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Resum 

La recent necessitat per desenvolupar noves vies que permetin reduir els residus sense perjudicar el medi 

ambient, ha fet que l’espècie Tenebrio molitor agafi popularitat. Tot i que es coneix la seva capacitat per 

degradar diferents tipus de residus, entre ells plàstic, sorgeix la següent pregunta: realment aquesta espècie 

només és capaç de degradar residus plàstics? És eficaç amb altres residus? 

Així, com a objectiu principal es va avaluar la degradació de diferents residus (fems de cavall, fracció 

orgànica, tèxtils, plàstic i cartró compostable, envàs de poliestirè, pòsits de cafè i flocs de civada) per l’acció 

de larves de Tenebrio molitor a temperatura controlada 25ºC, dins de pots de vidre d’1L, entre 4 i 6 

setmanes, i es va avaluar la supervivència, la pupació, la generació d’excrements i la transformació dels 

residus exposats. A la primera prova es va avaluar la supervivència i la generació de pupes de les larves 

durant 4 setmanes amb residus tèxtils, flocs de civada, fracció orgànica, peladures de fruita i pòsits de cafè. 

La fracció orgànica no va presentar unes condicions adients i va tenir una elevada mortalitat i no va fer 

pupes, mentre que les peladures van presentar una elevada supervivència al final de la prova (75%) i els 

residus tèxtils i el cartró compostable, encara que amb baixa supervivència (14% i 31% respectivament) 

també van pupar (7% i 11%). L’addició de flocs de civada als residus tèxtils va promoure la supervivència i 

la pupació. L’excés d’humitat de la fracció orgànica va generar fongs. Els resultats obtinguts van servir de 

base per a desenvolupar les altres proves, on a més de la determinació de la supervivència i la pupació, 

també es va quantificar la generació d’excrements i de residu final no degradat. La segona prova, realitzada 

amb plàstic compostable, poliestirè amb flocs de civada, fracció orgànica, fracció orgànica amb flocs de 

civada i fems de cavall, posant més quantitat de residu que a la primera prova, va durar 6 setmanes. El 

percentatge de supervivència, es va situar entre el 30% i el 66% però la pupació, amb valor màxim de 66% 

en la fracció orgànica amb flocs de civada, va ser notablement més baixa en el plàstic compostable, amb 

un valor del 5%. A la tercera prova, realitzada sobre tèxtil, cartró compostable, fracció orgànica i fems de 

cavall, es va posar més quantitat de larves i també va durar 6 setmanes. La supervivència no presenta 

grans diferències, amb valors inferiors al 30% i del 8% en la fracció orgànica. La pupació es belluga entre 

el 7% i el 20%. La generació d’excrements per gram de larva va ser més elevada a la segona prova, sobre 

tot per al plàstic compostable (130 mg per gram de larva) i la fracció orgànica (250 mg per gram de larva).  

Dues de les conclusions més importants que es van obtenir és que alguns residus, com el pòsit del cafè, o 

almenys en les condicions en que es va fer la prova, no van ser adequats per al Tenebrio, i per contra, els 

residus tèxtils i el cartró compostable, materials que poden considerar-se de baixa degradabilitat, van 

mostrar bons resultats de supervivència i pupació, per tant s’obre una possible via de gestió per a aquests 

residus. També s’ha observat que la presència de flocs de civada potencia la supervivència i la pupació 

quan es posa amb altres materials. També cal destacar una certa dispersió de les dades entre les 

repeticions, per la qual cosa en properes experiències caldria establir les condicions per reduir aquest 

impacte.  
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Resumen 

La reciente necesidad para desarrollar nuevas vías que permitan reducir los residuos sin perjudicar el medio 

ambiente, ha hecho que la especie Tenebrio molitor tenga popularidad. A pesar de que se conoce su 

capacidad para degradar diferentes tipos de residuos, entre ellos plástico, surge la siguiente pregunta: 

¿Realmente esta especie solo es capaz de degradar residuos plásticos? ¿Es eficaz con otros residuos? 

Así, como objetivo principal se evaluó la degradación de diferentes residuos (heces de caballo, fracción 

orgánica, residuos textiles, plástico y cartón compostable, bandeja de poliestireno, posos de café y copos 

de avena) por la acción de larvas de Tenebrio molitor a temperatura controlada 25 °C, dentro de tarros de 

cristal de 1L, entre 4 y 6 semanas, y se evaluó la supervivencia, la pupación, la generación de excrementos 

y la transformación de los residuos expuestos. En la primera prueba se evaluó la supervivencia y la 

generación de pupas durante 4 semanas con residuos textiles, copos de avena, fracción orgánica, pieles 

de fruta y posos de café. La fracción orgánica no presentó unas condiciones adecuadas, tuvo una elevada 

mortalidad y no desarrolló pupas, mientras que las pieles de fruta presentaron una elevada supervivencia 

al final de la prueba (75%) y los residuos textiles y el cartón compostable, aunque con baja supervivencia 

(14% y 31% respectivamente) también puparon (7% y 11%). La adición de copos de avena a los residuos 

textiles ha promovido la supervivencia y la pupación. El exceso de humedad de la fracción orgánica generó 

hongos. Los resultados obtenidos sirvieron de base para desarrollar las otras pruebas, donde además de 

la determinación de la supervivencia y la pupación, también se cuantificó la generación de excrementos y 

de residuo final no degradado. La segunda prueba, realizada con plástico compostable, poliestireno con 

copos de avena, fracción orgánica, fracción orgánica con copos de avena y heces de caballo, se introdujo 

más cantidad de residuo que en la primera prueba por lo que duró 6 semanas. El porcentaje de 

supervivencia se sitúa entre el 30% y el 66% pero la pupación, con valor máximo de 66% en la fracción 

orgánica con copos de avena, fue notablemente más baja en el plástico compostable, con un valor del 5%. 

En la tercera prueba, realizada sobre residuo textil, cartón compostable, fracción orgánica y heces de 

caballo, se puso más cantidad de larvas y también duró 6 semanas. La supervivencia no presenta grandes 

diferencias, con valores inferiores al 30% y del 8% en la fracción orgánica. La pupación se mantiene entre 

el 7% y el 20%. La generación de excrementos por gramo de larva fue más elevada en la segunda prueba, 

sobre todo para el plástico compostable (130 mg por gramo de larva) y la fracción orgánica (250 mg por 

gramo de larva).  

Dos de las conclusiones más importantes que se obtuvieron es que algunos residuos, como el poso del 

café, o al menos en las condiciones en que se hizo la prueba, no fueron adecuados para Tenebrio, y por el 

contrario, los residuos textiles y el cartón compostable, materiales que pueden considerarse de baja 

degradabilidad, mostraron buenos resultados de supervivencia y pupación, por lo tanto se abre una posible 

vía de gestión para estos residuos. También se ha observado que la presencia de copos de avena potencia 

la supervivencia y la pupación cuando se pone con otros materiales. También hay que destacar cierta 

dispersión de los datos entre las repeticiones, por lo cual en próximas experiencias habría que establecer 

las condiciones para reducir este impacto. 
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Abstract 

The recent need to develop new ways to reduce waste without harming the environment has made the 

species Tenebrio molitor popular. Although its ability to degrade different types of waste, including plastic, 

is known, the following question arises: Is this species only capable of degrading plastic waste? Is it effective 

with other waste? 

Thus, the main objective was to evaluate the degradation of different wastes (horse feces, organic fraction, 

textile waste, compostable plastic and cardboard, polystyrene tray, coffee grounds and oat flakes) by the 

action of Tenebrio molitor larvae at controlled temperature 25 °C, inside 1L glass jars, between 4 and 6 

weeks, and to evaluate the survival, pupation, excrement generation and transformation of the exposed 

wastes. In the first test, survival and pupation were evaluated for 4 weeks with textile waste, oat flakes, 

organic fraction, fruit skins and coffee grounds. The organic fraction did not present adequate conditions, 

had high mortality and did not develop pupae, while the fruit skins presented high survival at the end of the 

test (75%) and the textile waste and compostable cardboard, although with low survival (14% and 31% 

respectively) also pupated (7% and 11%). The addition of oat flakes to textile waste promoted survival and 

pupation. Excess moisture in the organic fraction generated fungi. The results obtained served as a basis 

for developing the other tests, where in addition to determining survival and pupation, the generation of 

excrement and non-degraded final waste was also quantified. The second test, carried out with compostable 

plastic, polystyrene with oat flakes, organic fraction, organic fraction with oat flakes and horse feces, 

introduced more waste than in the first test and lasted for 6 weeks. The survival rate was between 30% and 

66%, but pupation, with a maximum value of 66% in the organic fraction with oat flakes, was notably lower 

in the compostable plastic, with a value of 5%. In the third test, carried out on textile waste, compostable 

cardboard, organic fraction and horse feces, more larvae were laid and lasted 6 weeks. Survival did not 

show major differences, with values below 30% and 8% in the organic fraction. Pupation remained between 

7% and 20%. The generation of excrement per gram of larvae was higher in the second test, especially for 

the compostable plastic (130 mg per gram of larvae) and the organic fraction (250 mg per gram of larvae). 

Two of the most important conclusions that were obtained is that some wastes, such as coffee grounds, or 

at least in the conditions in which the test was done, were not suitable for Tenebrio, and on the contrary, 

textile waste and compostable cardboard, materials that can be considered of low degradability, showed 

good survival and pupation results, thus opening a possible management avenue for these wastes. It has 

also been observed that the presence of oat flakes enhances survival and pupation when placed with other 

materials. It should also be noted that there was a certain dispersion of data between replicates, so that in 

future experiments it would be necessary to establish conditions to reduce this impact. 
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1. INTRODUCCIÓ 

La gestió de residus constitueix un pilar fonamental per la sostenibilitat dels recursos en el 

planeta. El nivell de consum de recursos i la gestió dels residus que es generen no estan 

alineats, el que compromet a llarg termini la seva disponibilitat. La recollida selectiva i els 

tractaments adients a cada residu per a transformar-los en recursos són eines vàlides, 

però no sempre s’executen adequadament. En el cas dels residus orgànics, els 

tractaments biològics han demostrat ser eines eficients per a transformar-los en adobs, 

obtenir energia o obtenir aliment. Entre aquests processos, la utilització de larves 

d’insectes amb posterior aplicacions es postula com a una via més a tenir en 

consideració.  
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1.1. Els residus i la seva gestió 

La gestió inadequada dels residus és un tema crític a tot el món degut a l’impacte que ocasiona en la salut 

humana i en el medi ambient. En els últims anys, les notícies que destaquen la mala gestió dels residus i 

les seves conseqüències devastadores, que inclouen des de l’augment de la contaminació en els oceans 

fins a l’emissió de gasos d’efecte hivernacle, han augmentat significativament .L’any 2021, el portal Noticias 

ONU [1] publicava que els materials plàstics ja es trobaven a totes les platges i oceans del món (Figura 1.1). 

 

Figura 1.1. Noticia sobre la contaminació dels plàstics en els oceans [1] 

D’altra banda, al mateix any, el portal de notícies El Mundo Ecológico [2] publicava que al voltant del 5% 

dels gasos d’efecte hivernacle que hi ha a Espanya són deguts a la mala gestió dels residus. Els gasos 

d’efecte hivernacle són aquells que absorbeixen i re-emeten la radiació, retornant-la a la superfície terrestre 

causant l’augment de la temperatura del planeta [3]. Per tant, tal com deia Pascual Bolufer l’any 2012 [4], tot 

i que l’efecte hivernacle és un fenomen natural, s’ha de controlar. La Figura 1.2 reflecteix aquesta noticia. 

 
Figura 1.2. Generació de gasos d'efecte hivernacle degut als residus [2] 

Davant els inconvenients que genera la mala gestió dels residus, és necessari abordar aquest problema de 

manera sostenible, buscant solucions innovadores i efectives que no afectin al medi ambient. 

Segons la Directiva de residus 2018/851 del Parlament Europeu [5], els residus es defineixen com “qualsevol 

substància o objecte del qual el seu posseïdor es desprèn o tingui la intenció o la obligació de desprendre’s”. 

En l’àmbit estatal, és la Llei 7/2022, de residus i sòls contaminats per una economia circular [6], la que 

estableix el marc normatiu i que emana de la Directiva Europea esmentada. L’Agència de Residus de 

Catalunya (ARC) [7] els classifica en tres grups diferents segons el seu origen, que són Residus municipals, 

Residus industrials i Residus de la construcció i la demolició. 

D’acord amb l’article 3 del Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol [8], els residus municipals són aquells 

que es generen en els domicilis particulars, els comerços, les oficines i serveis, i també els que no tenen la 

consideració de residus especials i que per llur naturalesa o composició es poden assimilar als que es 
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produeixen en els dits llocs o activitats. Tenen també la consideració de residus municipals els residus 

procedents de la neteja de les vies públiques, zones verdes, àrees recreatives i platges; els animals 

domèstics morts; els mobles, els estris i els vehicles abandonats; els residus i els enderrocs procedents 

d’obres menors i reparació domiciliària. 

L’ARC ha generat un gràfic (Figura 1.3) amb l’evolució de la generació de residus municipals durant els 

darrers 10 anys [7]. S’observa una tendència inicial cap a la disminució de la generació de residus 

municipals, però als últims 5 anys la generació d’aquests residus ha anat augmentant. A l’any 2020 es van 

generar gairebé 4 milions de tones de residus municipals, dels quals mig milió de tones corresponen a la 

fracció orgànica recollida selectivament. 

 

Figura 1.3. Gràfic de l'evolució en la generació dels residus municipals a Catalunya [7] 

Els residus municipals engloben una varietat molt gran de residus, per tant, es classifiquen en 5 grups 

diferents segons la seva composició [9] en Fracció Orgànica dels Residus Municipals (FORM), Paper i 

cartró, Vidre, Envasos lleugers i Fracció resta. Per realitzar la separació d’aquestes fraccions s’utilitza la 

recollida selectiva. La recollida selectiva consisteix en separar les diferents fraccions de residus per després 

poder reciclar-les. Els ciutadans i els comerços dipositen els residus a la fracció que correspongui perquè 

posteriorment puguin ser gestionats en plantes de valorització específiques [10]. 

D’altre banda, l’article 3 del Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol [8] també especifica que els residus 

industrials són materials sòlids, gasosos o líquids resultants d’un procés de fabricació, de transformació, 

d’utilització, de consum o de neteja la persona productora o posseïdora dels quals té voluntat de 

desprendre-se’n i que, d’acord amb aquesta Llei, no poden ser considerats residus municipals. 

A diferència dels residus municipals, els residus industrials es classifiquen en 2 grups diferents, Perillosos 

i No perillosos. Segons la Llei 07/2022 [6] els residus perillosos són els que presenten un risc molt elevat 

per al medi ambient, per la salut humana, animal i vegetal. Es poden classificar en residus corrosius, per 

reactivitat química, explosius, inflamables, tòxics o radioactius. Dels residus industrials generats a 
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Catalunya el 2020, un 28% (prop d’un milió de tones) provenien de les indústries agroalimentàries [7], de 

manera que majorment es tracta de residus orgànics. 

