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RESUMEN

En los ultimos afios ha aumentado la generacion de residuos organicos. Por
lo anterior, se han buscado métodos de aprovechamiento que disminuyan
su efecto en el ambiente. Una de estas opciones es la biotransformacion de
residuos orgénicos mediante larva de mosca soldado negro. Diversos
estudios han demostrado la capacidad de la larva para consumir una gran
variedad de residuos, sin embargo, estos tienen una gran variabilidad de
caracteristicas fisicas y quimicas que repercuten en su consumo, teniendo
un efecto en el crecimiento y desarrollo. Por lo que, se ha sugerido la
aplicacién de pretratamientos en los residuos para mejorar su consumo por
la larva. Es por esto, que en este trabajo se buscé determinar el efecto del
pretratamiento fisico-biologico (molido y fermentacién) de diferentes
residuos organicos (mango completo, pulpa de mango, semillay cascara de
mango, bagazo de cerveza, y tilapia) sobre su biotransformacién mediante
larva de mosca soldado negro. Se encontré que hay una mayor ganancia
de peso a mayor dosis de alimentacion, pero sucede lo contrario con la
conversion alimenticia, excepto en el residuo de tilapia. Se observé que el
pretratamiento de molido no aumenté la ganancia de peso de la larva ni la
conversién alimenticia, sin embargo, si aumento la reduccion del sustrato
en los residuos de semilla y cascara de mango y tilapia. El pretratamiento
de fermentado solo mostré un aumento de la conversion alimenticia en
residuo de semilla y cascara de mango. El residuo que obtuvo mayor
conversion alimenticia fue la tilapia entera, en conjunto con el mayor peso
de larva, mas, tuvo también la mortalidad mas alta de todos los tratamientos.
El siguiente residuo con mejor conversion alimenticia y mayor peso de larva

fue el bagazo de cerveza entero y molido.

Palabras claves:
Residuos orgéanicos agroindustriales, biotransformacion, mosca soldado
negro



ABSTRACT

In recent years, the generation of organic waste has increased. For this
reason, treatment methods have been sought to reduce its effect on the
environment. One of these options is the biotransformation of organic waste
using black soldier fly larvae. Several studies have demonstrated the larva's
capacity to consume a great variety of wastes; however, these have a great
variability of physical and chemical characteristics that affect their
consumption, influencing their growth and development. Therefore, it has
been suggested the application of waste pretreatments to improve their
consumption by the larvae. Therefore, in this work we sought to determine
the effect of physical-biological pretreatment (grinding and fermentation) of
different organic wastes (whole mango, mango pulp, mango seed and peel,
brewery waste, and tilapia) on their biotransformation by black soldier fly
larvae. It was found that there is a higher weight gain at higher feeding
doses, but the opposite is true for feed conversion, except for the tilapia
residue. It was found that the grinding pretreatment did not increase larval
weight gain or feed conversion, however, it did increase substrate reduction
in mango and tilapia seed and peel residues. The fermentation pretreatment
only showed an increase in feed conversion in seed and mango peel
residues. The waste with the highest feed conversion was whole tilapia,
together with the highest larval weight, but it also had the highest mortality
of all treatments. The next residue with the best feed conversion and highest

larval weight was whole and ground brewery waste.

Keywords:

Agroindustrial organic waste, biotransformation, black soldier fly



l. INTRODUCCION

El continuo incremento poblacional causa un aumento en la demanda de
produccion de alimentos, lo que ha provocado la generacién de una mayor
cantidad de residuos orgéanicos. Tan solo en 2020, se produjeron 2.24 mil
millones de toneladas de residuos solidos, y se espera que para el 2050
aumente a 3.88 mil millones de toneladas (The World Bank, 2022), de las
cuales el 44% se compone de desperdicios de comida y otros residuos
biologicos (Kaza et al., 2018). En 2020, en México se reportd una
produccion agricola de 263 millones de toneladas, y una produccion
pecuaria de 23 millones de toneladas (SADER, 2021). Se estima que se
desperdicia el 37% de los alimentos producidos en el pais, esto equivaldria
a 97 millones de toneladas de residuos agricolas, y 8 millones de toneladas
de residuos pecuarios (CEDRSSA, 2020).

En México, el 93% de los residuos son dispuestos en rellenos sanitarios o
en incineradores (CCA, 2017), lo cual tiene repercusiones ambientales,
econdémicas, y para la salud (Chen et al., 2020). El impacto ambiental
negativo se deriva de su descomposicion, que produce gases de efecto
invernadero (principalmente CO2 y metano), y lixiviados que al filtrarse
contaminan suelos y cuerpos de agua (Maina et al, 2017).
Econdmicamente también representan un problema, debido a la enorme
cantidad de recursos invertidos en la produccién de esta materia, asi como
en la recolecta y transporte de estos a su disposicion final, ademas, de la
extension de tierra necesaria para su almacenamiento (FAO, 2011). Por otra
parte, al no ser manejados adecuadamente funcionan como criadero de
vectores de enfermedades como roedores, cucarachas, mosquitos, etc.
(The World Bank, 2022).

Por lo anterior, se ha optado por la busqueda alternativas que mitiguen el
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impacto de los residuos organicos, a través de su aprovechamiento para la
generacion de valor. Una de estas es la biotransformacion de residuos
mediante la larva de mosca soldado negro (Hermetia illucens) (Surendra et
al., 2020). Esta ha destacado por su alta capacidad de biotransformacion de
residuos organicos a productos de valor comercial como proteina, grasa,
quitina, y frass (El-Hack et al., 2020). Especialmente, la larva muestra
potencial en la industria de alimentacion animal para reemplazar fuentes de
proteina como la harina de pescado y de soya, siendo su produccion mas
sostenible dada su alta tasa de reproduccién, ciclo de vida corto, menor
requerimiento de espacio y cantidad de agua (Wang et al., 2017). A partir
del procesamiento de 10 toneladas de residuos se pueden producir 300 kg
de larva seca, con un uso de suelo de 6.61 m?, mientras que para producir

la misma cantidad de soya se necesitan casi 1000 m? (Langemeier, 2021).

Actualmente, la larva de mosca soldado negro es utilizada para el
aprovechamiento de residuos organicos (Surendra et al., 2020). La larva
puede alimentarse de una gran variedad de residuos organicos como frutas
y vegetales, estiércol de ganado, residuos agricolas, visceras de pescado,
residuos carnicos, entre otros (Lalander et al., 2019). Sin embargo, estos
tienen una alta variabilidad en cuanto a caracteristicas fisicas y quimicas,
debido a su naturaleza y procesamiento (Jordenin et al., 2005). Esta
variabilidad tiene implicaciones en el crecimiento, desarrollo y calidad de la
larva, por esta razén, se ha sugerido la aplicacién de pretratamientos a los
residuos organicos para modificar el tamafio de particula, la humedad, y
disponibilidad de nutrientes (Law et al., 2018). Los residuos al presentar
caracteristicas fisicas homogéneas podrian mejorar su consumo por parte
de la larva propiciando transformaciones mas rapidas, eficientes y de menor
costo (Law et al.,, 2018). Por lo que, la estandarizacion de métodos de
pretratamiento para distintos tipos de residuos podria aumentar su
biotransformacion.
13



En este trabajo se aplicaron pretratamientos fisicos de y trituracién, y un
pretratamiento bioldgico de pre-digestion, a residuos de mango, bagazo de
cerveza y tilapia. Después de los pretratamientos los residuos fueron
proporcionados a las larvas para su alimentacion, durante la cual fue
monitoreada la ganancia de peso, para posteriormente realizar una curva
de ganancia de peso. Después, se cosecharon las larvas, y considerando
los pesos iniciales y finales de las larvas y del residuo, se calcularon la
eficiencia de conversién, el porcentaje de reduccion de sustrato y la
mortalidad. A partir de esto se observo que la aplicacion de pretratamientos
fisicos permite disminuir el tamafio de particula y la humedad, aumentando
la superficie de contacto, facilitando la alimentacion de las larvas. Ademas,
el pretratamiento biolégico logré una mayor disponibilidad de nutrientes,
facilitando su asimilacion por la larva, obteniendo una mayor reduccién de

sustrato y conversion alimenticia.

