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RESUMEN

Existen cerca de 2000 especies de insectos comestibles alrededor del mundo, siendo
el grillo comun (Acheta domesticus) una de las mas conocidas. Su consumo se impone como
una alternativa emergente para cubrir la demanda alimenticia de una poblacion mundial en
constante crecimiento, pero que en comparacion con la ganaderia implica un menor impacto
ambiental. No obstante, su utilizacion como ingrediente alimentario se ve limitada por la falta
de informacidn, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es recopilar datos relativos a su
produccion, sus caracteristicas nutricionales y tecnoldgicas, riesgos potenciales relacionados
a su consumo, asi como el efecto de su incorporacion especificamente en productos derivados
de cereales. Este insecto presenta una elevada cantidad y calidad proteica, contenido de
acidos grasos insaturados, minerales y fibra que en combinacion con las propiedades
funcionales de su proteina (solubilidad, capacidad emulsificante, de gelificacion y de
retencion de agua) lo convierten en una materia prima interesante y prometedora. Su adicion
en diferentes porcentajes en pastas, productos horneados y extruidos permite mejorar su
composicion nutricional y modificar sus parametros de calidad, textura, color, sabor y aroma,
influenciando la aceptabilidad del consumidor.

Palabras clave: grillo comdn, composicion nutricional, caracteristicas funcionales,

proteina, sustitucion, aceptabilidad



ABSTRACT

There are about 2000 species of edible insects around the world, the house cricket
(Acheta domesticus) being one of the best known. Its consumption is imposed as an emerging
alternative to meet the food demand of a constantly growing world population, but which,
compared to cattle raising implies a lower environmental impact. However, its use as a food
ingredient is limited by the lack of information, therefore, the objective of this work is to
collect data related to its production, its nutritional and technological characteristics,
potential risks related to its consumption, as well as the effect of its incorporation specifically
in cereal-based products. This insect presents a high quantity and quality protein, content of
unsaturated fatty acids, minerals and that in combination with the functional properties of its
protein (solubility, emulsifying capacity, gelling and water retention) make it an interesting
and promising raw material. Its addition in different percentages in pasta, baked and extruded
products allows to improve its nutritional composition and modify its parameters of quality,

texture, color, flavor and aroma, influencing the acceptability of the consumer.

Key-words: House cricket, nutritional composition, functional characteristics,

protein, substitution, acceptability
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INTRODUCCION

Las perspectivas para el 2050 predicen un aumento constante de la poblacién mundial
lo que implica una mayor demanda en la produccion alimenticia, pero a expensas de los ya
explotados y casi exhaustos agro-ecosistemas disponibles y con una mayor presion sobre un
medio ambiente profundamente afectado por los cambios climaticos (Berkelaar, 2017). En
consecuencia, la produccion tradicional de alimentos debe intensificarse en términos de
eficiencia de recursos y ampliarse mediante el uso de fuentes alternativas. En este ambito, la
utilizacion de insectos se impone como una alternativa rentable, nutritiva, ecologicamente

amigable y con implicaciones socioeconémicas.

Los insectos se encuentran practicamente en todas partes, se reproducen de manera
rapida y presentan tasas elevadas de crecimiento y conversién en piensos animales
(Vantomme, 2013). Generalmente son recolectados de los bosques, sin embargo, varios
paises han empezado a innovar en sistemas de cria masiva de insectos que incluso utilizan
flujo de residuos (principalmente alimenticios) por lo que su impacto ambiental es muy
reducido. Por otro lado, en comparacion con el ganado bovino y porcino, los insectos
producen cantidades significativamente menores de gases de efecto invernadero y amonio, y
su crianza implica un menor consumo de agua y ocupacién de tierra. Como ejemplo, los
grillos necesitan cantidades de alimentos seis veces menores que el ganado vacuno, cuatro
veces menores que las ovejas y dos veces menores que los cerdos y gallinas para producir la

misma cantidad de proteina (Berkelaar, 2017).