Els residus orgànics pertanyen al grup dels residus municipals i industrials de diverses activitats. Inclouen 

les restes de menjar, les restes vegetals com les fulles i les branques, i altres materials biodegradables. 

Segons la Llei 07/2022, del 8 d’abril [6], defineix els residus orgànics com “els residus biodegradables de 

jardins i parcs, residus alimentaris i de cuina provinent de llars, restaurants, serveis de restauració col·lectiva 

i establiments de venda al detall, així com residus procedents de plantes de processament d’aliments.” Els 

residus orgànics es caracteritzen pel seu contingut en matèria orgànica, que fa que els residus orgànics 

siguin susceptibles de ser degradats biològicament mitjançant processos mediats per diferents organismes 

i condicions. Els organismes descomponedors mineralitzen les substàncies químiques complexes de la 

matèria orgànica per obtenir la màxima quantitat de carboni orgànic [11]. Aquest carboni orgànic l’utilitzen 

com a font d’energia, per tant, el seu creixement depèn de l’eficiència amb la que l’aprofiten [12]. 

Segons l’origen dels residus orgànics podem distingir diferents grups: 

- Ramaders, dins dels quals es troben els fems i els purins. 

- Agrícoles, forestals, i jardineria.  

- Fracció orgànica dels residus municipals (FORM). 

- Fangs de depuració d’aigües residuals urbanes. 

- Altres residus orgànics procedents de la indústria. 

De cara a facilitar la gestió de residus, el Catàleg de Residus de Catalunya [13] recull tots els residus que 

es generen a Catalunya, els codifica i indica les seves vies de valorització i eliminació. L’origen d’aquesta 

codificació és la Llista Europea de Residus (LER) [14]. Els residus biodegradables de cuines i restaurants 

és un exemple de residu orgànic descrit al Catàleg de Residus de Catalunya (Figura 1.4)[13]: 

Per diferenciar i classificar els residus s’utilitza: 

- Un codi de 6 dígits constituït per tres parelles de dues xifres on les dues primeres indiquen el grup 

principal, les dues segones el subgrup, i finalment les dues últimes permeten la identificació del residu. 

- Una breu descripció del residu 

- Si es tracta d’un residu perillós (P) o un residu no perillós (NP) 

- Les vies i subvies de valorització i/o eliminació que s’utilitzen per gestionar el residu. Les vies de gestió 

que s’utilitzen per cada residu estan ordenades per prioritat.  

En aquest cas la via que s’ha d’utilitzar és el reciclatge o recuperació de substàncies orgàniques que 

no s’utilitzen com a dissolvents (inclosos el compostatge i altres processos de transformació biològica), 

marcat amb el codi R03. Les subvies són el tractament biològic aerobi de residus orgànics (R0301) i 

tractament biològic anaerobi de residus orgànics (R0302). 
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Figura 1.4. Exemple de classificació dels residus al Catàleg de Residus de Catalunya [13] 

Segons la Llei 07/2022 del 8 d’abril [6], de residus i sòls contaminats per una economia circular, defineix la 

gestió dels residus com “la recollida, el transport i el tractament dels residus, inclosa la vigilància d’aquestes 

operacions, així com el manteniment posterior al tancament dels abocadors, incloses les actuacions 

realitzades en qualitat de negociant o agent”. Per tant, la gestió dels residus engloba els procediments que 

van des de la recollida dels residus fins a l’obtenció del producte. 

Realitzar una gestió incorrecta dels residus pot afectar la qualitat del sòl, l’aire i/o l’aigua, degut a que els 

residus poden alliberar contaminants, i per tant, afectar-nos indirectament a nosaltres [9]. Per tant, la forma 

en la que es gestionen els residus té relació amb la salut humana. 

La Directiva 2008/98 [15] sobre els residus defineix la jerarquia a seguir en la gestió de residus:  

1. Prevenció de residus: Es considera tota acció que eviti la generació quantitativa de residus o estigui 

relacionada amb la disminució de la seva perillositat. Per reduir la quantitat de residus es pot realitzar 

la reutilització dels productes o l’allargament de la seva vida útil. “El millor residu és el que no es 

produeix.” 

2. Reutilització de residus: Engloba totes les operacions en les que els productes, els quals encara no 

són residus, es poden tornar a utilitzar amb la mateixa finalitat inicial. 

3. Reciclatge dels residus: Els materials dels residus són transformats de nou en productes, tant si és 

amb la finalitat inicial o amb qualsevol altre finalitat. 

4. Valorització de residus: El resultat principal de qualsevol operació englobada en aquesta acció és que 

el residu serveixi a una finalitat útil en substituir a altres materials, que d’una altra manera s’haurien 

utilitzat per a complir una funció particular, o que el residu sigui preparat per a complir aquesta funció 

en l’economia en general. 

5. Eliminació de residus: Dins d’aquesta acció es troben totes les operacions que no siguin de 

valorització, fins i tot quan l’operació tingui com a conseqüència secundària l’aprofitament de 

substàncies o energia. 

La Figura 1.5 mostra totes aquestes accions. 
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Figura 1.5. Piràmide sobre la jerarquia de gestió dels residus [16] 

Actualment, la nostra societat segueix una economia basada en produir, consumir i rebutjar [17]. Segons el 

Parlament Europeu [18], amb aquest ritme, al 2050 necessitarem els recursos de 3 planetes Terra, o sigui, 

si continuem amb aquesta metodologia el que s’aconseguirà és que cada cop necessitem més recursos, 

els quals són finits. La manca de recursos i els problemes climàtics requereixen passar a una societat 

basada en l’economia circular, una economia neutra en carboni, ambientalment sostenible i lliure de tòxics. 

Ellen McArthur [19] va exposar que l’economia circular es basa en 3 principis: 

- L’eliminació dels residus i la contaminació 

- Fer circular els productes i materials al seu màxim valor. Els productes, components i recursos en 

general han de mantenir la seva utilitat en tot moment. 

- Regenerar la natura 

És a dir, l’economia circular introdueix un canvi de tendència. Els residus es tracten com si fossin un recurs. 

A la fundació Ellen McArthur s’exemplifica l’economia circular a partir d’un diagrama de papallona [20] 

(Figura 1.6). Els processos definits amb una fletxa verda introdueixen el concepte de bioeconomia, són les 

activitats econòmiques basades en la utilització de recursos d’origen biològic per a obtenir productes i 

serveis. Aquests tipus de recursos generen molt residus amb alt contingut de matèria orgànica, per tant, 

podran ser degradats biològicament. 

Per tant, el concepte d’economia circular va lligat a la sostenibilitat. La ONU [21] va definir la sostenibilitat 

com el desenvolupament que satisfà les necessitats del present sense comprometre les necessitats de 

futures generacions, es a dir, s’ha de fer un consum responsable dels recursos actuals per no utilitzar els 

recursos necessaris en un futur. 

Per aconseguir un futur sostenible per a tothom la ONU va establir 17 objectius de desenvolupament 

sostenible [22] (Figura 1.7) que s’interrelacionen entre ells per poder combatre la pobresa, la desigualtat, el 

clima, la degradació ambiental, la prosperitat, la pau i la justícia. 

Per mantenir aquesta sostenibilitat és necessari que la gestió dels residus segueixi una jerarquia d’accions 

específica. Les accions establertes mantenen una prioritat marcada pel benefici al medi ambient. 
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Figura 1.6. Diagrama de papallona de l’economia circular [20] 

 

 
Figura 1.7. Objectius de desenvolupament sostenible de la ONU [22] 

1.2. Tractaments tradicionals dels residus orgànics 

La capacitat de degradació que tenen alguns organismes fa que el tractament biològic sigui la millor opció 

per reduir els residus orgànics. La matèria orgànica dels residus orgànics és utilitzada pels microorganismes 

per realitzar les seves funcions vitals. Oxiden la matèria orgànica fins que s’obté un producte fàcilment 

absorbible per les plantes o altres éssers vius [23]. Aquests tractaments són una via sostenible pel medi 
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ambient i ajuden a fomentar l’economia circular. A més, a partir dels tractaments biològics s’obtenen 

productes d’interès industrial. 

Els tractaments biològics s’orienten cap a l’ obtenció de productes d’interès agronòmic o energètic, a partir 

de la degradació dels residus orgànics. Principalment s’utilitzen 3 vies diferents: 

- Compostatge 

- Digestió anaeròbia o Biometanització 

- Vermicompostatge 

En alguns casos, quan la fracció orgànica no prové de recollida selectiva es realitzen tractaments mecànic-

biològics, on primerament hi ha una part mecànica, i posteriorment un procés biològic. La part mecànica 

del tractament consisteix en separar els elements reciclables (plàstic, paper, cartró, etc.) que es troben dins 

dels residus orgànics en forma d’impropis1. La separació es realitza de forma manual o a partir de cintes i 

separadors òptics. Així, es redueix el contingut en impropis dels residus orgànics  abans de passar a la part 

biològica del tractament [24], bé compostatge, digestió anaeròbia, o un cicle combinat d’ambdós processos.  

1.2.1. Compostatge 

El compostatge és el procés biològic de descomposició i estabilització de la matèria orgànica dels residus 

en condicions aeròbies, o sigui, amb presència d’oxigen [25]. S’utilitza per produir compost, un producte 

final estable, lliure de patògens i llavors, i aplicable al sòl de forma beneficiosa [26].  

Es tracta d’un procés biològic perquè es porta a terme a partir de microorganismes descomponedors 

aeròbics, com ara els bacteris Bacillus subtillis i Pseudomonas fluorescens, o el fong Aspergillus fumigatus 

[27]. El calor generat pel metabolisme d’aquests microorganismes fa que s’assoleixin temperatures 

termòfiles (entre 45 i 70ºC), les quals faciliten la primera etapa de descomposició. Durant el procés de 

compostatge es poden diferenciar dues fases diferents, primer la fase de descomposició i després la fase 

de maduració [9].  

La fase de descomposició és la més activa. Els microorganismes treballen de forma eficient degut a que hi 

ha molta matèria orgànica per degradar; amb la degradació es produeixen reaccions exotèrmiques que 

generen calor. En canvi, a la fase de maduració s’observa una disminució de la temperatura de la pila de 

compostatge ja que a mida que es van esgotant els recursos, o sigui, la matèria orgànica, es dificulta la 

degradació del material i per tant es redueix l’activitat dels microorganismes.  

Aquest procés té una durada variable, donat per la qualitat dels residus, la grandària de partícula, disposició 

de la pila , ventilació, humitat i població biològica activa. El període de transformació és variable i depèn de 

la tecnologia del procés, lligada amb la intensitat, i amb la capacitat de tractament. En alguns casos la 

 

 

 

 

1 El ministeri per la transició demogràfica i el repte demogràfic defineix els impropis com elements estranys al contingut 
bàsic d’una determinada fracció dels residus [113]. 
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relació entre material entrat i expedit pot no estar prou coordinada, la qual cosa implica l'acumulació de 

gran quantitat de material en les plantes de compostatge [28]. 

Durant el procés de degradació s’estabilitza i higienitza tota la matèria orgànica, es genera CO2, aigua i 

calor com a resultat de les reaccions exotèrmiques, a més, s’obté el producte final, el compost (Figura 1.8). 

 

Figura 1.8. Reacció bioquímica del procés de compostatge [29] 

1.2.2. Digestió anaeròbia 

La digestió anaeròbia o biometanització és un procés biològic que té lloc en condicions anaeròbies, en 

absència d’oxigen, durant el qual part de la matèria orgànica es transforma, per l’acció dels 

microorganismes, en una barreja de gasos coneguda com a biogàs que s’utilitza com a combustible i per 

la generació de calor i/o energia elèctrica [25]. 

Quan s’incorpora un residu a un procés anaeròbic sorgeixen 4 etapes en la degradació degut a l’acció de 

4 tipus de bactèries diferents: 

1. Hidròlisi: Les bactèries fermentatives disgreguen la matèria orgànica complexa (polisacàrids, lípids i 

proteïnes) en components més petits, com alcohols (-OH) o àcids orgànics (-COOH). 

2. Acidogènesi: A partir dels alcohols i els àcids orgànics generats a l’etapa anterior, els bacteris 

acidogènics els descomponen per obtenir àcids grassos volàtils, hidrogen (H2) i diòxid de carboni 

(CO2). 

3. Acetogènesi: Els àcids grassos volàtils obtinguts es descomponen en àcid acètic (CH3-COOH), 

hidrogen i diòxid de carboni, per l’acció de les bacteries acetogèniques.  

4. Metanogènesi: A l’última etapa, els bacteris metanogènics utilitzen tot l’hidrogen i el diòxid de carboni 

obtingut a les etapes anteriors per obtenir metà (CH4) i aigua (H2O). L’àcid acètic el degraden per 

obtenir metà i diòxid de carboni. 
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Quan els residus utilitzats contenen sulfats aquestes bacteries utilitzen part de l’hidrogen per reduir aquest 

component i obtenir àcid sulfhídric (H2S). 

Per tant, el biogàs és una barreja formada per metà, diòxid de carboni i àcid sulfhídric. El metà és la forma 

predominant amb un 55% - 65%, el diòxid de carboni representa el 30% - 40% de la mescla, i l’àcid sulfhídric 

només l’1% - 2% [30]. 

1.2.3. Vermicompostatge 

El vermicompostatge és un procés d’oxidació biològica, degradació i estabilització de la matèria orgànica 

realitzat per l'acció combinada de cucs i microorganismes sota condicions aeròbies i mesòfiles, amb el qual 

s'obté un producte final estabilitzat, el vermicompost [31].  

Els cucs de terra més importants per realitzar el vermicompostatge son Eisenia foetida i Eisenia andrei ja 

que són aptes per tractar els residus orgànics [33].  

A partir d’aquest procediment, es busca reduir el temps de degradació de la matèria orgànica respecte un 

compost tradicional a partir del treball conjunt entre els cucs i els microorganismes. 

Tot i que els microorganismes són els responsables de la degradació bioquímica dels residus, els cucs són 

vectors essencials en la fragmentació i l’acondicionament del substrat, incrementant la superfície per 

l’activitat microbiològica. Els cucs modifiquen les característiques físiques, biològiques i químiques del 

substrat, reduint la seva relació C:N 2 i incrementant l'àrea exposada a l'activitat dels microorganismes, fent-

la molt més susceptible per a l'activitat microbiològica i, per tant, per a una major descomposició [32].  

A diferència dels microorganismes utilitzats al compostatge i a la digestió anaeròbia, els cucs són més 

sensibles a canvis en el sòl o canvis en la temperatura, a més necessiten molta humitat. Es per això que 

necessiten que la temperatura a les piles de residus sigui mesòfila, o sigui, que es trobi dins del rang de 

20ºC – 45ºC (Figura 1.9). 