14



I. ANTECEDENTES

2.1 Residuos organicos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son materiales sélidos o liquidos que se
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion que ya no son Utiles para su proceso inicial (Corredor &
Pérez, 2018). Estos son generados por las industrias alimentarias y
agricolas, y se pueden dividir en siete grupos: plantas oleaginosas, frutas y
verduras, cereales, raices y tubérculos, productos lacteos, pescados y
mariscos, y productos carnicos (Casas & Barrera, 2021). Los residuos
organicos tienen una naturaleza muy heterogénea, con caracteristicas
fisicas variables, dependiendo de la fuente, en cuanto contenido de
humedad, poder calorifico, composicion, y tamafio (Miezah et al., 2015).
Las caracteristicas de los residuos dependen de la materia prima utilizada
y del proceso al que han sido sometidos. Los residuos de frutas y vegetales
estdn compuestos usualmente por semillas, cascaras, pulpa e incluso por
la fruta completa (Sagar et al., 2018). Se caracterizan por un alto porcentaje
de humedad, de hasta el 90%, de la masa seca el 13.2% es proteina cruda
y 72.6% carbohidratos, con una proporcién de C/N de 24.4 (Lalander et al.,
2019).

2.2 Aprovechamiento de residuos organicos

Derivado de la problemética que representan los residuos organicos, y
considerando su contenido de energia y nutrientes, se ha investigado el
potencial de diferentes tratamientos para su aprovechamiento, que
disminuyan su impacto ambiental, y que creen empleos y recursos
econémicos (Corredor & Pérez, 2018). Estos tratamientos estan enfocados
en la transformacién los residuos a productos de valor como harinas,

fertilizantes, bioenergia, antioxidantes, enzimas, pigmentos, carotenoides,
15



proteinas unicelulares, fibra dietética, nanoparticulas y plasticos
biodegradables (Casas & Barrera, 2021). En el aprovechamiento de
residuos existen diferentes tecnologias fisicas, quimicas y biolégicas. Las
técnicas bioldgicas consisten en la utilizacion de organismos como hongos,

bacterias, lombrices e insectos (Lohri et al., 2017).

Los hongos han sido utilizados para aprovechar diferentes residuos, como
vinaza a etanol y biomasa (Nair & Taherzadeh, 2016), fermentacion de
cascaras de naranja y residuos de betabel para producir enzimas
hidroliticas (Marzo et al., 2019), produccion de acido citrico a partir de cafia
de azucar, pulpa de manzana y citricos, residuos cerveceros, extractos de
arroz y papa, residuos de café, etc. (Troiano et al., 2020), fermentacion de
residuos de alga para obtener mico proteina (Salgado et al., 2021), y

residuos de pan a biomasa rica en proteina (Svensson et al., 2021).

Los microorganismos, como bacterias hidroliticas, acidogénicas vy
metanogénicas, han sido utilizados para llevar a cabo digestiones
anaerobicas para producir energia renovable en forma de biogas, vy
digestato, un lodo con capacidad fertilizante (Meegoda et al., 2018). Algunos
de los residuos organicos que han sido utilizados son frutas y verduras,
efluente de produccion de aceite de palma, desechos del procesamiento de
lacteos, agua residual de yuca, papa, pepino, betabel, y vinaza (Srisowmeya
et al., 2020), asi como residuos de matadero (Handaous et al., 2019).

Igualmente, los microorganismos se emplean para realizar procesos de
compostaje, donde se transforman productos organicos a productos
fertilizantes estables en presencia de oxigeno (Awasthi et al., 2020).
Algunos residuos procesados de esta forma son los restos de frutas y
verduras (Ghinea & Leahu, 2020), restos de pescado (Toledo et al., 2018),

restos de poda (Hernandez-Lara et al., 2022), etc.
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En el compostaje también participan otros organismos como lombrices (Ali
et al., 2015), e insectos. Estos participan en la degradacion de moléculas
complejas a moléculas simples, que pueden funcionar como fertilizantes,
asi como, en la transformacion de residuos a biomasa para alimentacion
animal. Insectos de los 6rdenes Diptera, Hymenoptera, Coleoptera,
Hemiptera, Odonata, Lepidoptera, y Trichoptera presentan actividad
antifingica y péptidos antimicrobianos, por lo que al alimentarlos con
residuos disminuyen los patégenos y olores (Surendra et al., 2020). Algunos
insectos utilizados son los escarabajos japoneses, los grillos topo, la mosca

domeéstica, y la mosca soldado negro (Ayilara et al., 2020).

2.3 Mosca soldado negro

La mosca soldado negro es un diptero de la familia Stratiomyidae, nativa de
regiones tropicales y templadas en América, se ha extendido por muchos
paises de los otros continentes. Es un insecto holometabolo, es decir,
cuenta con fases larvarias y de pupa entre la etapa embrionaria y adulta
(Figura 1). La etapa larvaria es la Unica fase de su ciclo de vida donde se
alimentan, generando reservas de proteina y grasa necesarias para la

reproducciéon (Dortmans et al., 2017).

Las larvas son capaces de consumir el doble de su peso en alimento por
dia, reduciendo la materia organica, generando biomasa rica en proteina y
grasa con uso potencial como alimento para animales y produccién de
biodiesel (EI-Hack et al., 2020). Ademas, la mosca disminuye los niveles de
Escherichia coli de los residuos (Liu et al., 2008), y el frass (excretas,
ecdisis) resultante de su produccion ha mostrado resultados prometedores

17



como fertilizante (Menino et al., 2021).

Ciclo de vida Hermetia illucens

ADULTO
5- 8 dias

PUPA
10 dias

PREPUPA _ = LARVA

7 dias 13 - 18 dias

Figura 1. Ciclo de vida de Hermetia illucens, modificado de De Smet et
al., 2018.

Las larvas son detritivoras generalistas, por o que pueden alimentarse en
diferentes sustratos, desde materiales duros hasta suaves, soélidos o
liquidos, y de diferentes contenidos de humedad. En la naturaleza se
alimentan comunmente de frutas y verduras en descomposicion, carrofia,
excremento de animales, y restos de procesamiento de pescado (Holmes
et al., 2013). La larva es capaz de alimentarse de gran variedad de residuos
por su diversidad de enzimas (amilasas, proteasas, lipasas) y microbiota
intestinal (Kim et al., 2011). Ademas, su anatomia esta relacionada con su
forma de alimentacion. Su cabeza al ser de forma coénica con paredes
robustas facilita la penetraciéon del sustrato alimenticio, y su complejo
mandibular-maxilar le permite alimentarse de diferentes texturas. Se ha

sugerido que la parte mandibular actia como un 6rgano excavador,
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mientras que el “area molar” de la parte inferior del aparato tritura la comida
en particulas mas pequefas. Por estas caracteristicas, se especula el
aparato multifuncional de la larva se adapta facilmente a la ingesta de
comida semiliquida derivada de materia organica en descomposicion
(Bruno et al., 2020).

