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RESUMEN 

La sericultura en el Departamento del Cauca se encuentra en una dinámica 
constante que busca fortalecer distintos eslabones de su cadena productiva. 
En el proceso de devanado del capullo se genera la pupa de gusano de seda 
como subproducto, el cual no es aprovechado de manera eficiente. Con el 
objeto de evaluar la pupa y harina de gusano de seda, como fuentes alter-
nativas de inclusión en dietas para la nutrición animal, se realizó el análisis 
composicional de materia seca (%MSA), humedad (%HR), cenizas (%CNZ), 
proteína bruta (%PB), extracto etéreo (%EE), quitina (%QTN) y la digestibili-
dad in vitro de la materia seca (%DivMS). Para ello, se utilizaron pupas fres-
cas (PGS) y harina de pupa (PGSh), suministradas por sericultores asociados 
a CORSEDA. Los resultados efectuados en base seca arrojaron valores de PB 
de 50,05 y 51,73%; EE 41,36 y 37,62%; QTN 2,47 y 5,49%, para pupa y ha-
rina respectivamente. En términos de la digestibilidad de la materia seca, la 
pupa tuvo un mejor comportamiento con 84,73 contra 77,45% respecto a la 
harina. El perfil nutricional de la pupa fresca y la harina permitió determinar 
que son materias primas potenciales para ser utilizadas en la formulación de 
balanceados para la industria animal.

ABSTRACT

The sericulture in Cauca department is a constant dynamic looking for stren-
gthening different tiers of its productive chain. In the process of winding the 
cocoon, the pupa of the silkworm is generated as a by-product, which has 
not been accurately exploited. In order to evaluate the pupa and silkworm 
meal, as alternative sources to include in diets for animal nutrition, the com-
positional analysis was made from dry matter (%MSA), humidity (%HR), ash 
(%CNZ), crude protein (%PB), ether extract (%EE), chitin (%QTN) and in vitro 
digestibility of dry matter (% DivMS). For this purpose, we used fresh pupae 
(PGS) and pupal meal (PGSh), supplied by CORSEDA’s farmers. The dry base 
results showed values of PB 50,05 and 51,73%; EE 41,36 and 37,62%; QTN 
2,47 and 5,49%, for pupa and meal respectively. In terms of the digestibility 
of the dry matter, the pupa had a better performance with 84,73 against 
77,45% corresponding to meal. The nutritional profile of the fresh pupa and 
meal allowed to determine that they are potential raw materials to be used 
in the formulation of balanced food for the animal industry.

RESUMO

A sericultura no Departamento de Cauca, está em constante dinâmica em 
busca do fortalecimento de diferentes elos de sua cadeia produtiva. No pro-
cesso de enrolamento do casulo, a pupa do bicho-da-seda é gerada como um 
subproduto, que não é usado de forma eficiente. A fim de avaliar a pupa de 
bicho da seda e farinha, como fontes alternativas para inclusão em dietas de 
alimentos para animais, a análise da composição foi realizada: matéria seca 
(%MSA), humidade (%HR), cinzas (%CNZ), proteína bruta (%PB), extrato etéreo 
(%EE), quitina (%QTN) e digestibilidade in vitro da matéria seca (%DivMS). Para 
este propósito, pupas frescas (PGS) e farelo de pupa (PGSh) foram usadas, for-
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necidas pelos agricultores da CORSEDA. Os resultados da 
base seca mostraram valores de PB de 50,05 e 51,73%; 
EE 41,36 e 37,62%; QTN 2,47 e 5,49%, para pupa e fa-
rinha, respectivamente. Em termos de digestibilidade da 
matéria seca, a pupa teve um melhor desempenho com 
84,73 contra 77,45% com relação à farinha. O perfil nu-
tricional das pupas e farinhas frescas, permite determinar 
que são matérias-primas potenciais, a serem utilizadas na 
formulação de balanceamento para a indústria animal.

INTRODUCCIÓN 

Debido a su gran adaptabilidad y amplia distribución, 
la clase insecta conforma la mayor diversidad y bio-
masa del planeta, constituyendo cuatro quintas par-
tes del reino animal [1].

Los insectos poseen un alto valor nutritivo, repre-
sentado principalmente por una fuente de excelente 
calidad de proteínas y vitaminas, además de que ge-
neran gran cantidad de beneficios de carácter am-
biental y sanitario, por lo que se consideran como 
una materia prima alternativa para la industria ali-
mentaria humana y animal [2,3], sin embargo, poco 
se ha promovido su uso para este fin [1].