 

 

 

 

2La relació C:N es el paràmetre utilitzat per expressar la relació entre el carboni i el nitrogen orgànic que conté el material. 
És necessari que es presentin en una proporció adequada per assegurar un procés de compostatge òptim ja que 
condiciona l’eficiència microbiològica [114]. 
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Figura 1.9. Cucs de terra durant el procés de vermicompostatge [34] 

1.2.4. Altres tractaments biològics de residus orgànics 

Tot i això, existeixen altres tractaments biològics de residus que no s’utilitzen de forma habitual. Aquests 

tipus de tractaments ajuden a degradar els residus, però ho fan de forma més limitada que en el cas del 

compostatge, vermicompostatge o digestió anaeròbia. 

El bioassecat i la bioestabilització són variants del procés de compostatge. Es realitzen processos aeròbics 

a partir de l’acció dels microorganismes, però tenen finalitats diferents. 

El bioassecat aprofita la calor que es desprèn durant el procés de descomposició per evaporar parcialment 

l’aigua present en un material líquid, o reduir l’aigua en residus humits [9]. S’elimina la humitat del residu 

per desenvolupar un producte que s’utilitza com a combustible derivat de residus [35]. 

L'energia utilitzada per assecar els residus es deriva dels processos metabòlics dels microorganismes 

aeròbics, similar a l'utilitzat en el compostatge.  

D’altre banda, la bioestabilització busca obtenir un material estabilitzat, mitjançant l’activitat dels 

microorganismes, per portar-lo a l’abocador o utilitzar-lo als tractaments tèrmics i obtenir energia [9]. Com 

més inert sigui el producte que es porta al abocador, menys gasos, lixiviats i olors produirà. A diferència del 

compostatge o el bioassecat, no s’obté cap producte d’interès industrial al final del procés. 

Per tant, la diferència entre els 3 tractaments és que al compostatge s’obté compost, al bioassecat només 

es redueix la humitat del substrat per obtenir combustible i a la bioestabilització es redueix al màxim la 

matèria orgànica per portar el producte a l’abocador. 

El bocashi és un adob orgànic que s’obté a través d’un procés de fermentació aeròbica [36]. És un concepte 

que prové del japonès, i significa matèria orgànica fermentada. 

És un adob habitual als països tropicals, especialment a les àrees rurals. S'obté a partir de la fermentació 

de materials secs convenientment barrejats. Els nutrients que s'obtenen de la fermentació dels materials 

contenen elements majors i menors, els quals formen un adob complet superior i més econòmic que les 

fórmules de fertilitzants químics [37].  

Aquest adob s’utilitza per subministrar els nutrients necessaris i adequats al sòl, on són absorbits per les 

arrels dels cultius. Es proporciona la major diversitat possible de materials per garantir l’equilibri nutricional 

[9]. Entre els materials es poden introduir residus tals com: 

- Gallinassa o altres tipus de fems 
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- Residus de collita 

- Clofolla d’arròs 

- Farina d’ossos 

Per elaborar el bocashi es realitzen els passos establerts a la Figura 1.10. 

 

Figura 1.10. Elaboració del bocashi [37] 

1.3. Tractaments de residus amb larves d’insectes 

El regne animal es divideix en diferents classes d’organismes. Aquest projecte es centra en els animals que 

poden ajudar a tractar els residus, els que pertanyen a la classe Insecta. Els insectes són organismes 

invertebrats artròpodes, dels quals existeixen més d’un milió d’espècies descrites al planeta [38]. La Figura 

1.11 mostra un petit resum de les espècies més importants. 

 

Figura 1.11. Classificació de les espècies més important de la classe Insecta [39] 

Tot i que els insectes conformen una funció molt important dins dels ecosistemes, actualment s’utilitzen en 

diversos àmbits. A continuació, es detallen les funcions més importants que tenen els insectes actualment. 
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1.3.1. Usos tradicionals de les larves d’insectes 

1.3.1.1. Font d’alimentació humana 

L’entomofàgia és el consum d’insectes per part dels éssers humans, i es practica a molts països del món, 

però principalment a regions com Àsia, Àfrica i Amèrica Llatina (Figura 1.12) [40].  

A tot el món es consumeixen més de 1.900 espècies 

d'insectes. No obstant això, aquesta xifra continua 

augmentant a mesura que es duen a terme més estudis 

sobre aquesta qüestió.  

Segons les dades disponibles, els insectes més consumits 

són els escarabats (coleòpters) (31%), les erugues 

(lepidòpters) (18%) i les abelles, vespes i formigues 

(himenòpters) (14%) [40]. 

Actualment, la ingesta d’insectes a Europa és un tema que 

provoca disgust. Aquesta aversió irracional ha suposat en 

part que la legislació europea sigui conservadora i 

predomini el rebuig psicològic per sobre del planejament 

racional [41]. 

1.3.1.2. Font d’alimentació animal 

Degut als alts nivells de proteïnes i aminoàcids, els insectes 

han atret l’atenció dels investigadors com a possible 

alternativa per alimentar els animals. Els insectes més 

utilitzats per l’alimentació animal són la larva de mosca soldat negra (Hermetia illucens) i les larves del cuc 

de la farina (Tenebrio molitor) [42].  

A més, degut al alt preu de les farines utilitzades per alimentar als peixos, la formulació de la farina a base 

d’insectes ja ha sigut provada per alimentar a aquests animals. L’any 2017 dos instituts de recerca a Suïssa 

van redactar un estudi sobre l’utilització de les larves d’Hermetia Illucens com aliment per les truites 

(Oncorhynchus mykiss) i van concloure que aquest tipus d’aliment a base d’insectes no comprometia el 

rendiment ni qualitat del producte [43]. 

En el cas dels animals terrestres també s’utilitzen les farines d’insecte com a reemplaçament de concentrats 

proteics d’origen vegetal, com la farina de soia (Glycine max). Per al cas de les aus, es comú que aquestes 

pasturin i consumeixin larves de mosca, cucs i altres insectes (Figura 1.13) [44]. 

 

Figura 1.12. Insectes comestibles a un 
concurs de cuina a Laos (Àsia) [40] 
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Figura 1.13. Gallines menjant larves d'Hermetia Illucens [45] 

1.3.1.3. Entomologia forense 

A l’àmbit de la criminologia, la branca de l’entomologia forense estudia els artròpodes, insectes, aràcnids, 

centpeus i milpeus presents sobre un cadàver en descomposició amb la finalitat de datar el decés i, de ser 

possible, deduir circumstàncies que el van envoltar [46].  

Els insectes interpreten el cadàver com un recurs tròfic [47]. A mida que succeeixen els diferents processos 

de descomposició del cos, s’identifiquen diferents insectes [48]. Aquests van apareixent segons la successió 

ecològica. 

Segons la bibliografia, la majoria d’espècies utilitzades per determinar l’interval post mortem (IPM)3, es 

tracten de mosques (Diptera) i d’escarabats (Coleoptera). Aquests insectes són atrets per la matèria en 

descomposició, com els cadàvers, i és on s’alimenten, viuen i crien [49]. 

Les diferents espècies de mosques i escarabats entren en contacte amb el cos per dipositar els ous a una 

zona segura, ja que un cop eclosionen, les larves poden alimentar-se directament de la matèria en 

descomposició. Segons l’estadi en el que es troben les larves, es pot determinar el temps transcorregut des 

de que la persona va morir [50]. 

1.3.2. Utilització de les larves d’insecte en la degradació dels residus  

Les larves dels insectes encarregats de degradar els residus pertanyen al grup dels detritívors. Aquest tipus 

d’insectes s’alimenten de matèria morta, o en descomposició. 

La capacitat degradant d’aquests animals està determinada per l’acció dels microorganismes 

descomponedors instal·lats a l’intestí. Aquests microorganismes utilitzen enzims que descomponen els 

 

 

 

 

3 Paraula llatina que significa després de la mort. 
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residus en partícules moleculars més petites [51]. Per tant, el microbioma intestinal de les larves exerceix 

un paper crític a la degradació dels residus [52].  

Els diferents estudis sobre la degradació dels residus per part dels insectes, es centren en observar la 

degradació que produeixen 2 espècies diferents, l’Hermetia Illucens i Tenebrio molitor. També existeixen 

altres organismes com Zophobas morio [53], Acheta domesticus [54] però en extensió minoritària. 

1.3.2.1. Hermetia illucens 

La mosca soldat negra, Hermetia illucens, és una espècie que es troba en tot l’hemisferi occidental i la regió 

australiana [55]. El cicle de vida de la espècie es divideix en 5 etapes: ou, larva, prepupa, pupa i adult (Figura 

1.14). La duració del cicle varia en funció de la temperatura ambiental. 

 
 

Figura 1.14 Cicle de vida de l'Hermetia illucens [56] Figura 1.15. Ous d'Hermetia illucens [55] 

A 26ºC l’espècie es troba en condicions òptimes de temperatura [57], i per tant, pot completar el cicle en 44 

dies [58]. 

Quan les mosques soldat negres són adultes no tenen aparell bucal ni òrgans digestius que els permetin 

menjar, per la qual cosa, només s’alimenten durant la seva etapa larval [55]. Per aquest motiu, quan són 

adultes, només viuen durant 5 dies [59]. Durant aquests període de temps, les femelles poden pondre al 

voltant de 500 ous (Figura 1.15) [55].  

Un cop els ous eclosionen, les larves comencen a menjar qualsevol substància rica en matèria orgànica 

[58]. Durant les 2 setmanes que triga en completar-se el seu desenvolupament, les larves es van desprenent 

del seu exoesquelet per poder créixer; aquest procés es coneix com a muda o ecdisis [60]. 

Després d’aquest procés comença la pupació. Com a resultat, l’exoesquelet s’enfosqueix perquè la pupa 

es pugui desenvolupar dins. En condicions òptimes, la pupa passa a adult en 2 setmanes [55].  

Les larves d’aquesta espècie són capaces de processar residus amb un alt percentatge de matèria 

orgànica. Conté enzims intestinals amb molta més activitat que els enzims observats en altres espècies 

[61]. Per això, la mosca soldat negra és utilitzada de forma regular a la degradació dels residus orgànics.  

Tal i com s’explica a l’article de Sheppard et al. [62], com a resultat de la degradació dels fems per part de 

les larves, s’obté un producte d’interès agrícola amb un 42% de proteïna i un 35% de greix. Les restes de 
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cafè, els residus alimentaris, i residus de la industria agro-alimentària també són residus a l’abast de 

l’espècie. [63]; [61]; [64]; [65]. 

1.3.2.2. Tenebrio molitor 

Tenebrio molitor, o cuc de la farina, és una espècie d’escarabat que es troba a diferents parts d’Europa [66]. 

Es denomina cuc de la farina perquè durant l’etapa larval ataca i es menja els cereals i els seus derivats, 

com per exemple els grans de blat [67]. Per aquest motiu, aquesta espècie és considerada una plaga. 

L’escarabat passa per 4 etapes diferents al llarg del seu cicle de vida: l’ou, la larva, la pupa i l’adult (Figura 

1.16). Totes aquestes etapes es troben altament influenciades pels factors ambientals, en especial la 

temperatura i la llum. 

Les condicions òptimes per l’espècie han estat molt estudiades. Degut a la disparitat entre la documentació 

observada, s’ha realitzat una taula resum descriptiva amb tota aquesta informació (Taula 1.1). 

Taula 1.1. Taula descriptiva amb les condicions òptimes de l'espècie Tenebrio molitor 

Temperatura òptima Humitat Referència 

26,7ºC 50% [68] 

25ºC 75% [69]; [70] 

29ºC – 31ºC 50% - 60% [71] 

17,4ºC  - 27,4ºC 74,2% - 94,2% [72] 

26ºC – 30ºC 60% - 70% [73] 

25ºC – 35ºC - [74] 

25ºC 70% - 80% [75] 

31ºC - [76] 

25ºC 70% [77] 

 

Les femelles poden depositar al voltant de 400 - 500 ous de cop [78]. Ghaly i Alkoaik [78] remarcaven que, 

a 25ºC, el període d’incubació dels ous és de 14 dies. En canvi, 4 anys després, Siemianowska et al. [79] 

van puntualitzar que a aquesta temperatura el període d’incubació no supera els 6 dies. Per donar 

concordança a aquesta afirmació, Sarmiento [80] explica que aquest període pot oscil·lar entre 5 i 20 dies 

en funció de la temperatura (5 dies a 24ºC i 20 dies a 15ºC).  

Les larves recentment fetes eclosió adquireixen el seu màxim desenvolupament entre els 180 i 240 dies en 

condicions controlades, i al voltant de 720 dies, si l’ambient no és adequat [78]; [79]. Per contrarestar aquesta 

informació, Sarmiento [80] indica que després de 89 a 100 dies les larves ja comencen la transició a pupes. 

Les pupes es queden immòbils fins que emergeixen els escarabats. Es queden en aquest estat letàrgic 

entre 6 i 12 dies, segons les condicions ambientals [71]; [78]; [79]; [80]. 

En un primer moment els escarabats són de color blanquinós amb exoesquelets tous, fins que gradualment 

s'endureixen i enfosqueixen. 
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Figura 1.16 Cicle de vida de Tenebrio molitor [81] Figura 1.17 Larves de Tenebrio molitor alimentant-se de plàstic 
[85] 

S’ha observat que a l’etapa larval, aquesta espècie té la capacitat de degradar la matèria orgànica, i fins i 

tot, diferents residus plàstics com el poliestirè expandit, el polietilè o el poliuretà ([82]; [83]; [84]) (Figura 1.17). 

L’any 2022, diferents investigadors de la Xina [77] van estudiar l’efecte d’una dieta basada en plàstics sobre 

les larves de Tenebrio molitor i van concloure que tot i l’aptitud de les larves per degradar els plàstics, calia 

proporcionar matèria orgànica per garantir la supervivència de les larves. 
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2. OBJECTIUS 

Els objectius que es proposen se centren en un objectiu principal que es desglossa en 

diversos objectius secundaris. 
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Un cop vist els diferents residus orgànics i les vies de tractament, com objectiu proposem estudiar la 

transformació de diferents residus biodegradables (orgànics) i no biodegradables (inorgànics) per l’acció de 

larves de Tenebrio molitor. 