2.4 Biotransformacion

La biotransformacién es la alteracion de materia organica a productos
aprovechables o fuentes de energia por medio de procesos o agentes
bioldgicos, siendo uno de estos la larva de mosca soldado negro (Maurya
et al., 2021).

Se han realizado muchas investigaciones sobre la biotransformacion de
diferentes residuos mediante larva de mosca soldado negro. Los distintos
tamarfos, texturas, contenidos de humedad, composicion nutricional y
disponibilidad de nutrientes afectan la capacidad de la larva para
alimentarse, repercutiendo directamente en su crecimiento, desarrollo y
supervivencia, que a su vez afectan variables productivas (Tabla 1.).Para
mejorar la biotransformacion de residuos organicos mediante larva de
mosca soldado negro se han probado pretratamientos que ayuden a facilitar

su procesamiento (Nayak et al., 2019).
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Tabla 1. Biotransformacion de distintos residuos organicos mediante larva

de mosca soldado negro
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2.5 Pretratamiento de residuos

El pretratamiento de residuos hace referencia a un proceso de
transformacion previo a otro procesamiento para obtencién de bioproductos
(Cho et al., 2016). Estos métodos para desintegrar compuestos se dividen
en tratamientos fisicos (térmicos y de radiacion), quimicos (uso de acidos y
bases), fisicoquimicos (uso de agua caliente comprimida, termoquimica),
mecanicos (sonicacion), y bioldgicos (uso de microorganismos o enzimas).
Las tecnologias anteriores son mas utilizadas en el procesamiento de
residuos para la obtencion de productos de valor como etanol, biohidrégeno

proteinas, enzimas, acidos organicos, entre otros (Banu et al., 2020).

La complejidad y variabilidad en la composicion de los residuos orgénicos,
y su alto contenido de humedad, dificultan su aprovechamiento, por lo que
la aplicacidn de pretratamientos puede facilitar su procesamiento (Nayak et
al., 2019). Para mejorar el rendimiento en la produccién de insectos, en el
pretratamiento se modifican variables como la humedad, tamafio de
particula, textura, esterilizacién, homogenizacion y valor nutricional,
variando el tratamiento dependiendo del tipo de sustrato. La combinacién
de tratamientos fisicos y biolégicos permite estabilizar a los residuos y

aumenta la seguridad alimenticia (Law et al., 2018).

2.5.2 Pretratamiento fisico

El pretratamiento fisico abarca todas las modificaciones fisicas de los
residuos orgénicos, que no involucren alteraciones quimicas, incluyendo la
disminucién del tamafio de particula y humedad del residuo (Cho et al.,
2016)
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La reduccion del tamafio de particula hace referencia a todas las formas
posibles en las que se pueden cortar o romper las particulas de un solido
para convertirlas en piezas mas pequefias. Con tal propdsito, se pueden
romper los solidos mediante compresion o corte. El resultado siempre esta
compuesto de una mezcla de particulas que tienen un tamafo variable

dentro de un intervalo (McCabe et al., 2007).

Al reducir las dimensiones de las particulas aumenta el area de superficie,
lo que le permite una mayor superficie de contacto, una mayor disponibilidad
de nutrientes (Cortés et al., 2009), y se facilita la hidrolisis (Palmowski &
Miller, 2000). Ademas, un menor tamafio de particula facilita el acceso a la

larva (especialmente en frutas con cascaras duras) (Ayilara et al., 2020).

La humedad hace referencia a la cantidad de agua que hay en un material.
El contenido de humedad se puede expresar en base seca 0 en base
himeda, en el caso de los residuos se utiliza el segundo, que establece el
porcentaje de masa de agua que tiene un sélido en relacion con su masa
total (Martines & Lira, 2010).

El contenido de humedad del sustrato afecta el desarrollo de la larva,
cuando es muy elevado estas tienden a huir del sustrato, cuando es muy
bajo previene un consumo eficiente (Alvarez, 2012). Un alto contenido de
agua hace que el sustrato pierda su estructura, la cual es crucial para la
aireacion y el movimiento de la larva a través del residuo. Tomando en
cuenta que las larvas respiran a traves de espiraculos localizados en la parte
anterior y posterior del cuerpo, al dificultar su movimiento en el sustrato
también se podria afectar su capacidad de respirar adecuadamente
(Lalander et al., 2020). También, un porcentaje mayor de humedad facilita
la alimentacion, propiciando un crecimiento larvario mas rapido, y
disminuyendo el tiempo de produccion (Cheng et al., 2017).
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Se han recomendado métodos de pretratamiento fisico de los residuos para
mejorar la biotransformacion mediante la larva, como el uso de trituradoras
y molinos de matrtillos, filtracion con bolsas de tela, drenado por gravedad
en contenedores perforados, y combinacién de residuos con diferentes
porcentajes de agua (Dortmans et al., 2017). A nivel experimental, se han
reportado el uso de molinos (Lalander et al., 2019; Salomone et al., 2017;
Meneguz et al., 2018), cuchillos (Lalander et al., 2019; Addeo et al., 2021),
y procesadores de alimentos (Lalander et al., 2019). Sin embargo, pocos
articulos reportan el efecto del pretratamiento en variables productivas de la

larva.

En un estudio con desperdicios de cocina se encontré que en el residuo
molido las larvas acceden a una mayor profundidad del residuo y tienen una
mayor ganancia de peso (Brits, 2017). En otra investigacion se compararon
dos tamafos de particula (4 y 6.35 mm) en cascaras de almendra y se
observé que con el tamafio de particula mayor las larvas tuvieron mayor
peso, y mayor porcentaje de biotransformacion del residuo (Palma et al.,
2019).

Al comparar porcentajes de humedad (70, 75, y 80%) en residuos de cocina,
las larvas presentaron una tasa de crecimiento mayor en 80%, sin embargo,
con ese porcentaje de humedad no es posible tamizarlas, mientras que con
los porcentajes menores se tiene una eficiencia de tamizaje mayor a 85%
(Cheng et al., 2017). En un trabajo se comparé 6 porcentajes de humedad
(76, 84, 88, 90, 95, 97.5%) en residuos domiciliarios, y se observo que
conforme aumenta la humedad del sustrato la supervivencia de las larvas
disminuye, especialmente arriba de 90% de humedad, al igual que el peso
de las larvas (Lalander et al., 2020). Igualmente, en residuos de vegetales

y restos restauranteros se vio que el peso de las larvas y la tasa de
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crecimiento aumenta a mayor humedad, comparando 60, 70, y 80%
(Khairuddin et al., 2022). En otro trabajo, se encontré que se obtienen larvas
de mayor peso y con mayor supervivencia al disminuir la humedad de
diferentes residuos vegetales (manzana, col, cebolla morada y calabaza)
hasta el 70% de humedad (Ribeiro et al., 2022).

2.5.3 Pretratamiento biolégico

El pretratamiento biolégico consiste en la utilizacién de microorganismos y/o
enzimas para hacer una predigestion del residuo. Suele ser un proceso mas
lento y dificil de controlar en comparacion con los pretratamientos fisicos y
guimicos, pero es mas econémico, requiere menos energia y tiene menor
impacto ambiental. Dependiendo de la biomasa a tratar se elige un
consorcio de microorganismos que tengan la composiciébn enzimatica y

actividad hidrolitica adecuada (Sharma et al., 2019).