En este sentido, la harina de insectos podría reempla-
zar potencialmente entre el 25 y el 100% de la harina 
de soya o de pescado en alimentos para animales [4]; 
cinco especies de insectos son las más utilizadas en 
alimentación animal: la mosca soldado negro, gusano 
de la harina, grillos, gusanos de mosca doméstica y 
gusanos de seda; esta preferencia se debe a que los 
buenos niveles de aminoácidos esenciales presentes 
en las harinas de insectos, con contenidos más al-
tos de como lisina, metionina y leucina, comparados 
con la harina de soya y de pescado. Son también una 
buena fuente de ácidos grasos, proporcionando un 
equilibrio nutricional entre proteína y energía para la 
alimentación de animales de granja [4, 5].

La sericultura en Colombia se enmarca en tres com-
ponentes básicos de la cadena, que comprenden la 
fase agrícola con el cultivo de morera Morus sp, una 
fase pecuaria con la cría del gusano de seda Bomb-
yx mori L. para la producción de capullos a partir de 
los cuales se obtiene la seda, y una fase artesanal 
o agroindustrial para la obtención de filamentos, 
tejidos y prendas [6]. 

La pupa de gusano de seda es uno de los principa-
les subproductos generados en la cadena serícola. 
Su uso ha sido investigado desde 1926 en áreas del 
conocimiento como la genética, bioquímica, biología 
molecular, ciencias agrícolas, biológicas y medicina. 
Los países con mayor participación en la investiga-
ción pertenecen al continente asiático, destacán-
dose Japón, China e India, mientras que el aprove-
chamiento industrial es de amplio espectro en la 
industria farmacéutica, médica, cosmética y como 
una herramienta biotecnológica, y potencialmente 
en la alimentación humana y animal [7].

Debido al incremento en la demanda de proteína de 
origen animal, aunado al incremento en los costos de 
la alimentación y a los problemas relacionados con el 
abastecimiento de materias primas de calidad para la 
formulación de alimentos balanceados, se hace nece-
sario investigar alternativas de alimentación viables 
que puedan suplir la escasez de recursos alimenticios. 
En este sentido, el objetivo del estudio fue determi-
nar la calidad composicional de la pupa fresca y de la 
harina, en términos de su análisis proximal, digestibi-
lidad in vitro, porcentaje de quitina y nivel de energía, 
que permita conocer la proporción de los elementos 
y macromoléculas que los integran y, con ello, inferir 
su uso potencial en la alimentación animal. 

MÉTODO

Localización

La investigación se desarrolló en las instalaciones de 
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
del Cauca (Colombia), a una altura de 1733 msnm, 
temperatura media de 19°C y precipitación de 1.800 
mm anuales.

Material experimental

Se utilizaron pupas frescas obtenidas después del 
devanado del capullo de seda, con un peso promedio 
de 2 g y 5 cm de longitud, y harina de pupa con 8% 
de humedad, previamente procesada y almacenada 
al vacío durante un periodo aproximado de 6 me-
ses. Las pupas fueron suministradas por CORSEDA 
(Corporación para el Desarrollo de la Sericultura del 
Cauca) provenientes de diferentes unidades de pro-
ducción serícolas del departamento. 
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Obtención de la pupa fresca (PGS)

Una vez se sometió el capullo al proceso de devanado 
para obtener la seda, quedó como remanente el forro de 
la pupa (21 a 23% de seda no devanable), el cual, para 
ser removido sin alterar su estructura física, se sometió 
a un proceso de cocción en agua a 90°C durante 45 min, 
lo que facilitó el rompimiento del hilo permitiendo la 
liberación de la pupa. Para garantizar su conservación, 
se sometieron a temperaturas de congelación (-25°C). 

Obtención de la harina de pupa de gusano de 
seda (PGSh)

Para la fabricación de la harina, las pupas seleccio-
nadas (20 kg) se secaron en un horno deshidratador 
de alimentos con flujo de aire mixto a 65°C duran-
te 5 h, para conseguir una humedad final entre 8 y 
10% que permitió triturarlas en un molino de tornillo 
eléctrico. Finalmente, la harina resultante fue empa-
cada al vacío y almacenada durante 6 meses a una 
temperatura de –25°C.