Objectius específics: 

- Avaluar les condicions mínimes per a establir la posta en marxa dels experiments, i així assolir 

l’objectiu principal 

- Avaluar el comportament de les larves davant diferents residus a partir de quantitats diferents de 

residus i larva (ràtio larva/residu) mitjançant la supervivència i la pupació 

- Avaluar el grau d’eficàcia de transformació dels residus a partir de la generació d’excrements 
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3. MATERIALS I MÈTODES 

Per consolidar els objectius marcats al punt anterior, cal establir les bases del disseny 

experimental. En aquest apartat es descriuen els factors necessaris i la metodologia 

aplicada per la consecució del projecte. Primerament es descriuen els organismes i els 

residus utilitzats, seguidament es descriu la metodologia i maneig de les mostres, i 

finalment, els procediments analítics realitzats per avaluar la influència de diferents 

residus en la supervivència i creixement de les larves de Tenebrio molitor. L’estudi del 

projecte s’ha realitzat al Laboratori de Preparació de Mostres de Residus i al Laboratori 

d’Incubació de Mostres de Residus de l’Escola d’Enginyeria Agroalimentària i de 

Biosistemes de Barcelona (EEABB. UPC). 
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3.1. Materials 

3.1.1. Larves de Tenebrio molitor 

Les larves per a l’experiment van ser adquirides a INSECTALIA4, una empresa situada a Madrid que es 
dedica a la generació d’aliment viu sostenible a partir de la cria d’insectes vius.  

Ens van proporcionar 500 g de larves, i també individus adults i pupes, perquè ens poguéssim familiaritzar 
amb totes les etapes de l’espècie. El preu va ser de 22,48€, transport inclòs. Les larves van arribar dins 
d’una caixa de cartró tancada amb una malla perquè poguessin respirar però no poguessin marxar. En 
canvi, en el cas de les pupes i els escarabats, van arribar dins de tapers de plàstic foradats. Es van foradar 
per poder assolir el mateix objectiu que amb les larves, que poguessin respirar però no escapar (Figura 3.1) 

 

   

Figura 3.1. Recepció dels animals al laboratori (Autora) 

INSECTALIA també ens va proporcionar la composició química de les larves de Tenebrio molitor que 

únicament han sigut alimentades amb flocs de civada. La Taula 3.1 mostra la composició de Tenebrio i 

altres animals analitzats.  

Taula 3.1. Composició de Tenebrio molitor i altres animals (dades proporcionades per Insectalia) 

 Tenebrio molitor Grillus assimilis Acheta domesticus Zophobas morio 

 Cuc sms Cuc smh Grill sms Grill smh Grill sms Grill smh Cuc sms Cuc smh 

% Humitat 63,60 63,60 72,60 72,60 73,00 73,00 61,90 61,90 

% Proteïna 50,10 18,10 59,40 16,10 65,90 17,80 47,10 18,00 

% Greix total 36,80 13,20 28,30 7,60 20,40 5,50 40,60 15,50 

% Cendres 3,22 1,16 4,80 1,30 6,88 1,86 2,93 1,12 

% Calci 0,12 0,04 0,10 0,03 0,72 0,20 0,24 0,09 

% Fòsfor 0,69 0,24 0,98 0,27 0,91 0,24 0,56 0,21 

Energia 
metabolitzable 
(kcal/kg) 

5.076,80 1.840,70 4.641,12 1.266,30 4.218,30 1.737,40 5.256,70 2.002,40 

 

 

 

 

 

4 La pàgina web de l’empresa és la següent. https://insectalia.es/  

https://insectalia.es/
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En relació a les dos espècies de cucs, Tenebrio molitor i Zophobas morio, s’observen valors molt similars 

a tots els paràmetres. Tot i això, Tenebrio molitor presenta percentatges més elevats, tant sobre matèria 

seca com sobre matèria humida. Només hi ha 2 paràmetres, el percentatge de greix total i el percentatge 

de calci, on l’espècie Zophobas morio s’interposa sobre l’espècie Tenebrio. Presenta un 40,60% i un 0,24% 

sobre matèria seca i un 15,50% i 0,09% sobre matèria humida respectivament, sobre un 36,80% i 0,12% 

sobre matèria seca i 13,20% i 0,04% sobre matèria humida que presenta Tenebrio molitor. 

En el cas de la composició de les larves de Tenebrio, també ens van subministrar el perfil d’àcids grassos, 

que presenta un 22,84% d’àcids grassos saturats, 45,70% de monoinsaturats i 28,23% de poliinsaturats. A 

l’annex A es pot consultar el perfil complet.  

Les larves de Tenebrio molitor es mantenen en un estat de 

letargia, és a dir, creixen molt a poc a poc, quan es troben 

en ambients amb temperatures molt baixes [86]. En aquest 

estat la temperatura és un paràmetre molt important. Per 

aquesta raó, les larves que no vam utilitzar durant els 

primers experiments es van conservar refrigerades a 4ºC, 

amb l’objectiu d’alentir el seu cicle de vida. Cal destacar que 

les temperatures inferiors a -12ºC o superiors a 41ºC, són 

letals per l’espècie [87]. 

Per les pupes i els escarabats adults la temperatura no és 

un factor crucial, i es poden mantenir a temperatura 

ambient i preferiblement en un lloc fosc i protegit per evitar 

parasitisme d’altres espècies, particularment en estat de 

pupa. Tot i això, sí que és important la llum que els hi arriba, sobretot als adults ja que aquests tenen hàbits 

de vida nocturns [87]. La Figura 3.2 mostra els estadis de Tenebrio molitor. 

3.1.2. Residus 

S’han utilitzat diferents residus per proporcionar una font d’aliment a les larves i valorar la capacitat de 

tolerància i de transformació dels mateixos. Malgrat que s’ha estudiat àmpliament la capacitat de la larva 

de Tenebrio molitor per degradar diferents tipus de materials, i entre ells el plàstic, és escàs el coneixement 

de com interactua la larva amb altres tipus de residus. Com s’explicarà a l’apartat de mètodes, els diferents 

residus es van fer servir per a realitzar diferents experiments. 

Per aquest motiu, aquest projecte estudia la capacitat de transformació de les larves amb diferents residus 

i combinacions dels mateixos.  

3.1.2.1. Residus de cafè 

Als països productors de cafè, els residus i subproductes del cafè constitueixen una font greu de 

contaminació i problemes ambientals, per això es busquen possibles usos alternatius [88]. Per aquesta raó 

vam voler introduir els residus de cafè amb les larves de Tenebrio molitor. A nivell local, en el campus és 

un residu que es produeix en quantitats elevades i podria ser una via de tractament. En aquest cas, es van 

utilitzar els pòsits del cafè consumit a la cafeteria del campus de l’EEABB a la UPC (Figura 3.3). 

 

Figura 3.2. Estadis del Tenebrio molitor 
(Autora) 
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Figura 3.3 Residus de cafè del bar del 
campus (Autora). 

Figura 3.4 Composició de diferents residus de la 
producció de cafè [89] 

Segons la bibliografia, els pòsits de cafè contenen hemicel·lulosa, proteïnes, sucres, entre d’altres 

components (Figura 3.4). Aquests ingredients poden ser una font d’aliment per a les larves i transformar-lo 

en un adob amb propietats més beneficioses per a l’agricultura que el pòsit tal qual. 

Un exemple de la composició dels residus del cafè es mostra a la Taula 3.2. Aquest tipus es va analitzar a 

l’escola en el marc d’un projecte, va ser un residu que va arribar a una planta de compostatge. Es 

caracteritza per tenir una quantitat de matèria orgànica elevada però també substàncies aromàtiques com 

els fenols. 

Taula 3.2. Composició de pòsit de cafè [90] 
Paràmetre Valor 

pH 5,70 

CE (dS/m) 0,37 

%HUMITAT 57,83 

% N-NH4 sol. sms <0,1 

% M.O.T sms 99,42 

% Norg sms 2,47 

C/N 20 

%MOR sms 55,53 

%GE (MOR/MOT) 55,86 

%NnH (Nresistent) 1,88 

%NnH/Norg 75,80 

%P 0,01 

%K 0,05 

%Ca 0,13 

%Mg 0,04 

%Na 0,03 

%Fe 0,02 

ppm Zn 9 

ppm Cu 31 
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3.1.2.2. Materials compostables 

Amb l’objectiu de reduir la incidència del plàstic en envasos i productes d’un sol ús, la DIRECTIVA (UE) 

2019/904 del Parlament Europeu i del Consell, de 5 de juny de 2019 relativa a la reducció de l’impacte de 

determinats productes de plàstic en el medi ambient, coneguda com a Directiva SUP [91], preveu la reducció 

del plàstic i promou la utilització de materials compostables com les bosses o el cartró. Amb aquesta 

premissa es va triar fer assajos amb cartró i bosses compostables. 

La utilització del cartró com a residu orgànic apte per la biotransformació només s’ha avaluat amb el 

vermicompostatge de l’espècie Eisenia Foetida, comunament anomenat: cuc vermell. També s’ha utilitzat 

de manera més tradicional en el compostable com a font de carboni per al procés. A la universitat de  

Huanuco, a Perú, l’any 2021 [92] es va realitzar un treball sobre la biotransformació de diferents tipus de 

cartró per part del cuc vermell. Es va observar que tot i la diferència entre els tipus de cartró, l’espècie era 

capaç de degradar el residu.  

En aquest projecte es van utilitzat gots de cartró compostable de la marca BETIK5 de 240 mL per veure 

com funciona l’espècie Tenebrio molitor amb aquest tipus de residu (Figura 3.5). 

   
Figura 3.5. Materials compostables: got i bossa (Autora) 

La utilització de plàstic compostable va tenir una gran repercussió com a material per a l’elaboració de 

bosses compostables per a recollida selectiva de la fracció orgànica porta a porta. Inicialment el preu unitari 

era molt elevat però amb la major producció i demanda per a altres finalitats, tals com les que promou la 

Directiva SUP, el seu preu s’ha anat regulant. Aquests tipus de plàstics es caracteritzen per patir degradació 

a partir de processos biològics durant el compostatge. Al final del cicle generen CO2, aigua, compostos 

inorgànics i biomassa, a més, els seus residus no són distingibles, visibles o tòxics [93].Les experiències en 

plantes de compostatge indiquen que al cap d’uns 15 dies de procés el material ja és irreconeixible. 

 

 

 

 

5 La página web de l’empresa és la següent: https://betik.es/  

https://betik.es/
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Tot i que el plàstic compostable és apte per utilitzar-lo durant el compostatge, vam voler comprovar si les 

larves de Tenebrio també podien degradar-lo. El plàstic utilitzat es va obtenir de les bosses per la fruita del 

supermercat LIDL. 

3.1.2.3. Residus tèxtils 

A causa de la gran diversitat d’activitats que engloba, la industria tèxtil genera diversos tipus de residus [94]. 

Actualment la generació de tèxtils exerceix una gran pressió sobre el consum de recursos, especialment 

aigua, i sobre la generació de gasos d’efecte hivernacle i s’estima que menys de l’1% dels residus generats 

es reciclen [95]. En el cas de Catalunya, per al 2021 s’estima que es van recollir selectivament un 11% dels 

residus tèxtils, el que suposa al voltant de 2,35 kg per habitant i any dels 22 kg generats per habitant i any 

[96] Tots els residus tèxtils estan classificats al Catàleg de Residus de Catalunya [13]. Alguns exemples són:  

- Residus de materials compostos (tèxtils impregnats, elastòmers, plastòmers) 

- Residus de l’acabat que contenen  dissolvents orgànics  

- Colorants i pigments que contenen substàncies perilloses 

- Llots del tractament in situ d'efluents que contenen substàncies perilloses 

- Residus de fibres tèxtils no transformades 

- Residus de fibres tèxtils transformades 

La composició dels residus tèxtils és molt variable i 

bàsicament es pot diferenciar entre teixits naturals 

com el cotó o el lli fins a sintètics com el polièster. 

També en relació a la seva naturalesa es pot tractar 

de materials més o menys resistents com per 

exemple el cuir o la seda. 

En aquest projecte el terme de residus tèxtils s’aplica 

als que són generats a nivell domèstic, o sigui, tots 

els tèxtils (roba, draps, llençols, etc.) que són 

dipositats a les escombraries domèstiques. A la 

Figura 3.6 s’observen els residus tèxtils utilitzats, 

que procedien de retalls de casa diversos de tela de 

cotó. Es van triar restes de fibres més naturals per facilitar la transformació. 

Concretament els teixits utilitzats van ser de vichy 50% cotó i 50% polièster, de vichy 30% cotó i 70% 

polièster i de cotó 100%. 

3.1.2.4. Fracció orgànica 

La fracció orgànica ha sigut el residu més estudiat, ja que proporciona gran quantitat de matèria orgànica 

que pot ser utilitzada per els insectes. En el cas de Tenebrio molitor, s’ha observat que són molt eficients 

transformant aquesta matèria orgànica a biomassa de qualitat [97]. 

Es van utilitzar 2 tipus de residus orgànics. Un d’ells va ser la fracció orgànica generada a la cafeteria del 

campus UPC procedent d’un dia puntual i constituït de les restes de menjar del dia, principalment llenties i 

 

Figura 3.6. Residus tèxtils (Autora) 
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una mica de pasta. En un altre assaig es van fer servir les peladures de fruita recol·lectades a casa, en 

específic peladures de fruita i restes de verdures fresques (Figura 3.7). 

  
Figura 3.7. Tipus de fracció orgànica utilitzada al projecte (Autora) 

Quant a la composició de la fracció orgànica a la Taula 3.3 s’aporten valors de mostrejos realitzats en el 

bar del campus en els treballs de final de carrera de Lladó i Pujol al 2013 [98] i d’Andreu al 2014 

[99]. Es pot veure com en ambdós casos la composició és similar ja que provenien del bar-

restaurant del Campus del Baix Llobregat. Destaquen per tenir una elevada humitat, molta matèria 

orgànica i molt nitrogen orgànic. Quant la resta de nutrients, la fracció orgànica analitzada al treball 

de Lladó i Pujol (2013) presenta en general valors baixos així com de metalls pesants, en canvi, 

en el cas de la fracció orgànica analitzada al treball d’Andreu (2014) no es mostren valors (n.m). 

Taula 3.3. Composició de la fracció orgànica del Campus 

Font [98] [99] 

pH 6,09 5,38 

CE (dS/m) 3,45 1,42 

%HUMITAT 67,46 71,59 

% N-NH4 sol. <0,1 <0,1 

%M.O.T sms 94,19 92,62 

% Norg sms 4,02 3,64 

C/N 12 12 

%P 0,30 n.m. 

%K 1,27 n.m. 

%Ca 0,17 n.m. 

%Mg 0,06 n.m. 

%Na 0,90 n.m. 

%Fe 0,16 n.m. 

ppm Zn 20 n.m. 

ppm Cu 3 n.m. 
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3.1.2.5. Fems de cavall 

La majoria d’explotacions animals tenen suficient superfície per 

reciclar els fems. Tot i així les explotacions intensives comencen 

a tenir problemes per eliminar els fems sobrants [100]. El Decret 

153/2019, de 3 de juliol [101] limita la quantitat de dejeccions 

ramaderes que es poden aplicar al sòl, ja que aquests tipus de 

residus poden generar una alta contaminació per nitrats si no es 

gestionen adequadament. Per aquest motiu, és necessari utilitzar 

altres tractaments que no generin problemes mediambientals, i 

que puguin reduir la quantitat de fems generats. El més habitual 

és l’aplicació directa al camp o compostat, però en aquest treball 

també es va volen assajar amb el tractament amb Tenebrio 

molitor. Els fems que vam utilitzar en aquest projecte provenen 

d’un únic cavall, propietat de la família de l’autora.  