Como parte de las actividades de los microorganismos estan las
fermentaciones. Una fermentacién es una descomposicion natural donde se
da una transformacién quimica de sustancias organicas complejas a
compuestos mas simples por la accion del metabolismo de
microorganismos como bacterias, levaduras y mohos (Xiang et al., 2019).
Son métodos utilizados para la preservacién de comida y bebidas, ya que
durante la transformacion del sustrato sucede una oxidacion de
carbohidratos a productos como acidos orgéanicos, alcohol y dioxido de
carbono, productos que inhiben o reducen la proliferacion de
microorganismos no deseados. Asi como, formacion de productos
deseados que mejoren la calidad del sabor, o que tengan importancia para
la salud como vitaminas, antioxidantes y péptidos bioactivos (Ross et al.,
2002).
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Se pueden clasificar las fermentaciones de acuerdo con el producto de la
reaccion, siendo las principales la lactica, butirica, alcohdlica y acética. La
fermentacion lactica es llevada a cabo por bacterias, hongos y algunas
células animales, a partir de lacteos, hortalizas, legumbres, carnes y
pescados producen &cido lactico (fermentacion homolactica) como producto
anaerobico de la glicdlisis, y otros sustancias como acido acético y férmico
(fermentacion heterolactica) (Abdel-Rahman et al., 2013). La fermentacion
butirica se da en mas de 10 especies de bacterias anaerdbicas de los
géneros  Clostridium,  Butyrvibrio,  Butyribacterium,  Eubacterium,
Fusobacterium, Megasphera y Sarcina. Usan como sustrato varias fuentes
de carbono como hexosa, pentosa, glicerol, lignocelulosa, melaza, glucosa,
xilosa, fructosa, maltosa, ribosa, etc., y hay produccion de &cido butirico
(Zhang et al., 2009). La fermentacion alcohdlica es la transformacion de
azucares, principalmente fructosa y glucosa, a etanol y diéxido de carbono,
por levaduras y algunas bacterias como Zymomonas mobilis (Zamora,
2009). La fermentacion acética es el siguiente paso de la fermentacion
alcohdlica, donde se da la oxidacion moléculas de alcohol a acido acético

por accion de la bacteria Acetobacter (Silva et al., 2007).

El pretratamiento de fermentacion lactica cumple con dos objetivos:
aumentar la digestibilidad de las moléculas del residuo y alargar su vida util.
Esta es llevada a cabo por bacterias acido-lacticas de algunos géneros
como Leuconostoc, Lactobacillus, Weisella, Enterococcus y Pediococcus.
Estas son parte de la microbiota autoctona de las frutas y vegetales (Di
Cagno et al., 2013). Este proceso ayuda a la preservacion del sustrato, ya
gue hay sintesis de una gran variedad de metabolitos antagonistas
primarios y secundarios, incluyendo acidos organicos, diéxido de carbono,
etanol, perdxido de hidrogeno y diacetilo, asi como compuestos antifungicos
como acidos grasos, acido fenilactico, bacteriocinas y antibiéticos (Fan &

Hansen, 2012). En las primeras etapas de la fermentacion se inhibe el
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crecimiento de bacterias Gram-negativas, debido a que sucede una
reduccion sustancial del pH que inhibe el crecimiento de organismos de
descomposicion y patdégenos, y por ende aumenta su vida de anaquel. Esto
puede resultar muy Gtil ya que al recibir grandes cantidades de residuos que
no se utilizan inmediatamente es necesario almacenarlos de forma que se
mantenga su calidad nutricional y microbiolégica durante semanas. La
fermentacion también incrementa la digestibilidad del material en animales
de granja, por lo que se especula que pueda tener el mismo efecto en
insectos (Van Campenhout, 2021).

Muchos componentes de residuos agricolas se encuentran de forma
insoluble en forma de moléculas complejas que pueden ser degradadas
durante la fermentacion a través de la hidrolisis de sus enlaces glucosidicos
(Law et al., 2018). Esto da como resultado moléculas mas simples, que
requieren de menor gasto energético para ser procesadas por la larva, al
ingerirlas previamente degradadas disminuye el tiempo de digestion ya que
pueden ser absorbidas directamente por las células del intestino,
especialmente en residuos ricos en celulosa y hemicelulosa (Gold et al.,
2018).

Dentro de los pretratamientos biolégicos aplicados a residuos para
produccion de larva de mosca soldado negro se ha reportado el uso de
diferentes microorganismos como consorcios bacterianos, algunas
especies de bacterias, hongos, y enzimas, asi como distintos tiempos de
fermentacion. Se ha observado que la aplicacion de diferentes cepas de
Bacillus a excremento de aves de corral puede aumentar la ganancia de
peso de la larva en hasta 22% (Yu et al., 2011). En residuos de restaurante
y paja de arroz se ha visto que la adicion de Rid-X (formulacién de
microorganismos y enzimas) aumenta al doble la tasa de conversion de
celulosa y hemicelulosa (Zheng et al., 2012). También, la aplicacion de Rid-
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X en endospermo de coco genera mayor ganancia de peso y tasa de
crecimiento en las larvas (Wong et al., 2020). Con cascara de platano se ha
reportado en las larvas un aumento de 11% de peso al fermentar el residuo
con microorganismos aislados del intestino de la larva (Gao et al., 2019).
Mientras que en céscaras de naranja fermentadas con Trichoderma reesei
se observa una eficiencia de conversion y ganancia de peso menor en las
larvas (Lindberg et al., 2022%). Asi mismo, en paja de maiz fermentada con
Aspergillus oryzae se reporta un peso de larva menor, y fecundidad en
adultos disminuida (Gao et al., 2019).

En cuanto a la aplicacién de enzimas, se ha observado que al afiadir un
coctel de enzimas (SAE0020 Sigma-Aldrich), con celulasas, R-glucosidasas
y hemicelulasas, a residuos de col y lechuga, aumenta 22% la eficiencia de
conversion, y 14% la reduccion del sustrato (Lindberg et al., 2022°).
También, se ha reportado el pretratamiento de torta de palmiste con
celulasa, obteniendo larvas 2.4 veces mas pesadas (Lim et al., 2022). En
digestato (proveniente de frutas, verduras, residuos de jardin, lodo de
procesamiento de lacteos y tratamiento de aguas) se probo la aplicacion del
complejo enzimatico Accellerase® DUET, logrando larvas con el doble de

peso en comparacion con el residuo sin tratamiento (Pas et al., 2022).
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Il HIPOTESIS

El pretratamiento fisico-biolégico de residuos organicos agroindustriales
permite incrementar de forma significativa la conversion alimenticia, la
reduccion de sustrato y la supervivencia de larva de mosca soldado negro,

en comparacién con el residuo sin pretratamiento.

V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Establecer el pretratamiento fisico-biolégico de residuos organicos que
permita aumentar su biotransformacion utilizando la larva de mosca

soldado negro.

