencionales.
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