A la Taula 3.4 es presenta la composició genèrica d’uns fems de 

cavall procedents d’una hípica analitzats a l’escola en el marc 

d’un projecte amb la Diputació de Barcelona [102]. El grau d’humitat que aporta és adequat per a no 

necessitar aportació d’aigua durant els experiments, presenta un elevat contingut de matèria orgànica i un 

equilibri de nutrients adequat en base a la relació C/N. Cal destacar un contingut en nutrients, especialment 

en fòsfor i potassi. Els continguts en zinc (Zn) i coure (Cu) són lleugerament elevats però d’acord amb altres 

valors propis de les dejeccions ramaderes. 

Taula 3.4. Composició de fem de cavall 

Font [102] 

pH 7,80 

CE (dS/m) 2,02 

%HUMITAT 64,19 

% N-NH4 sol. <0,1 

%MOT sms 84,73 

% Norg sms 1,35 

C/N 25 

%MOR sms 31,26 

%GE (MOR/MOT) 46,10 

%NnH (Nresistent) 0,74 

%NnH/Norg 54,71 

%P 1,95 

%K 1,32 

%Ca 4,26 

%Mg 0,52 

%Na 0,29 

%Fe 0,86 

ppm Zn 117 

ppm Cu 53 

 

Figura 3.8. Fems de cavall 
(Autora) 



Transformació de residus amb Tenebrio molitor. Limitacions, eficiència del procés i perspectiva 37 

 

Escola d’Enginyeria Agroalimentària i de Biosistemes de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 

3.1.2.6. Flocs de civada 

Els productes derivats de la civada o el blat s’aprofiten per subministrar una font d’alimentació per a les 

larves de Tenebrio molitor quan l’objectiu és utilitzar la espècie com a font d’alimentació humana o animal 

([103]; [104]). S’utilitza com una font d’aliment òptima per l’espècie ja que la civada ajuda a que les larves de 

Tenebrio molitor es desenvolupin correctament durant tot el seu cicle de vida [74]. 

   
 

Figura 3.9. Flocs de civada. Aspecte i composició segons el fabricant (Autora) 

INSECTALIA, l’empresa que va subministrar els animals per a la realització d’aquesta experiència, va enviar 

les larves, pupes i escarabats amb civada perquè poguessin alimentar-se durant el viatge. 

Per aquest motiu, en aquest projecte, els flocs de civada es van fer servir com a mostra control però també 

com a font de carboni davant la transformació d’altres residus com els plàstics o el tèxtil. Els flocs de civada 

utilitzats per alimentar les larves durant els experiments van ser adquirits al Carrefour (Figura 3.9). La seva 

composició indica un elevat contingut en carbohidrats (59%) i proteïna (12%). 

3.1.2.7. Poliestirè expandit 

Tal i com s’ha citat anteriorment, no és el primer cop que s’estudia 

la capacitat de les larves de Tenebrio molitor per degradar diferents 

materials plàstics. El poliestirè expandit és un dels materials més 

provats ja que es tracta d’un plàstic d’un sol ús [105]. Aquests tipus 

de plàstics són els més perillosos pel medi ambient. S’utilitzen un 

cop, i després, s’acaben llençant a qualsevol ecosistema generant 

una alta contaminació. El poliestirè expandit és un material plàstic 

cel·lular i rígid fabricat a partir de l’emmotllament de perles pre-

expandides de poliestirè o un dels seus copolímers, que presenta 

una estructura cel·lular tancada i farcida d’aire [106]. 

Les safates de poliestirè expandit s’utilitzen de forma habitual al 

sector alimentari, es fan servir per guardar i protegir els aliments. 

Les safates utilitzades per a aquest projecte es van obtenir d’una 

parada de fruita del mercat (Figura 3.10). 

 

Figura 3.10. Safata de poliestirè 
utilitzada (Autora) 
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3.2. Caracterització de les larves 

La caracterització de les larves és important per obtenir paràmetres fiables al final del projecte. Els 

paràmetres de caracterització de les larves, a més de la composició química exposada a la Taula 3.1, són 

la longitud i el pes unitari. 

3.2.1.1. Determinació de la longitud mitjana de les larves 

La longitud de les larves va variant en funció de l’edat i per tant del nombre de mudes que fan. Per 

determinar la llargada de les larves es va fer servir un regle i es van mesurar 10 individus amb mides 

diferents perquè hi hagués la màxima representació de la població. 

Degut al moviment continu de les larves, es van mesurar amb l’ajut d’unes pinces per mantenir-les rectes i 

quietes. 

3.2.1.2. Determinació del pes mitjà individual 

Seguidament, es va establir el pes mitjà d’un individu. A conseqüència de la variància que presenta la 

població, no és possible obtenir aquest paràmetre a partir d’un únic individu. 

Per realitzar aquesta mesura es van agrupar totes les larves en una mateixa cubeta i es van agafar diferents 

grups d’individus aleatoris per pesar-los conjuntament a la balança. El valor obtingut a cada rèplica es 

divideix entre el nombre d’individus utilitzats per obtenir una aproximació del pes d’una larva. El nombre 

d’individus utilitzats va variar entre rèpliques. 

Es van fer 5 rèpliques diferents, o sigui, es van obtenir 5 valors aproximats del pes d’una larva. Per poder 

utilitzar un únic número, es va calcular la mitjana.  

3.3. Metodologia de les incubacions 

Al llarg del projecte es van realitzar 3 tipus d’incubacions diferents, l’Assaig I: Assaig de supervivència, 

l’Assaig II: Desenvolupament de les larves a partir de diferents residus orgànics i l’Assaig III: Aproximació 

a la transformació dels residus per balanç de massa. A la primera prova, es buscava avaluar la 

supervivència de les larves davant de diferents residus. Seguidament, a partir dels resultats obtinguts, es 

va dur a terme un segon assaig amb més quantitat de residu per veure com afecten al desenvolupament 

de les larves. Finalment, a partir dels resultats de les 2 proves anteriors, es van agafar els residus amb 

millor acceptació per desenvolupar l’últim assaig. L’última incubació es va desenvolupar amb més quantitat 

de larves i amb l’objectiu de avaluar el grau de transformació dels residus i avaluar el balanç de massa. Per 

tant, la definició de cada experiment ha precisat de disposar dels resultats de l’assaig anterior. 

Per realitzar les proves es va fer servir (Figura 3.11): 

- Pots de vidre amb tapa hermètica de volum 1L 

- Cullera 

- Safates de plàstic 

- Tela mosquitera de 1 mm de llum 
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- Garbell de 0,5 mm de diàmetre 

- Larves Tenebrio molitor 

- Incubador Memmert ICP 800 

- Estufa J.P.Selecta Digitronic tipus Poupinel 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
Figura 3.11. Materials utilitzats per a les incubacions (Autora) 

Els residus es van trinxar per introduir-los dins dels pots de vidre ja que per la seva forma o grandària era 

més difícil treballar amb ells i per facilitar l’atac per part de les larves. Un cop adequats, es va inserir cada 

residu en un pot de vidre diferent. Després dels residus es va addicionar la quantitat de larves de Tenebrio 

molitor a cada pot de vidre.  

Es van realitzar 3 rèpliques per cada residu per poder obtenir 

resultats estadísticament representatius. Les larves de Tenebrio 

molitor són aeròbiques, per tant, necessiten oxigen per poder 

sobreviure. Per tal d’assegurar l’entrada d’aire, sense que pugui 

passar cap insecte cap a dins, es van tancar els pots amb una tela 

mosquitera. Els forats permetien airejar, sense que es pogués ficar 

cap insecte aliè a l’experiment (Figura 3.12). 

Tots els pots de vidre es van introduir dins de l’incubador Mermmet, 

situat al Laboratori de Preparació de Mostres de Residus (S-106), a 

una temperatura constant de 25ºC, i sense llum.  

No totes les larves tenien la mateixa maduració, n’hi havia que 

pupaven abans que d’altres. Per mantenir separades les diferents 

etapes del cicle de vida de l’espècie Tenebrio molitor, a mida que 

anaven sortint les pupes es guardaven en gots de precipitats fins que passaven a escarabats. En aquest 

moment, es traslladaven amb la resta dels adults. Tal i com s’ha explicat anteriorment, les pupes i els 

 

Figura 3.12. Disseny 
experimental dels pots de vidre 

(Autora) 
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escarabats no són sensibles a la temperatura, però sí a la foscor. Per tant, les pupes i els adults es van 

mantenir a la foscor dins del Laboratori de Preparació de Mostres de Residus. 

3.4. Assaig I: Assaig de supervivència 

Malgrat que s’ha estudiat àmpliament la capacitat de les larves de Tenebrio molitor per a degradar diversos 

materials com per exemple el plàstic, és escàs el coneixement de com interactua l’espècie amb altres tipus 

de residus, com els residus tèxtils. Per això s’ha estudiat el seu comportament amb 7 residus diferents per 

a avaluar el comportament de les larves i no la capacitat de degradació dels residus. Els residus assajats 

inicialment han estat: 

- Cartró compostable 

- Residus tèxtils 

- Residus tèxtils + Flocs de civada 

- Flocs de civada 

- Fracció orgànica generada al campus de la UPC 

- Residus de cafè 

- Pelladures de fruita 

Es van introduir al voltant de 3–5 g de larves, i es va afegir aigua a tots els pots de vidre amb un 

polvoritzador. 

A més, en aquest assaig es va realitzar la determinació de la humitat inicial (assecat a 105ºC fins a pes 

constant) d’acord amb [107] del residus de cafè, la fracció orgànica i els flocs de civada. Per el cartró 

compostable i els residus tèxtils es va assumir que el contingut en humitat era despreciable. 

El contingut d’aigua de les mostres es calcula per diferència de pes i s’expressa en percentatge d’humitat 

d’acord amb [108]. 

% ℎ𝑢𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡 =  
𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
· 100 

El paràmetres que es van considerar per a l’assaig van incloure la massa de residu i de larves, el nombre 

d’individus inicials i finals, i el nombre de pupes. Amb aquests paràmetres es van establir diversos índexs 

per a comparar els resultats obtinguts: 

% 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑣è𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑛º 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑠 + 𝑝𝑢𝑝𝑒𝑠

𝑛º 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑠
· 100 

% 𝑝𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =  
𝑛º 𝑝𝑢𝑝𝑒𝑠

𝑛º 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑠
· 100 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎 =  
𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
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3.5. Assaig II: Desenvolupament de les larves a partir de 

diferents residus orgànics 

Les limitacions obtingudes a l’anàlisi de supervivència van garantir la correcta execució del segon assaig. 

Els coneixements obtinguts a la primera prova van permetre treballar amb criteris més conformes amb 

l’espècie. Durant l’execució de l’assaig II, es van tenir en compte diferents factors: 

- No afegir aigua addicional a les mostres sinó introduir un got amb aigua dins de l’incubador per aportar 

humitat ambiental. 

- Fixar la quantitat d’individus a cada pot de vidre, que es calcula a partir del pes unitari. 

- Depositar 5 cm de residu a cada pot. 

En aquest assaig es va estudiar l’afectació de diferents residus en el desenvolupament de l’espècie. Els 

residus utilitzats en el segon assaig van ser: 

- Bosses de plàstic compostable 

- Safata de poliestirè expandit + Flocs de civada 

- Fracció orgànica (pelladura de patata, plàtan i taronja, branca de bròcoli, mitja poma i pà) 

- Fracció orgànica + Flocs de civada 

- Fems de cavall 

Per a fer el seguiment de l’assaig es van seguir els punts establerts a l’apartat 3.3. 

A més de calcular els índexs presentats a l’apartat 3.4, es va calcular: 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑′𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎 =  
𝑚𝑔 𝑑′𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑔 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑠
 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑′𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 =  
𝑚𝑔 𝑑′𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑔 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

3.6. Assaig III: Aproximació a la transformació dels 

residus per balanç de massa 

Per adquirir coneixements sobre la capacitat degradant de les larves de Tenebrio molitor, es va fer una 

última prova amb els residus que van presentar millor acceptació als assajos anteriors. Els residus 

seleccionats van ser: 

- Residus tèxtils 

- Cartró compostable 

- Fracció orgànica (peladures de plàtan i meló) 

- Fems de cavall 
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Amb la intenció d’obtenir valors fiables sobre la degradació causada per les larves, es va augmentar el 

contingut d’individus a cada pot, es va passar d’uns 30 individus cap a uns 250 individus. Així, com més 

quantitat de larves, més percentatge de residu digerit.  

Es van calcular els mateixos índexs i paràmetres que a l’Assaig II, amb l’excepció de que en aquest cas es 

va determinar la massa de residu final per aproximar la transformació dels residus per balanç de massa. 

A fi de presentar els índexs i paràmetres mesurats a cada una de les incubacions de forma clara i concisa, 

així com els residus utilitzats, s’ha elaborat la Taula 3.5. Les creus denoten la pertinença a les proves. 

Taula 3.5 Paràmetres i residus utilitzats a cada una de les incubacions 

 Assaig I: Assaig de 
supervivència 

Assaig II: Desenvolupament de les 
larves a partir de diferents residus 

orgànics 

Assaig III: Aproximació a la 
transformació dels residus per 

balanç de massa 

RESIDUS    

Cartró compostable X  X 

Residus tèxtils X  X 

Residus tèxtils + Flocs de civada X   

Flocs de civada X   

Fracció orgànica X X X 

Residus de cafè X   

Pelladures de fruita X   

Plàstic compostable  X  

Safata de poliestirè expandit + Flocs de civada  X  

Fracció orgànica + Flocs de civada  X  

Fems de cavall  X X 

PARÀMETRES    

Nombre de larves inicials  X X X 

Massa larves inicials (g) X X X 

Massa residu inicial (g) X X X 

Nombre de pupes  X X X 

Nombre de larves finals X X X 

Massa residu final (g)   X 

ÍNDEXS    

Percentatge d’humitat (%) X   

Ràtio de residu per larva (g/g) X X X 

Percentatge de supervivència (%) X X X 

Percentatge de pupació (%) X X X 

Ràtio d’excrements per larva (mg/g)  X X 

Ràtio d’excrements per residu aportat (mg/g)  X X 

 

3.7. Desmuntatge de les incubacions 

El desmuntatge de les incubacions inclou aspectes metodològics importants per al balanç de la 

transformació de materials i per al maneig de les larves restants.  