4.2 Objetivos particulares

e Determinar la dosis de alimentacion adecuada para las larvas de
cada residuo organico a partir de su valor de conversion alimenticia,

para la estandarizacion de la dieta

e Determinar el efecto de los pretratamientos sobre los diferentes

residuos organicos mediante su caracterizacion fisicoquimica

e Determinar el efecto del pretratamiento en la biotransformacion de
residuos orgénicos en larva de mosca soldado negro, a traves del

analisis de variables productivas de la larva
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V. METODOLOGIA

El proyecto fue realizado en la Planta Piloto de produccién de mosca
soldado negro y en el Laboratorio de Bioingenieria de la Universidad

Auténoma de Querétaro, Facultad de ingenieria campus Amazcala.

ETAPA 1 *Obtencion de residuos orgdnicos
DISEEIREEO R ENER HECEE IpEhicE IS e Prueba de dosis de alimentacion
adecuada para cada residuo organico a . ., ., . . . .,
e Pl e et i *Determinacion de conversion alimenticia, reduccién de

estandarizacion de la dieta sustrato, y mortalidad

ETAPA 2 eDeterminaciones fisicas y quimicas de los residuos antes y
Determinacion del efecto de los después del pretratamiento

eAplicacidn de pretratamientos fisicos y bioldgicos

pretratamientos sobre los diferentes
residuos organicos mediante su
caracterizacion fisicoquimica

ETAPA3

Determinacion del efecto del li |
pretratamiento en la biotransformacion de eAlimentacion de larva
residuos organicos en larva de mosca eDeterminacion de conversion alimenticia, reduccion de

soldado negro, a través del andlisis de lidad
variables productivas de la larva sustrato, y mortalida

*Obtencion de larva

Figura 2. Diagrama de etapas del trabajo de investigacion.

5.1 Determinacién deladosis de alimentacion adecuada paralas larvas
de cadaresiduo organico a partir de su valor de conversion alimenticia

para la estandarizacion de la dieta

5.1.1 Obtencién de residuos organicos

Se obtuvieron residuos de mango manila en descomposicion de la central

de Abastos de Querétaro. Los residuos de tilapia fueron obtenidos de la
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produccion acuicola del Laboratorio de Bioingenieria. El residuo de bagazo

de cerveza fue obtenido de un productor de cerveza artesanal.

Los residuos de mango fueron pesados y separados en pulpa, semilla y
cascara (Figura 3). Posteriormente, se congelaron por separado a -18°C

para su posterior uso. El residuo de bagazo de cerveza fue congelado

completo (Figura 4). El residuo de tilapia fue congelado completo (Figura 5).

Figura 3. Residuos de mango manila (izquierda), separacién de pulpa, cascara
y semilla del mango (derecha)

Figura 4. Residuo de bagazo de cerveza Figura 5. Residuo de tilapia

30



5.1.2 Obtencién de la larva

Se obtuvieron larvas de mosca soldado negro de 5 DOL (dias de vida)
(Figura 6), previamente alimentadas con dieta Gainesville, de la Planta
Piloto de Produccion de Mosca Soldado Negro de la Universidad Autbnoma

de Querétaro. Se tamizaron las larvas para separarlas del residuo.

Figura 6. Larvas de mosca soldado negro de 5 DOL

5.1.3 Prueba de dosis alimenticia

Se seleccionaron 3 tasas de alimentacion para determinar la racion a utilizar
para cada residuo: 1.5, 2, y 2.5 g larva. Estas pruebas se realizaron con
30 larvas por repeticidon con dosis para 10 dias, es decir, 45, 60, y 75 g de
alimento, con 3 repeticiones por dosis. Se utilizaron contenedores de
plastico de 250 ml (Figura 7 y 8), a los cuales se les hizo mdultiples
perforaciones en la tapa para permitir el paso de aire y una malla para evitar
la entrada de otros insectos. Las larvas fueron contadas, pesadas
individualmente en una balanza analitica y colocadas en los contenedores

con los residuos (Parra et al., 2015).
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Figura 7. Contenedores de plastico con residuo de pulpa de mango, cascara
y semilla de mango, y dieta Gainesville

Posteriormente, se colocaron los contenedores dentro de una incubadora

Thermo Scientific Heratherm, a 28°C (figura 9).

Se estuvieron monitoreando las larvas hasta llegar al dia de peso maximo,

cada 2 dias se sacaron del residuo utilizando pinzas entomoldgicas y se

colocaron sobre toallas absorbentes para retirar el residuo que tuvieran

pegado. Después se pesaron individualmente, se contaron las larvas
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muertas y se regresaron a sus respectivas cajas. Los pesos obtenidos se
utilizaron para obtener una curva de ganancia de peso de la larva para cada
residuo.

Figura 9. Colocacion de contenedores experimentales en incubadora a 28°C

5.1.4 Determinacion de conversion alimenticia, reduccion de sustrato
y mortalidad

Para la determinacién de las variables productivas de la larva se utilizaron

las siguientes formulas:

Conversién alimenticia
La conversion alimenticia fue calculada con la siguiente férmula (Meneguz
et al., 2018b):

Alimento en seco suministrado (g)

CA =

1)

Ganancia de peso en seco (g)
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Mortalidad

La mortalidad fue calculada con la siguiente férmula (Meneguz et al.,
2018b):

Numero incial de larvas—Numero final de larvas
M= ! ] x 100 ()

Numero incial de larvas

Reduccion de sustrato
Se calculd la reduccion del sustrato con la siguiente férmula (Meneguz et
al., 2018b):

Sustrato provisto (g)—Sustrato residual (g)
Sustrato provisto (g)

RS = x100 3)

5.2 Determinacion del efecto de los pretratamientos sobre los
diferentes residuos organicos mediante su caracterizaciéon
fisicoquimica

5.2.1 Disefio experimental

Se considero un disefio completamente al azar para cada residuo organico,
donde se seleccionaron 8 tratamientos para el residuo de mango, 2
tratamientos para el residuo de tilapia, 3 tratamientos para el residuo de
bagazo de cerveza, y el control de dieta Gainesville (Figuras 10, 11, 12). Se
hizo cada tratamiento por triplicado y para cada repeticion se utilizaron 30

larvas.
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Para el residuo de mango se escogieron los siguientes tratamientos:
1. Mango completo entero

2. Mango completo molido

3. Mango completo molido y fermentado

4. Pulpa entera

5. Pulpa fermentada

6. Semillay cascara entera

7. Semillay cascara molida

8. Semillay cascara molida y fermentada

Control
Repeticiones
T6 T3 T4
T8 T6 T5
Control T8 T1
T2 T7 T3
w
8
5 T3 T4 Control
E
(1]
T
= T5 Control T8
T1 T2 T7
17 15 T2
T4 T1 T6

Figura 10. Disefio experimental para el residuo de mango
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Para residuo de tilapia se seleccionaron los siguientes tratamientos:
1. Tilapia entera

2. Tilapia molida
Control

Repeticiones

Tratamientos

T2

T1

Control

T1

Control

T2

Control

T2

T1

Figura 11. Disefio experimental para el residuo de tilapia

Para el residuo de bagazo de cerveza se utilizaron los siguientes

tratamientos:
1.Bagazo de cerveza entero
2.Bagazo de cerveza molido

3.Bagazo de cerveza fermentado

Control

Repeticiones

Tratamientos

T2

T3

Control

T3

T1

T2

T1

Control

T3

Control

T2

T1
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Figura 12. Disefio experimental para el residuo de bagazo de cerveza




5.2.2 Pretratamiento fisico

Los residuos de mango y de bagazo de cerveza se molieron en un
procesador de alimentos marca Vorweck modelo TM5 con potencia de 500
W. El residuo de tilapia fue triturado en una licuadora doméstica.