Análisis de laboratorio 

Se seleccionó una muestra representativa de 200 
g de pupa (PGS) y harina (PGSh), respectivamente, 
para su análisis químico y con ello determinar la cali-
dad nutricional de esta materia prima. En el cuadro 1 
se muestran los métodos empleados para determinar 
la composición nutricional en base seca de la pupa y 
la harina [8], los cuales se efectuaron por duplicado 
en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Univer-
sidad Nacional de Colombia sede Palmira. La energía 
se determinó con respecto al aporte calórico de la 
proteína bruta, extracto etéreo y carbohidratos [9], 
utilizando la siguiente expresión: 

(Ec. 1)

La determinación del porcentaje de quitina se realizó 
químicamente por digestión ácida y alcalina, para fi-
nalmente aplicar la expresión 2: 

(Ec. 2)

Con respecto a la digestibilidad in vitro de la materia 
seca para monogástricos, se aplicó la expresión 3:

(Ec. 3)

RESULTADOS 

Análisis composicional

En el cuadro 2 se muestran los resultados prome-
dio del análisis composicional de la pupa y la hari-
na, en donde se evidencian diferencias significativas 
(p<0,05) en el contenido de nutrientes presentes en 
las dos muestras comparadas, en tanto que materia 
seca y cenizas no se presentaron diferencias. 

Proteína. Con respecto a los valores de proteína bru-
ta, se observa que superan el 50%, con valores de 
51,73 y 50,05% para la harina y pupa fresca, respecti-
vamente. En términos del valor promedio de este nu-
triente, otros estudios reportan valores de proteína 
cruda para B. mori de 49,3 [6] y 51,1% [10], similares 
a lo obtenido en este ensayo, y superiores a lo repor-
tado por Rodríguez et al. [1], con valores de 46,87% 
de proteína verdadera. Con respecto a otras especies, 
estudios reportan niveles de proteína cruda que os-
cilan entre 55 y 70% en base seca para 11 insectos 
comestibles en diferentes localidades de México [11].

Cuadro 1. Métodos empleados para el análisis químico y composicional de la pupa (PGS) y harina (PGSh).

Método Referencia
Materia seca Secado de la materia prima a 105°C durante 24 h AOAC, 1990
Cenizas Calcinación en mufla a 600°C durante 24 h AOAC, 1990
Proteína Método Kjeldahl Kjeldahl, 1983
Extracto etéreo Método SOXHLET AOAC, 1990
Quitina Método químico (digestión acida y alcalina) Van Soest & Wine, 1975
Extracto libre de nitrógeno Método matemático por diferencia
Energía bruta Método matemático 
Digestibilidad in vitro Método Pre-cecal Parr, 1941
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En términos del grado de digestibilidad de proteína 
en pepsina al 0,2%, se reporta un valor de 79,46%, 
lo cual permite inferir su alto potencial para el uso en 
la alimentación, tanto animal como humana [1, 10].

En este análisis no se realizó el perfil de aminoácidos 
presentes, sin embargo, se resaltan investigaciones 
[7,10] que reportan la presencia de 18 aminoácidos, 
de los cuales sobresalen el ácido glutámico y aspár-
tico con un valor mayor a 10 g/100 g de proteína; 
siguen en orden de importancia la arginina, leucina, 
tirosina, fenilalanina, lisina, alanina y valina, con con-
tenidos entre 10 y 5 g/100 g; la threonina, serina, 
prolina, glicina, histidina, metionina e isoleucina que 
están presentes entre 1 y 5 g en 100 g, mientras que 
el ácido cistéico y cisteína, están presenten en me-
nos de un 1 g sobre 100 g de la proteína [6]. 

En este contexto, los aminoácidos se clasifican como 
esenciales y no esenciales, siendo los primeros los 
que más participan en la construcción de proteína 
muscular y por lo tanto a ganancia de peso en la ma-
yoría de los animales [12]. En particular, las especies 
menores requieren de los 8 aminoácidos esenciales 
(Isoleucina, Leucina, Lisina, Metionina, Triptófano, 
Fenilalanina, Treonina y Valina) [13], los cuales son 
condicionantes en la mayoría de los procesos meta-
bólicos y se traducen en mejoras de los parámetros 
productivos en los animales.

La pupa de gusano de seda presentó valores de 4,16, 
9,22, 5,32, 3,20, 0, 5,50, 4,61 y 6,23 de los aminoáci-
dos mencionados anteriormente, sobre el 100% de la 
proteína. Contrastando estos valores con otras mate-
rias primas de uso común en la industria alimentaria, 
como la harina de pescado (54% PB) que contiene 
3,81, 6,45, 6,10, 2,36, 0,81, 3,75, 4,03 y 4,74 respec-
tivamente [14], se puede observar el potencial de este 