3.7.1. Maneig de les larves al final dels experiments 

El maneig de les larves va distingir dos protocols segons es volguessin tornar a fer servir per a posteriors 

experiments o bé es volguessin analitzar. Un dels aspectes rellevants en la finalització dels experiments 

incloïa el sacrifici de les larves restants. Malgrat no estar contemplat des de cap normativa la forma en la 

qual s’ha de sacrificar aquests animals, que principalment es fan servir com a alimentació animal, es van 

introduir a la cambra de congelació a -20ºC. Encara que no és objectiu d’aquest treball, les larves 
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procedents de cada experiment es van congelar de manera separada per si en un futur hi ha possibilitats 

de fer anàlisis de la composició per valorar els efectes dels tractaments. 

3.7.2. Assaig I: Assaig de supervivència 

L’assaig I va finalitzar abans de l’inici dels assajos II i III i va condicionar la seva posta en marxa. Passat un 

mes de la introducció de les larves amb els residus, l’Assaig I es va donar per finalitzat i es van treure les 

primeres conclusions sobre l’adaptabilitat de les larves en diferents substrats.  

Al final de l’experiment es van comptabilitzar les larves i les pupes. 

3.7.3. Assaig II: Desenvolupament de les larves a partir de diferents residus 

orgànics i Assaig III: Aproximació a la transformació dels residus per 

balanç de massa 

Per l’obtenció dels resultats, es van aplicar els mateixos procediments a tots dos assajos. L’objectiu va ser 

separar els residus, les larves vives i els excrements de les larves de cada pot de vidre, per després 

quantificar-los i caracteritzar-los. 

En tots dos es van quantificar les larves, les pupes, el residu no degradat i la generació d’excrements amb 

l’objectiu d’aproximar un balanç de massa del procés. 

En primer lloc es van pesar els pots plens per poder determinar la diferència de massa entre el material 

inicial i el final. Del material final es va quantificar què eren restes dels residus incorporats i quina part eren 

excrements generats. En alguns materials, com en el plàstic compostable, aquesta separació va ser més o 

menys senzilla i només va caldre espolsar o gratar lleugerament la superfície.  

Amb l’ajut d’un garbell de 0,5 mm de diàmetre es van separar els excrements de les larves de la resta dels 

materials. En els materials on es podia separar fàcilment els excrements del residu restant, com el plàstic 

compostable, es va observar que aquesta llum de pas podria ser adequada. En el cas dels fems i els flocs 

de civada, hi havia un percentatge del material propi sense transformar que colava per aquest garbell degut 

a la seva granulometria inferior a 0,5 mm, que es va denominar pols. Per tal d’aproximar quina part era 

excrement de larva i quina pols del material, es va garbellar una porció de fems de cavall i una de civada i 

es va calcular la proporció de partícules inferiors a 0,5 mm que contenia per a calcular el percentatge. 

Per realitzar el càlcul es va pesar i garbellar residu inicial (blanc), i es va quantificar les proporcions inferiors 

i superiors a 0,5 mm. Un cop obtinguts aquests dos valors, es va arribar al percentatge de material que 

colava a partir d’aquesta formula:  

 
 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 < 0,5 𝑚𝑚

100 𝑔 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢
= % 𝑝𝑜𝑙𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐 

Així, en garbellar el contingut dels pots de vidre amb fems o flocs de civada, i obtenir el contingut de pols i 

excrements, es va multiplicar aquest valor pel percentatge de pols del residu net per aproximar la quantitat 

d’excrements en aquests residus. 

Seguidament, es van retirar les larves que estaven vives amb les pinces, de forma que sobre el garbell 

només quedaven els residus i les restes dels cucs.  
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Es consideren restes de cucs, les mudes i els individus que no van poder sobreviure. Tot i que vam 

quantificar aquest paràmetre, no el vam analitzar.  

Les quatre parts obtingudes (excrements de les larves, larves vives, residu i restes dels cucs) es van 

introduir en pots de plàstic diferents per poder quantificar-los a la balança de forma independent. 

Per tant, de cada pot de vidre vam mesurar 4 paràmetres tot i que només vam conservar 3 per caracteritzar, 

tal com s’indica a la Figura 3.13, que són les larves supervivents, el residu restant i els excrements. 

 
Figura 3.13. Separació del contingut dels pots de vidre: larves, residu restant i femta. (Autora) 

3.8. Anàlisi estadística 

L’anàlisi estadística de les dades es realitza a tres nivells diferents, d’acord amb les incubacions realitzades. 

Per cada incubació es comparen els residus utilitzats segons els valors obtinguts als diferents paràmetres. 

Els valors que s’utilitzen per realitzar les comparacions provenen del càlcul de la mitjana de les 3 rèpliques 

de cada residu. 

Els paràmetres seleccionats es van estudiar mitjançant un anàlisi de la variància (ANOVA) d’un factor seguit 

d’una separació de mitjanes segons el Test HSD (Honestly Significant Difference) de Tukey. Dins d’un 

mateix paràmetre, els valors que tenen lletres diferents vol dir que hi ha diferències significatives (P<0,05) 

entre els residus. 

Totes les anàlisi estadístiques es van realitzar amb el paquet estadístic IBM SPSS Statistics 27. 
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4. RESULTATS I DISCUSIÓ 

En aquest apartat es mostren els resultats de tots els paràmetres marcats a la 

metodologia. Primerament es descriuen els valors sobre la caracterització dels cucs, 

seguidament es discuteixen les diferències entre els residus a cada incubació, i finalment, 

es compara la quantitat de pupes acumulades entre els residus de cada incubació. 
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4.1. Caracterització física i química de les larves 

A l’inici de les incubacions es va realitzar la caracterització física dels larves. Es va mesurar la llargada i el 

pes mitjà. La Taula 4.1 mostra la llargada de 10 individus, la mitjana del quals va ser de 2,13±0,36 cm.  

Taula 4.1 Llargada de les larves de Tenebrio molitor 

Rep. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

MIDA 
(cm) 

2,1 2,5 2 2,2 2 2,3 2,1 1,5 1,8 2,8 

 

Per establir el pes mitjà es va seguir el mateix procediment que amb la llargada, però en aquest cas es van 

pesar 30 individus i es van necessitar 5 rèpliques per minimitzar l’error. La Taula 4.2 mostra el resultat de 

totes les rèpliques, proporcionant un valor mig de 0,084±0,007 g per individu. Aquest valor es va utilitzar 

per dosificar les larves en els diferents experiments. 

Taula 4.2 Pes individual de les larves 

1a rèplica 2,80 𝑔

30 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
= 0,093 𝑔/𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 

2a rèplica 2,50 𝑔

30 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
= 0,083 𝑔/𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 

3a rèplica 2,72 𝑔

30 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
= 0,091 𝑔/𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 

4a rèplica 2,36 𝑔

30 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
= 0,079 𝑔/𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 

5a rèplica 2,46 𝑔

30 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
= 0,082 𝑔/𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 

6a rèplica 2,25 𝑔

30 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠
= 0,075 𝑔/𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 

 

4.2. Assaig de supervivència 

Taula 4.3 Taula descriptiva amb els resultats obtinguts a l'assaig de supervivència 

 
Cartró 

compostable 
Residus 
tèxtils 

Residus tèxtils + 
Flocs de Civada 

Flocs de 
Civada 

Fracció 
orgànica 

Residus 
de cafè 

Peladures 
de fruita 

Nombre larves inicials 42,26 60,87 60,36 38,17 37,74 36,63 40,75 

Massa larves inicials (g) 3,55 5,11 5,07 3,21 3,17 3,08 3,42 

Massa residu inicial (g) 10,00 4,52 14,82* 20,25 52,85 50,07 44,84 

Percentatge d’humitat (%) 0,00f 0,00f 4,43e 10,62d 81,29b 64,49c 91,19a 

Ràtio de residu per larva (g) 2,82d 0,88e 2,92d 6,33c 16,68a 16,28a 13,10b 

Percentatge de supervivència (%) 31,50bc 14,76bc 40,22ab 27,16bc 0,00c 2,72bc 75,33a 

Nombre de pupes 4,67b 4,33b 17,00a 6,67ab 0,00b 0,00b 2,33b 
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Percentatge de pupació (%) 11,09ab 7,11b 28,08a 17,94ab 0,00b 0,00b 5,76b 

* aquest valor correspon aproximadament a 4,5g de tèxtil i a 10g de flocs de civada 
Diferent lletra a la mateixa fila indica que hi ha diferències significatives per a p<0,05 
 

L’assaig de supervivència va tenir per objectiu valorar el comportament de les larves davant els diferents 

residus. La durada que es va establir per a aquest protocol va ser de 4 setmanes. Per valorar els efectes 

es van avaluar els paràmetres presentats a la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Algunes 

de les diferències, com el nombre de larves i els grams de residu per pot, es deuen a que es va intentar 

posar un volum homogeni entre els diferents materials i per aquesta raó només es va realitzar l’anàlisi 

estadística dels valors relatius, que es consideren més representatius per a comentar els resultats. 

A l’inici de la prova es van analitzar diferents paràmetres com: 

- El nombre i els grams dels individus introduïts 

- Els grams de residu a cada pot de vidre 

- La humitat 

S’observa com el nombre d’individus, i per tant els grams de larves introduïdes als pots de vidre, va ser 

superior en aquells que contenen residus tèxtils. Es va decidir incrementar la quantitat de larves en aquest 

residu perquè, a diferència de la resta de materials, els residus tèxtils no són considerats biodegradables. 

A més, tampoc es va trobar cap article sobre la reacció de les larves de Tenebrio molitor enfront el tèxtil. 

Per aquest motiu, es va establir com a estratègia augmentar la quantitat de larves per intentar augmentar 

la seva capacitat degradant enfront els residus tèxtils. Com s’ha esmentat a l’apartat de materials, es van 

utilitzar teixits amb una composició amb elevat contingut de cotó en front de materials sintètics com el 

polièster.  

Com a possible alternativa a la utilització única dels residus tèxtils, es va provar la combinació de residus 

tèxtils més flocs de civada. Aquest cereal es va utilitzar ad libitum (control), ja que és un substrat àmpliament 

utilitzat i garanteix un creixement ràpid i una elevada supervivència [74]. 

Seguidament, la diferència entre els grams de residu introduïts radica en les seves densitats. La fracció 

orgànica, els residus de cafè i les peladures de fruita van ser residus molt densos, mentre que els residus 

tèxtils, els flocs de civada i el cartró compostable van tenir una densitat molt més baixa. En posar el mateix 

volum de residu a tots els pots de vidre, els residus més densos van presentar una major quantitat, per la 

qual cosa els índex varien entre els materials. L’anàlisi estadística no va mostrar diferències significatives 

entre els grams de residu per grams de larva introduïts a la fracció orgànica i als residus de cafè. En els 

dos casos es va inserir una quantitat equivalent de larves, i a més, les densitats dels residus van ser 

semblants. També hi ha altres combinacions de residus on la diferència no va ser notòria, com entre les 

proves amb cartró compostable i les de residus tèxtils amb civada. 

Es va considerar que la humitat dels residus tèxtils i la del cartró compostable era propera a 0%, per aquest 

motiu van ser els únics residus que no van mostrar diferències significatives entre ells. En canvi, la humitat 

de la resta de residus es va determinar a partir del càlcul exposat a l’apartat 3.4. S’observa que el residu 

més humit van ser les peladures de fruita, ja que al seu contingut es basava en materials molt aquosos, 

com les peladures de la síndria o les peladures del plàtan. Tot i això, els residus de cafè i la fracció orgànica 

també van obtenir un percentatge d’humitat molt alt, al voltant d’un 60% i un 80% respectivament. La humitat 

d’aquests residus depèn en gran part del maneig que es fa, particularment en el cas del cafè, o de la 
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composició, en el cas de la fracció orgànica. En canvi, els flocs de civada van obtenir un percentatge 

d’humitat propi dels cereals, els quals han de tenir una humitat inferior al 14% per a ser comercialitzats dins 

el marc de seguretat alimentària [109]. 

Durant el desenvolupament de la prova, a la fracció orgànica i als flocs de civada, van aparèixer fongs 

degut a l’excessiva humitat del residu. Aquest paràmetre va ser clau en els assajos posteriors. D’acord amb 

les recomanacions del subministrador de les larves, INSECTALIA, és preferible mantenir un grau d’humitat 

baix per a desenvolupar les proves. Així, vam observar que no era possible implementar residus molt humits 

amb les condicions ambientals imposades, ja que feia els residus un hoste perfecte pel desenvolupament 

dels fongs. 

Tot i que hi havia larves que s’adaptaven a la presència dels fongs, es pot atribuir que la majoria moria a 

causa de la humitat i de la incapacitat d’alimentar-se d’un substrat adequat. A la Figura 4.1 es pot observar 

les conseqüències de la humitat en l’espècie Tenebrio molitor on una gran part de les larves van morir. 

  

Figura 4.1 Aparició de fongs en el residu de fracció orgànica (Autora) 
 

Després de 4 setmanes es va finalitzar l’Assaig de supervivència. En aquest moment es van poder avaluar 

la resta de paràmetres com el percentatge de supervivència i el percentatge de pupació.  

La pupació que ocorre abans de les 6 setmanes es considera pupació primerenca. En aquest assaig els 

residus que van presentar un elevat percentatge de pupació implica que les larves es van trobar en 

condicions d’estrès o millorables, ja que l’experiment només va durar 4 setmanes. Ribeiro et al. [111] van 

establir que sota condicions d’estrès, s’observa una acceleració en el desenvolupament de les larves cap 

a pupa, i per tant, es redueixen els estadis larvaris. No obstant, la pupació pot estar desencadenada per 

factors intrínsecs o extrínsecs. Existeixen estudis que remarquen com els factors extrínsecs tals com la 

qualitat de l’aliment, la humitat, la temperatura, el fotoperíode i fins i tot la densitat de població i la grandària 

de les caixes on es desenvolupen, poden alterar el període de pupació [112]. 

En el cas de la fracció orgànica, l’aparició dels fongs va fer disminuir la supervivència fins assolir un 0%, 

o sigui, cap dels individus introduïts inicialment va poder arribar al final de la prova. Tampoc es va produir 

pupació, el que corrobora les condicions inadequades de la fracció orgànica per a ser transformada per les 

larves de Tenebrio.  
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Tot i que a simple vista els fongs no van ser tan agressius amb 

els residus de cafè (Figura 4.2), el percentatge de 

supervivència obtingut va ser molt baix, de només el 2,72% 

provinent només de les larves sense transformar ja que no es 

va formar cap pupa. Al llarg de la prova es podia observar com 

les larves tenien molta menys activitat que en els altres 

residus. El cafè va formar una estructura endurida que 

probablement va dificultar l’actuació de les larves.  

En aquests dos residus no es va produir pupació. Va ser un 

factor influenciat per la baixa supervivència, ja que no va 

permetre el correcte desenvolupament de les larves. 