5.2.3 Pretratamiento bioldgico

Se fermentaron los residuos de mango y bagazo de cerveza. Para fermentar
los residuos se utilizaron cubetas de polietilieno herméticas de 6.3 litros, a
las cuales se les afiadio un airlock para permitir la salida de gas durante la
fermentacion (figura 13). Los residuos se trituraron y se colocaron en los
contenedores, donde se dejaron fermentar hasta que se estabiliz6 el pH. Se
mantuvieron las cubetas en un cuarto a 27°C. Durante la fermentacioén se
monitore6 el pH cada 2 dias, y se realizaron las determinaciones

bromatoldgicas después del procesamiento.

Figura 13. Cubeta acondicionada con airlock para la fermentacion de residuos
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5.2.4 Determinaciones fisicoquimicas antes y después del
pretratamiento

Se hizo un analisis bromatolégico de los residuos organicos antes de la
aplicacion del pretratamiento, asi como una determinacion del tamafio de
particula y medicién del pH. Después de la aplicacion de los pretratamientos
fisicos se determiné nuevamente el tamafio de particula y la humedad,
mientras que posterior a los pretratamientos bioldgicos se midio el pH y se
hizo analisis bromatolégico. Las determinaciones consideradas fueron las

siguientes:

Determinacion de humedad, cenizas, grasas, proteinas, fibra cruday

carbohidratos totales

La determinacion de la humedad se hizo bajo el método NMX-F-083-1986,
la de cenizas se hizo por el método NMX-F-607-NORMEX-2020, la de
grasas por el método NOM-086-SSA1-1994 Apéndice Normativo C,
Numeral 1, la de proteinas por el método NMX-F-608-NORMEX-2011, la
fibra cruda por el método NMX-613-NORMEX-2017, y carbohidratos totales

por diferencia del analisis proximal.

Medicién de pH

Para medir el pH del residuo se tomaron 3 muestras de 10 g que se
colocaron en un matraz con 17 ml de agua destilada, y se midieron
utilizando un potenciémetro (Meneguz et al., 2018a).

Determinacion del tamafio de los residuos

El rango de tamafio de los residuos se determiné utilizando un vernier

(Spreer et al., 2011).
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5.3 Determinacion del efecto del pretratamiento en la
biotransformacion de residuos organicos en larva de mosca soldado

negro, a través del andlisis de variables productivas de la larva

5.3.1 Alimentacion de las larvas con residuos organicos pretratados

Después de determinar la dosis de alimentacion, se alimentaron las larva
con la dosis seleccionadas para cada residuo. Se adicion6 cada residuo en
los contenedores plasticos de 250 ml, utilizando 3 cajas por tratamiento,
donde posteriormente se agregaron 30 larvas por caja. Los contenedores
se colocaron dentro de la incubadora, y se repitié el proceso de pesaje y
monitoreo de mortalidad cada dos dias, hasta llegar al dia de peso maximo
(Lalander et al., 2019).

5.3.2 Determinacion de conversion alimenticia, reduccion de residuos
y mortalidad

A partir de los datos obtenidos de peso maximo promedio, cantidad de
alimento suministrada, cantidad de alimento sobrante, y nimero de larvas
muertas se calcularon la eficiencia de conversion, la reduccién del sustrato,

y la mortalidad con las férmulas del apartado 5.1.4.

5.4 Anédlisis estadistico

Para evaluar el efecto de los pretratamientos sobre la biotransformacion
mediante larva de mosca soldado negro se realizaron pruebas de
normalidad, de homocedasticidad, analisis de varianza, y pruebas de

comparacion de medias multiples con el software JMP.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Determinacion de la dosis de alimentacion adecuada para las
larvas de cada residuo organico a partir de su valor de conversion
alimenticia para la estandarizaciéon de la dieta

6.1.1 Curvas de ganancia de peso

En las curvas de ganancia de peso se observa el comportamiento de las
larvas a lo largo de los dias de alimentacion. Las larvas alimentadas de
mango completo tuvieron una baja ganancia de peso comparado con las
larvas de pulpa, a pesar de tener pulpa también (figura 14), esto puede
haber sucedido por la presencia de taninos que se liberaron de la semilla al
molerla (Cruz et al., 2022), ya que los taninos son inhibidores de crecimiento

en insectos (Barbehenn & Constabel, 2011).

0.08 MANGO COMPLETO

Dosis
==15glarva®
~=2glarva®
——25glarva?
~ Control

0.06

Peseo (g)

0.04

0.02

0 3 5 7 10 12 14 17
Dia de alimentacicn

Figura 14. Curvas de ganancia de peso larvario a lo largo del tiempo de
alimentacion con residuo de mango completo con tres dosis de
alimentacion (media + error estandar, n=30)
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En las larvas del residuo de semillay cascara de mango también se observo
poco crecimiento, presentaron una ganancia de peso inicial muy marcada,
pero se mantuvo por varios dias oscilando en el mismo peso, hasta el dia
14 se vio otra vez un aumento de peso significativo (Figura 15). Este
comportamiento puede ser debido a que al principio las larvas se
alimentaron de los restos de pulpa adheridos a la semilla 'y a la cascara, y
el segundo crecimiento marcado puede ser por la accion de
microorganismos presentes en el residuo que ayudaron a descomponerlo y
volverlo mas disponible para las larvas.

Las larvas alimentadas con pulpa y tilapia mostraron un comportamiento de
ganancia de peso similar al control (figura 16 y 17). Mientras que el bagazo

de cerveza en sus tres dosis se encuentra por encima del control (figura 16).

SEMILLA Y CASCARA DE MANGO

0.05
Dosis
——15glarva?
——2glarvat
~——25glarva?
~— Control
0.045

0.04

Peso (g)

0.035

0.03

] 2 4 ] g 10 12 14 16 18

Dia de alimentacion

Figura 15. Curva de ganancia de peso larvario a lo largo del tiempo
de alimentacion con residuo de semilla y cascara de mango, con tres
dosis de alimentaciéon (media % error estandar, n=30)
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PULPA DEMANGO

Dosis
—15glarva®
0.254 —2glarva?
——25glarva?
— Control
0.20+
= 0154
o
2
&
0.104
0.05
0.00
o] 3 5 7 10 12 14
Dia de alimentacicn
BAGAZO DE CERVEZA
0.40
Dosis
——15glarva?
—— 2 g larva?
0.35+ —25glarva?l
— Control
0.304
0,25
G
2 0,20
&
0,15
0.10
0.05
0.00

Dia de alimentacién

Figura 16. Curvas de ganancia de peso larvario a lo largo del tiempo
de alimentacién con residuo de pulpa de mango y de bagazo de

cerveza (media % error estandar, n=30)
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TILAPIA

Dosis

== 15glarva®
0.25 —— 2glarva®

——25glarva?