material para el uso en dietas para la alimentación 
animal. Otras investigaciones concluyeron que, en el 
caso particular de los pollos de engorde, se requieren 
altas cantidades de aminoácidos, en especial lisina y 
metionina, de lo contrario sus parámetros producti-
vos se verán seriamente afectados. Para suplir esta 
exigencia nutricional, los balanceados para animales 
requieren utilizar materias primas de origen animal y 
vegetal con alta cantidad de aminoácidos, lo que per-
mitiría en cierta medida, hacer un aporte importante 
de estos nutrimentos [13]; sin embargo, los altos cos-
tos de producción, debido principalmente a la depen-
dencia de materias primas proteicas importadas para 
la producción de alimentos balanceados como la hari-
na de pescado, hacen que las industrias pecuarias se 
vean seriamente afectadas en su rentabilidad [15]. En 
este contexto, son varios los autores [16, 17] que tra-
tan de identificar subproductos industriales de origen 
animal, como los ensilados de residuos pesqueros en 
alimentación de especies menores, con el objeto de 
encontrar alternativas de alimentación no conven-
cional, que den un uso eficiente a los subproductos 
generados y que, a su vez, permitan en cierta medida, 
disminuir los costos de producción. 

Extracto etéreo. Se encontró que la pupa tiene mayor 
contenido de grasas (41,36%) que la harina (37,62%). 
En este aspecto, se han encontrado reportes inferio-
res de 20,63 y 26,99% para pupa [1, 7] y 16,3 y 34,4% 
para larva de B. mori, respectivamente [1]. 

Las grasas presentes en la harina de pupa represen-
tan más de la tercera parte de la composición química 
total, lo que denota la calidad de esta materia prima 
como fuente energética. En efecto, estudios [1, 17, 18] 
reportan que los insectos contienen una mayor canti-
dad de ácidos mono insaturados y poliinsaturados. 

Cuadro 2. Análisis proximal y significancia estadística, de la pupa (PGS) y la harina (PGSh), de gusano de seda Bombyx mori L, 
en base seca.

Análisis (%) Base Seca % (PGS) DS BaseSeca% (PGSh) DS Sig (p< 0,05)*
Materia Seca 95,13 1,520 94,4 0,077 0,563
Proteína Cruda 50,05 0,445 51,73 0,261 0,044
Extracto Etéreo 41,36 0,127 37,62 0,657 0,016
Quitina 2,47 0,388 5,49 0,261 0,012
Cenizas 3,42 0,091 3,36 0,014 0,491
Extracto Libre de Nitrógeno 2,7 0,162 1,8 0,120 0,025

DS; Desviación Estándar.
*La probabilidad del estadístico es inferior a 0,05, por lo que se puede inferir, que existen diferencias
en todos los componentes a excepción de la materia seca y cenizas.
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Si se analiza la relación entre el contenido proteíni-
co y el perfil lipídico, en especial la concentración de 
ácidos insaturados, resulta valioso el uso potencial de 
la harina en la fabricación de balanceados, ya que se 
favorece la relación energética/proteica, permitiendo 
que el animal emplee los lípidos como fuente de ener-
gía sin generar gastos proteicos innecesarios, que au-
mentarían los costos de producción y contaminación 
por la formación de exudados nitrogenados [19]. 

Por otra parte, son varios los estudios que tratan de 
evaluar diferentes alternativas nutricionales en alimen-
tación de especies menores, buscando fuentes ener-
géticas y proteicas de bajo costo o disponibles en la re-
gión, que permitan disminuir los costos de producción 
sin que se afecten los parámetros productivos [20, 21].

Quitina. En relación a los carbohidratos estructura-
les, la quitina y la fibra cruda, componen la estructura 
externa o exoesqueleto de los insectos, formando un 
complejo polisacárido de alto peso molecular [22, 23]. 

En términos de los valores presentes en la cutícula 
de la pupa, se evidencia un contenido de quitina en la 
harina y pupa de 5,49 y 2,47%, respectivamente. Por 
otra parte, en determinaciones anteriores indepen-
dientes en muestras de harina de pupa, se encontra-
ron resultados de fibra cruda de 2,41 y 2,72%.

El contenido de fibra en la harina es menor al 3%, 
lo que favorece su utilización en raciones animales, 
ya que una alta concentración de fibra en piensos 
para nutrición animal en monogástricos, produce un 
incremento en el consumo para adquirir los niveles 
de energía digerible necesaria para el crecimiento y 
mantenimiento [24] y, a la vez, puede afectar pará-
metros de digestibilidad en la dieta [25].

Cenizas. Los valores de cenizas son similares para am-
bas muestras, encontrando valores de 3,36 y 3,42% 
entre harina y pupa respectivamente. Los minerales 
son esenciales para desarrollar diversas funciones en el 
organismo, actuando como catalizadores de reacciones 
metabólicas; este contenido debe tenerse en cuenta 
cuando se pretende dar un aprovechamiento a la espe-
cie, como suplemento en la fortificación de piensos para 
consumo animal [26] y en alimentación humana [27].