En els residus tèxtils el percentatge de supervivència va 

augmentar fins el 14,76%, amb un màxim del 21% i un mínim 

del 8%. El fet d’addicionar flocs de civada als residus tèxtils va incrementar tant la supervivència 

(40,22%) com la pupació (28,08%) respecte no tenir-ne. Això indicaria que, malgrat que els residus tèxtils 

van permetre el desenvolupament de les larves, el fet d’aportar una font de carboni accessible potencia el 

creixement. A més, aquesta combinació va superar els valors dels flocs de civada sols, que van ser del 

27,16% de supervivència i de vora el 18% de pupació. Això podria indicar la importància de realitzar 

barreges de materials per a potenciar la transformació dels residus i ser degut a que, tal i com puntualitzaven 

Zheng Zhong et al. [77], quan s’introdueixen les larves amb residus sense font de carboni biodegradable, és 

essencial la nutrició addicional. Es van observar diferències significatives entre el percentatge de pupació 

dels residus tèxtils més flocs de civada amb el dels residus tèxtils, la fracció orgànica, els residus de cafè i 

les peladures de fruita. En canvi, no va mostrar diferències significatives entre els flocs de civada i el cartró 

compostable. 

El cartró compostable va ser el residu sec (0% humitat) amb més percentatge de supervivència. Els valors 

de totes les rèpliques es van trobar per sobre del 20% amb una mitjana del 31,50% de supervivència i 11% 

de pupació, on una de les rèpliques es va trobar per sota del 10%. Un residu amb una estructura adequada 

i una composició que no va presentar problemes per al desenvolupament va permetre uns resultats 

satisfactoris, encara que no brillants. 

D’altra banda, tot i que inicialment els flocs de civada van tenir un percentatge baix d’humitat, també van 

incidir els fongs en aquest residu, produint un percentatge de supervivència (27%) relativament inferior a 

l’esperat considerat que és l’aliment principal en la producció de Tenebrio. En aquest cas es van 

desenvolupar els fongs perquè, tal i com es va comentar a la metodologia, es va afegir aigua a tots els pots 

de vidre fet que va augmentar la humitat de tots els residus. El percentatge de pupació va resultar dels més 

alts (17,94%), per sota només de tèxtil amb flocs. Malgrat la gran proporció de fongs que hi va haver, es va 

produir un augment de la pupació de les larves, que es pot atribuir al fet que es van trobar a una situació 

d’estrès. Així i tot, en relació a la fracció orgànica, que també va desenvolupar fongs, es van obtenir millors 

resultats. 

Les peladures de fruita van ser l’excepció d’aquesta prova, ja que en termes de supervivència mostra 

diferències significatives amb tots els residus, excepte amb la combinació de residus tèxtils i flocs de civada. 

Al contrari que amb els flocs de civada o la fracció orgànica, tot i ser el residu més humit, els fongs no es 

 

Figura 4.2 Aparició de fongs en els 
residus de cafè (Autora) 
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van desenvolupar. Possiblement, gràcies a aquest succés i el fet de ser un residu molt biodegradable va 

fer que s’obtingués el percentatge de supervivència més alt (75,33%) a més d’un percentatge de pupació 

molt baix, només del 5,76%. Això indica que hi va haver una bona adaptació de les larves al residu, i que 

no van haver d’accelerar el seu desenvolupament. Tal i com mostra el treball de Kotsou et al. [110], les 

larves alimentades amb peladures de taronja van necessitar al voltant de cinc i sis setmanes per completar 

el seu creixement. 

Segons els resultats trobats, sembla que els factors que condicionen la supervivència i en particular el 

desencadenament de la pupació són diferents i fan que no vagin aparellats els resultats d’un i altre 

paràmetre. La supervivència presenta un perfil decreixent:  

peladures de fruita > residus tèxtils + flocs de civada > cartró compostable > flocs de civada > residus 

tèxtils > residus cafè > fracció orgànica 

Mentre que el perfil per a la pupació és: 

Residus tèxtils + flocs de civada > flocs de civada > cartró compostable> residus tèxtils > peladures de 

fruita > fracció orgànica i cafè. 

Pel que s’ha observat sembla que els factors físics presenten més incidència sobre la supervivència, i els 

factors extrínsecs i la composició dels residus, sobre la pupació. 

4.3. Desenvolupament de les larves a partir de diferents 

residus orgànics 

Taula 4.4. Taula descriptiva amb els resultats obtinguts al segon assaig 

  
Plàstic 

compostable 

Safata de 
poliestirè + Flocs 

de Civada 
Fracció orgànica 

Fracció orgànica 
+ Flocs de 

Civada 
Fems de cavall 

Nombre larves inicials 32,14 31,98 28,10 28,89 30,99 

Massa larves inicials (g) 2,70 2,69 2,36 2,43 2,60 

Massa residu inicial (g) 2,71 *64,49 88,26 **103,50 15,76 

Ràtio de residu per larva (g) 1,00c 23,99b 37,35a 42,73a 6,07c 

Percentatge de supervivència (%) 29,32a 54,42a 34,27a 66,75a 53,96a 

Nombre de pupes 1,67c 16,00ab 7,00bc 19,33a 6,00bc 

Percentatge de pupació (%) 5,24c 50,14ab 24,66bc 66,75a 18,88bc 

Ràtio d’excrements per larva (mg/g) 135,80ab 48,50b 255,50a 51,60b 79,20b 

Ràtio d’excrements per residu 
aportat (mg/g) 

135,50a 2,00b 7,20b 1,20b 13,10b 

* aquest valor correspon aproximadament a 1,60g de safata poliestirè i a 62g de flocs de civada 

** aquest valor correspon aproximadament a 25g de fracció orgànica i a 80g de flocs de civada 
Diferent lletra a la mateixa fila indica que hi ha diferències significatives per a p<0,05 

 

A l’inici d’aquesta prova es van mesurar els mateixos paràmetres que a l’assaig anterior, que són el nombre 

i els grams dels individus introduïts, els grams de residu a cada pot de vidre i la humitat del residu.  
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A l’Assaig I es va observar que la quantitat de residu introduït va ser escàs. Per aquest motiu, com 

s’incrementa el nombre d’individus a cada pot, també es va incrementar la quantitat de residu. El nombre 

d’individus a cada pot es trobava al voltant de 30 larves, no va haver disparitat entre residus. La quantitat 

de residu, depenent de la densitat, va oscil·lar des de menys de 3 grams en el plàstic compostable fins 

valors al voltant de 100 g en la fracció orgànica i fracció orgànica amb flocs de civada. Això fa que es mostrin 

diferències significatives quant la ràtio entre gram de residu i gram de larva, on l’aportació de fracció 

orgànica ha estat superior a la resta dels substrats (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

En fixar la quantitat de larves, els material de molt baixa densitat aparent com van ser les bosses de plàstic 

compostable, obtenen una quantitat disponible de substrat per larva molt inferior (1,00 g/g). 

Un cop transcorregudes 6 setmanes des de la introducció de les larves amb els residus, es van poder 

analitzar els paràmetres següents: 

- El percentatge de supervivència en cada material 

- El percentatge de pupació en cada material 

- Els grams d’excrements generats per larva i per residu  

Respecte el percentatge de supervivència, es va observar que no hi havia diferències significatives entre 

els residus degut a la desviació estàndard dels valors, van presentar des de un 29% en el plàstic 

compostable fins un 66% en la fracció orgànica amb civada. Comparant els resultats de supervivència 

amb els de pupació, es va veure que en aquells materials on els valors van ser molt semblants (safata de 

poliestirè + flocs de civada, fracció orgànica + flocs de civada), va ser perquè la supervivència es va deure 

a que moltes larves van passar a pupa. Un cas extrem va ser el de la fracció orgànica amb civada, on la 

totalitat de la supervivència va ser deguda únicament per les pupes formades ja que no va quedar cap larva 

viva. 

Tot i que el volum de fems de cavall que es va introduir als pots de vidre va ser molt baix comparat amb 

els altres residus, es va obtenir un percentatge elevat de supervivència. Harsanyi et al. [54] van informar 

sobre la baixa mortalitat de Tenebrio molitor en aquest residu, que en aquest cas va estar del 45%, el que 

pot indicar una bona resposta per al tractament d’aquest residu per aquesta via. El plàstic compostable 

va presentar un valor per sobre del 20% de supervivència (29%) el que pot indicar la importància dels 

aspectes físics dels residus com la porositat, en la capacitat de viure en el medi. Així, per contra, la 

combinació de fracció orgànica i flocs de civada no va obtenir cap larva supervivent al final de la prova, 

encara que sí va crear pupes, atorgant un percentatge de supervivència del 66,75%, coincident amb el de 

pupació. Tenint en compte que els pots de vidre que contenien únicament fracció orgànica van presentar 

un percentatge de supervivència (34,27%) i de pupació (24,66%) més baixos, però més equilibrats, és 

possible que la combinació amb flocs de civada generi alguna complicació per l’espècie, ja que les larves 

van haver d’accelerar el seu desenvolupament. 

No obstant, cal destacar una certa anomalia en les repeticions amb fracció orgànica sola, el percentatge de 

supervivència d’una de les rèpliques va ser de 3,5% mentre les altres dues es van situar per sobre del 40%. 

No s’ha trobat cap causa rellevant per aquestes anomalies, raó per la qual es considera un resultat normal. 

També es pot tenir en compte que en el cicle de vida de Tenebrio (Figura 1.16), l’aparició de les pupes 

ocorre entre 6 i 10 setmanes des del naixement de les larves, i en haver disposat d’una munió de larves en 

diferents edats, podria haver hagut certa coincidència en relació a l’edat de les mateixes. 
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En combinar els flocs de civada amb la safata de poliestirè, un residu de molt baixa densitat, el 

percentatge de supervivència (54,42%) i el percentatge de pupació (50,14%) van disminuir respecte la 

combinació de fracció orgànica amb flocs de civada. Malgrat això, no hi va haver gaire disparitat entre el 

percentatge de supervivència i de pupació, o sigui, una part important de supervivents va ser deguda a les 

pupes.  

Després de 6 setmanes d’experiment, l’augment en el percentatge de pupació es considera un fet normal 

ja que, segons el seu cicle de vida, a partir de les 6 setmanes les larves passen al següent estat sense cap 

problema. Tot i això, les combinacions de residus que presenten flocs de civada van mostrar un percentatge 

de pupació molt semblant al de supervivència, és a dir, la quantitat de pupes va ser determinant. La poca 

porositat i l’elevada proporció dels flocs de civada poden haver afectat a que les larves no poguessin 

respirar, i per tant, es trobessin en una situació d’estrès que probablement va causar una major pupació en 

safata+flocs (50%) i FO+flocs (66%). Entre aquests dos residus no hi van haver diferències significatives 

en relació al percentatge de pupació. La combinació de fracció orgànica i flocs de civada va mostrar 

diferències significatives amb la resta de residus, a diferència de la combinació de flocs de civada i la safata 

de poliestirè que només va mostrar diferències significatives amb el plàstic compostable.  

Cal puntualitzar, però, que els flocs de civada van ser utilitzats com a mostra control per les seves capacitats 

amb l’espècie, però en aquest cas la seva disposició dins dels pots de vidre va fer incompatible la 

supervivència de les larves de Tenebrio molitor. 

La quantitat d’excrements aproximen la quantitat de residu que ha sigut digerit per part de les larves, el 

que es pot considerar com la ràtio de transformació. Per tal de reduir la variabilitat deguda a les diferències 

entre materials, la comparació es fa de manera relativa relacionant la generació d’excrements amb la massa 

de larves i de residu. Quan es mesuren els excrements en funció dels grams de larva inicial es va observar 

que la fracció orgànica va obtenir el valor més gran (255,50 mg/g), tot i ser el residu amb menys grams 

de larva introduïts inicialment (2,36 g). Segons l’anàlisi estadística, es van observar diferències significatives 

entre la fracció orgànica i la resta de residus, excepte amb el plàstic compostable, el qual va tenir un valor 

de 135,80 mg/g. La resta de materials ja es trobaven per sota de 100 mg de generació d’excrements per g 

de larva.  

Es pot observar com també inicialment la fracció orgànica va partir d’una ràtio més elevada de gram de 

residu per gram de larva inicial, el que indica que van fer una elevada transformació del residu. La fracció 

orgànica amb flocs de civada va presentar un valor de càrrega similar, de 42,73 g/g, però en aquest cas no 

es tradueixen en una major transformació si es pensa en la ràtio d’excrements ja que va ser molt més baixa 

(51,60 mg/g).  

La proporció de femta en funció dels residus va ser més notòria en aquells amb menor densitat, com el 

plàstic compostable, que va donar un valor de 135,50 mg/g mentre a la resta de materials la producció va 

al voltant d’10 mg o inferior. S’ha comprovat que el plàstic compostable va ser l’únic residu on hi van haver 

diferències significatives entre la resta de residus. Això implica que en comparació amb la resta de residus, 

el plàstic compostable es va digerir més. 
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4.4.  Aproximació a la transformació dels residus per 

balanç de massa  

La capacitat de les larves per a transformar el residu, és a dir, de convertir el residu en excrements i altres 

elements com gasos, permet valorar l’eficiència del tractament. Un balanç de masses és l’eina adient per a 

fer aquesta valoració (Figura 4.3). 

 

Figura 4.3. Balanç de massa dels experiments 

Taula 4.5 Taula descriptiva amb els resultats obtinguts al tercer assaig 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diferent lletra a la mateixa fila indica que hi ha diferències significatives per a p<0,05 
 

A l’última prova la quantitat d’individus va augmentar potencialment (¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia.). A causa de l’increment dels grams de larves introduïdes, l’índex que relaciona els grams 

de residus amb els grams de larves augmenta en funció dels individus. La fracció orgànica i els fems de 

cavall van mostrar diferències significatives en relació als residus tèxtils i el cartró compostable. La primera 

parella va mostrar índexs més elevats.  

En comparar els grams de residu final amb els grams de residu inicial, es va observar com els residus tèxtils 

i el cartró compostable es van mantenir al llarg de la prova. En canvi, els grams de fracció orgànica i fems 

  
Residus 
tèxtils 

Cartró 
compostable 

Fracció 
orgànica 

Fems de 
cavall 

Nombre de larves inicials 245,26 248,01 359,09 255,93 

Massa larves inicials (g) 20,6 20,83 30,16 21,5 

Massa residu inicial (g) 11,31 21,15 90,01 69,26 

Ràtio de residu per larva (g) 0,54b 1,02b 2,99a 3,23a 

Massa residu final (g) 10,87 20,59 12,90 21,88 

Percentatge de supervivència (%) 19,49ab 20,45ab 8,54b 27,75a 

Nombre de pupes 29,33a 26,67a 26,33a 53,67a 

Percentatge de pupació (%) 12,00ab 10,70ab 7,33b 20,98a 

Ràtio d’excrements per larva (mg/g) 122,10a 128,40a 10,10c 67,10b 

Ràtio d’excrements per residu aportat 
(mg/g) 

236,20a 126,80b 3,60c 21,10c 
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de cavall es van reduir dràsticament. En el cas dels residus tèxtils, inicialment es van introduir 11,31g i en 

finalitzar l’assaig es van pesar 10,87g; per part del cartró compostable inicialment es van pesar 21,15g i al 

final 20,59g. Tenint en compte que la ràtio d’excrements per residu va ser elevada, és possible que la 

humitat o la forma de pesar els residus hagin marcat la poca disminució dels grams de residu. 