— Control

0.15

Peso (g)

0.00

0 2 4 7 9 12 14
Dia de alimentacién

Figura 17. Curvas de ganancia de peso larvario a lo largo del tiempo de
alimentacion con residuo de tilapia con tres dosis de alimentacion
(media % error estdndar, n=30)

43



6.1.2 Andlisis de variables productivas

En la tabla 2 se muestra las variables productivas medidas y calculadas en
la prueba de dosis para cada residuo. Se realiz6 el andlisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias de Tukey- Kramer. Se not6 que se
lograron mayores pesos de larva a mayor dosis de alimentacion, a
excepcion del residuo de semillay cascara de mango, y el residuo de tilapia.
El menor peso obtenido fue 0.043 g en larvas alimentadas con semilla y
cascara, mientras que el mayor peso fue de 0.236 g a partir de la dosis mas
alta de bagazo de cerveza, siendo este incluso mayor que el obtenido en la
dieta control de 0.174 g. Ademas, las larvas alimentadas con bagazo de
cerveza llegaron a su peso maximo en 10 dias de alimentacion, comparado
con la dieta control que se extendié hasta 12 dias. Aplicado a un sistema
productivo se buscaria aquel alimento que dé el mejor rendimiento en la
menor cantidad de tiempo.

En comparacion, se obtuvo mejor eficiencia de conversion y reduccion del
sustrato en la dosis mas baja para todos los residuos. La mayor eficiencia
de conversién alimenticia se presentd con la tilapia, seguido de cerca por el
bagazo de cerveza y la pulpa de mango. Sin embargo, las larvas
alimentadas con tilapia mostraron una mortalidad muy alta comparada con
el resto de los residuos, aunque fue menor a aquella reportada en otros
estudios. En un estudio donde se utiliz6 residuos de pescado (percayy rutilo),
compuestos por los 6rganos y las aletas, para alimentar larvas de 5-7 DOL,
se encontré que hay un 100% de mortalidad al segundo dia de alimentacion
(Isibika et al., 2021). En otro estudio se obtuvo 52.78% de mortalidad en
larvas 4DOL alimentadas con restos de pescaderia (Nguyen et al., 2013).
En estos trabajos se concluye que para disminuir la mortalidad se puede
combinar con otros tipos de residuos.

A partir de estos resultados y de acuerdo con el objetivo de mejorar la
biotransformacion de los residuos, se seleccioné la dosis mas baja para la

alimentacion de las larvas en la siguiente etapa de experimentacion.



Tabla 2. Analisis de variables productivas de la larva por dosis para cada

residuo organico
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6.2 Determinacion del efecto de los pretratamientos sobre los
diferentes residuos organicos mediante su caracterizacion
fisicoquimica

6.2.1 Humedad, tamafio de particulay pH de los residuos

Todos los residuos tuvieron un pH inicial acido. En todos los tratamientos
de fermentacion se not6 una reduccion del pH de los residuos (tabla 3), por
lo que se concluyé que si se dio un proceso fermentativo donde hubo
produccion de acidos orgénicos. En el caso de la tilapia, solo se incluye el

pH inicial ya que este no tuvo proceso de fermentacion.

Tabla 3. Caracterizacion de los residuos organicos antes y después de
los pretratamientos

Tratamiento molido Tratamiento fermentado

. Humedad Tamaiio Tamainho o .

Residuo (%) inicial (cm) final (cm) pH inicial  pH final
Mango 78.05 10-13 0.5-1 4.51 3.68
completo
Pulpa de 81.37 2.1-8 ] 5.61 3.64
mango
Semilla de 7.9
mango | 495 0.4-1 4.61 3.95
Cascara de 4-11
mango
Bagazo de 72 0.6-0.9 0.1-0.4 433 3.49
cerveza

o 75 15-30 0.3-05 6.4 -
Tilapia

En la tabla 3 se muestra la modificacion del tamafio de particula por el
tratamiento de molienda. En el caso de la pulpa no se aplico este tratamiento
ya que al encontrarse los mangos en proceso de descompaosicion la textura

estaba muy friable, y al momento de separarla de la semilla tendia a



desintegrarse, dependiendo también del grado de madurez quedan trozos
mas grandes al encontrarse mas verde, y pedazos mas pequefios a mayor
madurez. La semilla al ser mas dura quedo en trozos un poco mas grandes.
La tilapia se moli6 bien, a excepcién de algunos trozos de aleta y escamas
que quedaron de tamafos mayores. En cuanto a la humedad, todos los
residuos presentaron un porcentaje aceptable para el desarrollo de la larva,
siendo Unicamente el residuo de semilla y cascara de mango levemente

menor.

6.2.2 Composicion bromatolégica de los residuos

El residuo con una composicion nutricional mas similar a la del control fue
el bagazo de cerveza, en cuanto a grasas y proteina, variando un poco mas
en el porcentaje de fibra y carbohidratos totales (Tabla 4). Los tres residuos
de mango presentaron una composicion similar de todos sus analitos,
siendo estos bajos en proteinas y grasas, y muy altos en carbohidratos. En
cambio, la tilapia se caracterizd por un porcentaje muy alto de proteina,
seguido por el contenido de grasa.

Se puede observar en todos los residuos un aumento en el porcentaje de
grasas y proteinas después del pretratamiento de fermentacion, siendo la
pulpa la que aumenté méas su contenido de proteina, mientras que para los
tres residuos disminuy6 el porcentaje de carbohidratos. El aumento de estas
moléculas podria adjudicarse a la actividad y crecimiento de los diversos
microorganismos presentes en el sustrato, esto ha sido observado en otros

procesos fermentativos (Sun et al., 2022).
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Tabla 4. Analisis bromatolédgico de los residuos organicos
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6.3Determinacién del efecto del pretratamiento  en la
biotransformacion de residuos organicos en larva de mosca
soldado negro, a través del andlisis de variables productivas de la
larva

6.3.1 Curvas de ganancia de peso

En las curvas de ganancia de peso se observa que las larvas alimentadas
con pulpa de mango tuvieron un comportamiento similar entre tratamientos
de residuo entero y fermentado, quedando por debajo el tratamiento de
fermentado (Figura 18). En las larva alimentadas con mango completo se
nota un aumento de peso muy bajo, tardandose hasta 20 dias de
alimentacion para llegar a su peso maximo, casi el doble que el control
(Figura 19). En las larvas del residuo de semilla y cascara de mango se
observa un contraste muy grande en el crecimiento, siendo que las larvas
del tratamiento entero y fermentado llegaron a su peso maximo en menos
tiempo que las del tratamiento molido e incluso que el control, ademas, se
nota un incremento de mas del doble del peso de las larvas en estos dos

tratamientos (Figura 19).

PULPA DE MANGO

Tratamiento
——Entera
——Fermentada
~——Control

0.25

0.20

015

Peso (g)

0.10

0.05

0.00 0 3 5 7 10 12 14

Dia de alimentacién
Figura 18. Curva de ganancia de peso con residuo de pulpa de
mango con diferentes tratamientos (media + error estandar, n=30)
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MANGO COMPLETO

Tratamiento
—Entero
025 —Molido
—Fermentado
——Control
0,20
5 0P7 i
2
&
0.10
0.0
— -
0.00 0 3 5 7 10 12 14 17 20
Dia de alimentacicn
0.30 SEMILLA Y CASCARA DE MANGO
I Tratamiento
——Entera
——Molida
~—Fermentada
~——Control
0.254
0.204
El
g 0.15-
&

0,10

0.05

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dia de alimentacion

Figura 19. Curva de ganancia de peso con residuo de mango

completo y semilla y cascara de mango, con diferentes tratamientos
(media * error estandar, n=30)
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En las larvas alimentadas con bagazo de cerveza se observé un
comportamiento similar a lo largo de la alimentacion, siendo la ganancia de
peso al principio mayor en los tres tratamientos que en el control. Sin
embargo, las larvas del control mostraron un aumento de peso subito para
el dia 10, sobrepasando a las larvas del tratamiento fermentado y logrando
el mismo peso que las larvas del tratamiento molido, manteniéndose las
larvas del bagazo entero por encima del control (Figura 20). Mientras que el
comportamiento de las larvas en el residuo de tilapia fue similar al del

control, alcanzando un mayor peso las del tratamiento entero (Figura 21).