Energía. El balance óptimo de energía y proteína en 
la dieta es importante, ya que un exceso o deficiencia 
genera un retraso en la tasa de crecimiento. Si hay 

deficiencias energéticas, el organismo hará uso de la 
proteína, disminuyendo el aporte de este nutriente 
para la síntesis de tejidos. Por el contrario, un exce-
so de energía genera que el animal sacie su apetito, 
antes de ingerir una cantidad suficiente de proteína 
para satisfacer la tasa de crecimiento [28].

En estudios realizados anteriormente con bomba calo-
rimétrica en muestras de pupa de gusano de seda, en 
los laboratorios Aval Químico y en el de Bromatología 
y Abonos Orgánicos de la Universidad de Nariño, se 
obtuvieron valores de 6890 y 6920 kcal/kg, respecti-
vamente, los cuales son superiores al realizado por Ro-
dríguez et al. [1] que obtuvieron 6.220 kcal/kg de ener-
gía bruta; con respecto a esta investigación, los valores 
calculados por método matemático arrojaron 6.846 y 
6.551 kcal/kg para pupa y harina, respectivamente. 

En este sentido, la pupa de gusano de seda posee ma-
yor cantidad de energía bruta que otras materias pri-
mas proteicas utilizadas en la nutrición animal, como 
la harina de carne (3.988 kcal/kg), de pescado (4.040 
kcal/kg), de plumas (5.137 kcal/kg), de vísceras (5.219 
kcal/kg, de sangre (5.103 kcal/kg), de soya (4.471 
kcal/kg) y materias de carácter energético como el 
gluten de trigo (5.123 kcal/kg) y de maíz (4.977 kcal/
kg) [29]. Estas diferencias están dadas principalmente 
por la alta concentración de grasas presentes en la 
muestra estudiada, que le brindan un valor energéti-
co interesante para la formulación de piensos. 

Digestibilidad in vitro. En la medición de este pará-
metro, se evaluaron tres muestras de cada material y 
el resultado promedio se reporta en la figura 1.

Se ha planteado la hipótesis de que la matriz de la 
quitina puede reducir el acceso de quitinasas o pro-
teinasas a sus sustratos, reduciendo así no sólo su di-
gestibilidad, sino también la de los lípidos y proteínas. 
Esto trae como consecuencia una baja utilización de 
nutrientes y del rendimiento en el crecimiento de los 
animales alimentados con esta materia prima [28]. 

Existen estudios que reportan que los insectos de cuer-
po blando como el gusano de seda, contienen menos 
quitina y son más digestibles que otros [4, 22, 23]. En 
este estudio se encontró que la digestibilidad de la ha-
rina fue menor (77,45% en promedio), debido a la can-
tidad de carbohidrato estructural representado en el 
5,49% de quitina presente en la muestra; en contraste, 
en la pupa los resultados de digestibilidad son más altos 
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(84,73%), con un contenido menor de quitina (2,47%). 
Si se comparan estos resultados con la harina de pes-
cado, ésta presenta valores de digestibilidad entre 80 a 
90%, dependiendo de la fuente utilizada, del valor pro-
teico inicial y del método de fabricación [30].

CONCLUSIONES 

En Colombia no existen reportes del aprovechamiento 
de la pupa de B. mori como alternativa para la alimen-
tación animal, ya que la cadena serícola es valorada 
principalmente para la producción artesanal o agroin-
dustrial de fibras textiles; sin embargo, de acuerdo 
con los resultados reportados en esta investigación, 
puede ser utilizada para la alimentación por su alto 
contenido proteico y energético, características que 
pueden convertirla en un ingrediente con un alto valor 
agregado en la industria de los alimentos balanceados.

Las diferencias en contenido de la mayoría de los nu-
trientes de la harina y la pupa no son significativas, 
pero es interesante resaltar una mayor presencia de 
extracto etéreo en la pupa (41,36) que en la harina 
(37,62), lo que permite inferir que la transformación 
de la pupa en harina, buscando generar un mayor 
tiempo de conservación de esta materia prima, es 
una opción que no altera de manera significativa el 
perfil de nutrientes y su posterior uso como alimento.

Las proporciones de quitina encontradas influyen di-
rectamente sobre la digestibilidad, siendo mayor en 
la pupa (84,73%) que en la harina (77,45%).

Las características nutricionales presentes hacen que 
el gusano de seda B. mori, ya sea como harina o pupa 
fresca, pueden ser considerado como una alternati-
va alimentaria de alto valor biológico, representado 
principalmente en un buen balance entre el aporte 
proteico y lipídico.
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