Als fems de cavall es va observar el percentatge de supervivència més elevat (27,75%). Tot i que els residus 

tèxtils i el cartró compostable també van obtenir un percentatge de supervivència superior al 15%. En aquest 

cas, només hi van haver diferències significatives entre la supervivència observada a la fracció orgànica i 

als fems de cavall. En aquesta prova, la fracció orgànica es basava en peladures de fruita molt aquoses, 

com la síndria o el meló. Aquest tipus de peladures van fer que el residu augmentés la seva humitat. Tal 

com s’ha explicat anteriorment, la humitat no va proporcionar gaire supervivència de les larves de Tenebrio 

molitor. 

Durant les 6 setmanes que va durar la prova no es van observar diferències significatives en el nombre de 

pupes desenvolupades. No obstant, cal mencionar que les pupes desenvolupades als fems de cavall va 

ser superior que a la resta de residus (53,67). Tot i això, en calcular el percentatge de pupació si que es 

van mostrar diferències significatives. 

Els fems de cavall van obtenir el percentatge de pupació més elevat, amb un 20% dels individus inicials 

desenvolupats en pupes. Només es van observar diferències significatives en relació amb el percentatge 

de pupació de la fracció orgànica, ja que aquest només va arribar al voltant d’un 8%. El baix percentatge 

de pupació que mostra la fracció orgànica té a veure amb el baix percentatge de supervivència que va 

presentar. En canvi, la poca diferència entre el percentatge de pupació i el percentatge de supervivència 

en els fems de cavall, indica que gran part de la supervivència va venir donada per les pupes. Tal i com 

s’ha comentat anteriorment, la pupació pot ser desencadenada per diferents factors. En aquest cas, és 

possible que les larves es trobessin en una situació d’estrès, o simplement les larves introduïdes en aquest 

residu ja estaven suficientment desenvolupades per seguir el seu cicle vital. 

Els residus tèxtils i el cartró compostable van ser els residus amb més excrements en relació als grams 

de larves introduïdes (122,10 mg i 128,40 mg respectivament), o sigui, tot i introduir menys individus, van 

poder digerir més quantitat de residu. Aquests dos residus mostren diferències significatives amb la fracció 

orgànica i els fems de cavall. Les larves van digerir més fems de cavall (67,10 mg/g) que fracció orgànica 

(10,10 mg/g), encara que la fracció orgànica era el residu amb més individus. 

De la mateixa forma, el cartró compostable i els residus tèxtils van mostrar una ràtio d’excrements en 

relació a la quantitat de residu introduït més gran que la resta de residus. Aquest percentatge permet 

aproximar la quantitat de residu que s’ha transformat. La ràtio d’excrements va ser significativament superior 

en els residus tèxtils (236,20 mg/g) que en la resta de residus. En canvi, no es van mostrar diferències 

significatives entre la fracció orgànica (3,60 mg/g) i els fems de cavall (21,10 mg/g). 

Degut a la utilització reiterada d’aquests 4 residus al llarg del projecte, també es va analitzar l’impacte que 

provoca l’augment del nombre de larves, així com la quantitat de residu, a una mateixa mostra. 

El fet d’augmentar el número d’individus (exp 1 a 3) al cartró compostable no va millorar la supervivència 

sinó el contrari, va disminuir de 31% a 20%, mentre que la pupació es va mantenir igual. Weaver i 

McFarlanes [71] van puntualitzar que un augment en la densitat de població afecta a la supervivència, ja 

que competeixen pels recursos i els posiciona en una situació d’estrès. No obstant, el fet d’incrementar el 

nombre d’individus als residus tèxtils (exp 1 a exp3) va augmentar lleugerament la supervivència, de 14% 

a 19%, i la pupació, de 7% a 12%. 
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Per la fracció orgànica, la combinació de poc material i poques larves (exp 1) no va obtenir un bon resultat 

ja que no es va produir cap supervivent, tot i que en aquest cas va aparèixer un factor extrínsec decisiu, la 

humitat. Per tant, no es pot establir amb certesa l’afectació que implica introduir poc material i poques larves. 

L’augment de la quantitat de residu (exp.2) va millorar la supervivència fins el 34% i la pupació al 24%, però 

l’augment en la quantitat de larves (exp 3) va produir una disminució en el percentatge de pupació (7%) i 

supervivència (8%). En augmentar la quantitat de residu es van obtenir millors resultats. 

Als fems de cavall es va observar que tot i augmentar la quantitat de residu, si s’augmenta el nombre de 

larves es produeixen pitjors resultats de supervivència (27% enfront a 54%). De la mateixa forma que amb 

el cartró compostable, es va corroborar que introduir un gran nombre de larves, afecta a la supervivència. 

La pupació es va mantenir en resultats més similars (18% i 20%).  

En general es pot dir que una major ràtio de residu afavoreix la supervivència i pupació, enfront d’una ràtio 

major de larves. 

En les dades de balanç (exp 2 i exp 3) es va observar la dificultat de separar i quantificar les fraccions finals, 

especialment excrements i residu restant, particularment en materials com els fems o la fracció orgànica. 

On va estar més fàcil va ser en els residus plàstics i el cartró, com es veu a la Figura 3.13. Els càlculs es 

van basar en la generació d’excrements al final de l’experiment, i la quantitat de larva inicial. En aquest 

sentit s’ha de tenir en compte que hi va haver mortalitat, per tant la generació real per individu o gram de 

larva es pot estimar que va ser superior a aquest valor. Per aquesta raó va estar difícil establir la ràtio de 

transformació de cada residu, que serviria per a dimensionar posteriors experiments, és a dir, calcular la 

ràtio de sembra més adequada de massa de larva per massa de residu. 

Considerant la ràtio de excrements per residu aportat, el residu tèxtil, el cartró compostable i el plàstic 

compostable, van ser els materials que van generar més excrements. Es poden considerar dos aspectes a 

aquest respecte, que mecànicament va estar més fàcil separar els excrements del residu no transformat i 

que, per altre banda, en ser residus “no orgànics”, són menys digerits i s’excreten en major quantitat, és a 

dir, que presenten un cert efecte de fibra alimentària. D’altra banda, veient els resultats de la safata de 

poliestirè, que va generar una quantitat molt baixa d’excrements respecte el residu inicial, de 2,0 mg/g, 

voldria dir que aquest material va ser transformat per les larves de manera eficaç. Tenint en compte l’efecte 

de la mortalitat, potser la ràtio de producció de femta respecte el residu inicial és l’índex que millor pot 

informar sobre la transformació dels residus. 

4.5. Estudi del nombre de pupes 

El nombre de pupes que es desenvolupen a cada residu repercuteix al percentatge de pupació i al 

percentatge de supervivència. Els gràfics que es presenten a continuació mostren l’evolució de les pupes, 

és a dir, mostren la quantitat de pupes que van anar sortint durant la totalitat de l’assaig. Cal puntualitzar 

que quan s’iniciaven els assajos les larves trigaven en pupar al voltant de 2 setmanes. 

A l’assaig de supervivència s’observa com un dels residus no va seguir el comportament fixat (Figura 4.4). 

Durant els primers dies la quantitat de pupes acumulades van créixer, però en arribar al 5 de juny les corbes 

s’estabilitzen, o sigui, ja no surten més pupes. No obstant, en el cas dels residus tèxtils amb els flocs de 

civada, la corba no arriba a estabilitzar-se, segueix creixent. A més, en comparació amb la resta de residus, 
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al llarg de tot el període de temps la quantitat de pupes desenvolupades en aquest residu va ser molt 

superior. 

 

 

Figura 4.4 Pupes acumulades a l'Assaig I 

En el segon assaig, el comportament de les pupes en els diferents residus no s’unifica, sinó que es 

diferencien (Figura 4.5). La quantitat de pupes al plàstic compostable, la fracció orgànica i els fems de cavall 

va creixent fins que arriba un moment on s’estabilitza perquè les larves ja no passen a la següent etapa. 

En canvi, a les combinacions de residus on participen els flocs de civada es va observar un augment en la 

quantitat de pupes al llarg de tot l’assaig. Tot i això, les pupes a la fracció orgànica amb flocs de civada va 

ser superior que a la resta de residus. 

 

Figura 4.5 Pupes acumulades a l'Assaig II 
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A l’últim assaig, s’observa com la quantitat de pupes creix durant la totalitat de l’assaig, cap dels residus va 

arribar a estabilitzar-se (Figura 4.6). A causa de l’increment en la quantitat de residu i larves, es necessita 

més temps perquè la majoria de les larves puguin desenvolupar-se. En aquest sentit, els fems de cavall 

van mostrar un major percentatge de pupes durant tot el període de l’assaig, molt superior als altres residus. 

Cal puntualitzar que en el cas del cartró compostable, la corba presenta un període de temps on cap larva 

va poder desenvolupar-se a pupa, la corba es va mantenir estable. 

 

Figura 4.6 Pupes acumulades a l'Assaig III 
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5. CONCLUSIONS 

Per establir un reflex clar i ordenat de les deduccions fetes com a conseqüència del treball descrit al llarg 

del document, es mostren a continuació les conclusions del projecte. 
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- Les larves de Tenebrio molitor tenen la capacitat de degradar tots els residus estudiats a nivell de laboratori, 

en major o menor grau, inclús de residus no fàcilment biodegradables com el poliestirè i el tèxtil. Les 

condicions emprades, com la barreja amb altres materials, resulten decisives. 

- Els aspectes físics del material, com la compactació, semblen tenir incidència en la supervivència, mentre 

que la pupació sembla més afectada per la composició i per la generació de estrès en les larves. 

- La humitat molt elevada ha provocat l’aparició de fongs i molta mortalitat. Caldria establir límits en relació 

als substrats utilitzats. 

- El residu de cafè i la fracció orgànica sola presenten elevada mortalitat. L’addició de flocs de civada a la 

fracció orgànica i altres materials com el tèxtil ha incrementat la supervivència, però de cara a una solució 

en la gestió de residus s’hauria de fer combinacions amb residus que substituïssin els flocs de civada.  

- La generació de femta ha sigut el paràmetre utilitzat per aproximar l’eficàcia del procés. L’índex que 

relaciona aquesta generació amb el residu inicial sembla més adient que l’índex que relaciona la generació 

de femta amb les larves (quantitat o unitat), ja que aquest no es veu afectat per la mortalitat. 

- Quant a aspectes experimentals de maneig, les tres rèpliques en alguns casos han presentat una elevada 

dispersió fet que ha contribuït a que no es puguin ressaltar les diferències de manera clara. La durada dels 

experiments i l’edat de les larves, de la qual no se sabia amb precisió quina era, també ha pogut incidir en 

les irregularitats observades. 
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6. PROPOSTES DE CONTINUACIÓ 

Els resultats d’aquest estudi són interessant per a poder desenvolupar nova recerca en el 

camp de l’ús de larves d’insecte per a la transformació de residus. Aquestes primeres 

proves han permès establir una metodologia de treball i treure unes primeres conclusions 

en un camp encara d’explotació a l’EEABB. També suposa una via interessant en el camp 

de la docència per a fer el seguiment d’un procés. Per aquestes raons, i a rel dels 

resultats obtinguts, s’han formulat una sèrie de propostes per a continuar aquest camp de 

recerca. 
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- En primer lloc, caldria polir el protocol per establir condicions més adients en funció dels residus. Així com 

optimitzar el grau de transformació, plantejar una explotació més enllà del nivell de laboratori i dimensionar 

els experiments més adequadament. 

- Caldria treballar amb combinacions de residus descartant matèries primeres com els flocs de civada en els 

casos on aquestes han potenciat la transformació, per realment considerar un impacte dins la transformació 

i l’economia circular. 

- Existeix recerca prèvia sobre l’eficiència de transformació de plàstic, però no de tèxtils, que també en els 

últims temps s’ha demostrar que es tracta d’un residu problemàtic. Per tant també es podria aprofundir en 

aquest sentit. 

- Establir condicions d’autosuficiència en el subministrament de les larves per no haver de comprar-les en 

cas que es pogués establir una continuïtat en els experiments o en l’aplicació en docència. En el present 

projecte, les larves, els adults i les pupes s’han mantingut en condicions adients per a la seva subsistència 

però no per mantenir un cicle reproductiu continu. 

- Analitzar la composició final de les larves, ja que això pot condicionar el seu destí posterior, que seria un 

altre aspecte a considerar i definir. En aquest sentit, les larves dels experiments s’han conservat per si hi 

ha possibilitat d’analitzar-les. També s’haurien de fer experiments de major dimensió per assegurar que es 

produeix una quantitat de larves finals que permetin realitzar analítiques de composició. 
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Annex A. Butlletins de composició de T. Molitor i 

altres organismes 

Composició de les larves de Tenebrio molitor, Acheta domesticus i Zopohobas morio, proporcionada per 

l’empresa INSECTALIA 
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Annex B. Taula resum sobre la dispersió entre 

rèpliques d’un mateix residu 

ASSAIG I: ASSAIG DE SUPERVIVÈNCIA 

Residus tèxtils + Flocs de civada 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 21,62 

40,22 18,66 

14,97 

28,08 14,85 Rèplica 2 40,08 25,05 

Rèplica 3 58,95 44,21 

Flocs de civada 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 53,20 

27,16 23,53 

28,00 

17,94 11,81 Rèplica 2 20,87 20,87 

Rèplica 3 7,41 4,94 

Pelladures de fruita 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 94,96 

75,33 18,82 - - - Rèplica 2 73.60 

Rèplica 3 57.44 

ASSAIG II: DESENVOLUPAMENT DE LES LARVES A PARTIR DE DIFERENTS RESIDUS ORGÀNICS 

Safata de poliestirè expandit + Flocs de civada 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 38,86 

54,42 14,65 

38,86 

50,14 11,46 Rèplica 2 67,94 61,76 

Rèplica 3 56,44 49,80 

Fracció orgànica 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 54,63 

34,27 27,06 

44,39 

24,66 20,45 Rèplica 2 3,56 3,56 

Rèplica 3 44,60 26,02 

Fracció orgànica + Flocs de civada 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 71,35 

66,75 14,74 

71,35 

66,75 14,74 Rèplica 2 78,64 78,64 

Rèplica 3 50,26 50,26 

Fems de cavall 

 Supervivència Pupació 

 % 𝑥̅ σ % 𝑥̅ σ 

Rèplica 1 - 

- - 

21,27 

18,88 14,55 Rèplica 2 - 32,08 

Rèplica 3 - 3,28 
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