035 BAGAZO DE CERVEZA

Tratamiento

——Entero
——Molido

0.30 ——Fermentado
——Control

0.25

0.20

Peso (g)

0.10

0.05

0 E) 5 7 10 12
Dia de alimentacidn

Figura 20. Curva de ganancia de peso con residuo de bagazo de
cerveza, con diferentes tratamientos (media + error estandar, n=30)
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TILAPIA

Tratamiento

——Entera
0.25 —Molida
——Control

0.15

Peso (g}

0.10

0.05

0 2 4 7 ] 12 14
Dia de alimentacién

Figura 21. Curva de ganancia de peso con residuo de tilapia, con
diferentes tratamientos (media + error estandar, n=30)

6.3.2 Andlisis de variables productivas de la larva

En las figuras 22 y 23 se muestra el resultado del ANOVA y la prueba de Tukey-
Kramer para cada residuo. En todos los residuos se encontr6 diferencias
significativas entre los tratamientos. En el mango completo se observé diferencias
entre todos los tratamientos, excepto entre fermentado y molido. En semilla y
cascara, en pulpa y en tilapia todos los tratamientos fueron diferentes. En bagazo
de cerveza, el control y el tratamiento molido no mostraron diferencias

significativas.
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Figura 22. Prueba ANOVA y HDS de Tukey-Kramer realizada en software
JMP 13.2. para peso maximo de larva obtenido de los diferentes
pretratamientos para residuos de mango, h=30
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Figura 23. Prueba ANOVA y HDS de Tukey-Kramer realizada en software
JMP 13.2. para peso maximo de larva obtenido de los diferentes
pretratamientos para residuos de bagazo de cerveza y tilapia, n=30
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En la figura 24, se observa la comparacion de los residuos para cada
pretratamiento. En el tratamiento entero, el bagazo de cervezay la tilapia
obtuvieron el peso mas alto, por encima del control. De los residuos de
mango, de mayor a menor peso fueron pulpa, semilla y cascara, y por
ultimo el mango completo. De los residuos molidos, el bagazo de cerveza
obtuvo el mayor peso, igual al del control, seguido de la tilapia, y por
ultimo con el mismo peso el mango completo y la semilla y cascara de
mango. Lo anterior puede ser adjudicado al porcentaje de proteina
superior del bagazo y de la tilapia, sin embargo, el balance de carbono
nitrégeno es mejor en el bagazo. Ademas, la tilapia contiene mas grasa
y menos fibra, lo cual podria provocar al ser molido que adquiera una
consistencia poco atractiva para las larvas. Y en el tratamiento de
fermentado, ningan residuo supero al control, pero, el peso méas alto se
obtuvo con el bagazo de cerveza, seguido por semilla y cascara, y pulpa

con el mismo peso.

La figura 25 muestra el resumen de comparacién de ganancia de peso
entre todos los pretratamientos para todos los residuos. La mayor
ganancia de peso se observa en el bagazo de cerveza entero, seguido
de la tilapia entera, el control, el bagazo de cerveza molido, el bagazo de
cerveza fermentado, y la tilapia molida. Todos los tratamientos de mango
tuvieron menores rendimientos. De estos el que mostré mayor ganancia

de peso fue la pulpa seguido de la semilla y cascara fermentada.
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En la tabla 5 se muestran las variables productivas medidas y calculadas
de la alimentacion de las larvas con los diferentes residuos pretratados.
En todos los residuos el tratamiento entero tuvo mayor ganancia de peso
y mejor eficiencia de conversion que el tratamiento molido. En el residuo
de mango completo, y en el de semilla y cascara de mango se sugiere
gue este comportamiento es debido a que al moler la semilla se liberan
taninos que inhiben el crecimiento de la larva, por eso el mango completo
entero a pesar de estar compuesto por una gran cantidad de pulpa no
muestra un peso similar al de la pulpa sola. Mientras que, en el residuo
de semilla, en el tratamiento entero las larvas crecen mas por la pulpa
gue se queda, ya que la semilla y la cascara se quedan casi intactas.

El residuo de bagazo de cerveza presentaba una consistencia pegajosa,
y al molerlo se sugiere que causa una disminucion de la aireacion dentro
del sustrato y mayor dificultad para la larva para moverse dentro del
mismo. En el caso de la tilapia, al molerlo queda un sustrato muy acuoso
gue podria haber afectado respiracion de las larvas dentro del mismo.

El Unico residuo donde el tratamiento de fermentacién logr6 mejores
resultados en cuanto a ganancia de peso y eficiencia de conversién fue
en la semilla y cascara. Este tratamiento aumento en 256% el peso de
las larvas comparado con la semilla molida, y en 235% la reduccién del
sustrato. En la pulpa y en el mango completo, se considera que por la
cantidad de azucares presentes pudo haber ocurrido produccion de
alcohol durante el proceso fermentativo, lo cual pudo haber inhibido el
crecimiento.

La mayor reduccién sustrato se obtuvo en pulpa tanto entera como
fermentada, seguida de el mango completo entero y el bagazo de
cerveza entero. En la semilla y cadscara de mango aumenté al doble la

reduccion del sustrato al fermentar el residuo.
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7 CONCLUSIONES
La dosis de alimentacion afecta la conversién alimenticia y el peso de las

larvas. Al aumentar la dosis de alimentacion incrementa el peso de las
larvas, sin embargo, empeora la conversion alimenticia. A partir de esto, se
puede decidir la dosis de alimento para las larvas con un enfoque de
produccién de biomasa o de tratamiento de residuos.

El pretratamiento de diferentes residuos organicos tiene un efecto en su
biotransformacion por la larva de mosca soldado negro, tanto en la ganancia
de peso de la larva, como en su eficiencia de conversion y reduccion del
sustrato. El residuo que obtuvo el peso mas alto en las larvas fue el bagazo
de cerveza entero, que resultd incluso mayor que el del control de dieta
Gainesville. En los residuos de mango completo, pulpa de mango, bagazo
de cerveza vy tilapia el tratamiento que obtuvo mayor peso fue el residuo
entero. En el residuo de semilla y cdscara de mango, el peso de las larvas
disminuyd mas de la mitad al molerlo, mientras que el tratamiento
fermentado logré un peso mas alto que el residuo entero. En el anterior
residuo fue en el Unico en el que el tratamiento de fermentado mostro pesos
de larva mas altos que el tratamiento de molido.

En cuanto a la conversion alimenticia y la reduccién del sustrato, en todos
los residuos, a excepcion de la semilla y cascara, estos factores empeoraron
en los tratamientos de molido y fermentado. En el residuo de semilla se
observé la mejor conversion alimenticia y reduccién del sustrato en el
tratamiento de fermentado. En los tratamientos se observo una baja o nula
mortalidad, Unicamente en la tilapia aumenté considerablemente.

Seria importante considerar para estudios posteriores la implementacién de
procesos de fermentado con indculos especificos, y diferentes tiempos de
fermentacion. Ademas, se podrian evaluar otras variables productivas como
la eficiencia del tamizaje al momento de la cosecha para el analisis del
tratamiento de molienda, incluso probando distintos tamafios de particula o
residuos en diferentes estados de maduracion.
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