La entomofagia, definida como el consumo de insectos por parte del hombre, es una
practica ancestral y comin en muchos paises a nivel mundial como Tailandia, China, Japén,

México, etc. De hecho, se estima que cerca de 2.000 millones de personas incorporan insectos
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en sus dietas (Vantomme, 2013). Pueden ser consumidos crudos, enteros, en combinacion
con otros alimentos o incorporados en diferentes preparaciones. Arafias, escorpiones, grillos
y larvas son algunas de las méas de 1900 especies de insectos identificados como comestibles

a escala mundial (Berkelaar, 2017).

Los insectos son considerados alimentos altamente nutritivos ya que aportan lipidos,
vitaminas, minerales, fibra y proteina, aunque el valor nutricional varia en funcion de la
especie, del estado metamorfico, su habitat y su dieta. Por ejemplo, la composicién de acidos
grasos omega 3 y 6 de los gusanos de la harina es comparable con el presente en el pescado
e incluso superior a la correspondiente al cerdo y res, mientras que el contenido de proteinas,
vitaminas y minerales es similar a la del pescado y de la res (FAO, 2013). Ya que su crianza
involucra una baja inversion y uso de tecnologia, ésta se ha convertido en una opcién
accesible incluso para los sectores mas pobres de la sociedad otorgando oportunidades de
subsistencia en las zonas urbanos y rurales (Govorushko, 2019).

No obstante, su utilizacion como ingrediente alimentario se ve limitada por la falta
de informacién, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es recopilar datos relativos a su
produccion, sus caracteristicas nutricionales y tecnoldgicas, riesgos potenciales relacionados
a su consumo, asi como el efecto de su incorporacién especificamente en productos derivados

de cereales.
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REVISION DE LA LITERATURA

Descripcion general

Conocido tipicamente como grillo domeéstico o comun, Acheta domesticus es un
insecto perteneciente a la superclase Hexapodos, orden Ortéptero. Su ciclo de vida se
extiende de 30 a 50 dias, siendo su tiempo Optimo de consumo entre el dia 40, cuando
alcanzan su adultez (Fernandez-Cassi et al., 2019). Presentan un tamafio mediano a grande,
su cuerpo es robusto y se divide en 3 partes diferenciables: cabeza, torax, abdomen. Se
caracterizan por presentar patas posteriores alargadas y adaptadas al salto, asi como alas
membranosas, endurecidas (tegmina) y plegables. Poseen antenas alargadas, un par de 0jos

laterales grandes y estructuras masticadoras (Padilla&Cuesta, 2003).

Produccién

Alrededor del mundo, el 92% de los insectos comestibles son recolectados de la
naturaleza, mientras que solo una pequeria cantidad es obtenida mediante crianza intencional.
Este hecho constituye un asunto de preocupacion ya que, la calidad e inocuidad de los
insectos silvestres no pueden ser garantizadas y porque su recoleccién directa puede causar
la extincion de especies. Por otro lado, no todas las especies de insectos pueden ser criados
completamente en condiciones artificiales, ademas, la propagacion de patdgenos en
poblaciones cautivas constituye un problema a considerar (Baiano, 2020). En este aspecto,
el grillo Acheta domesticus es considerado una especie completamente domesticada cuya

crianza es simple y no requiere de implementos caros.

Existen dos modelos principales para su crianza, el primero, el modelo tailandés

basado en micro granjas donde se producen grillos como materia prima, sin tratamiento
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posterior adicional; y, el segundo, el modelo occidental, que implica granjas extensas y
especializadas que a partir de los grillos generan productos derivados, principalmente harina
(Reverberi, 2020). En ambos modelos los grillos son criados en cautiverio, aislados de sus
poblaciones naturales, donde sus condiciones de desarrollo, dieta y calidad de alimentos son
controladas. En consecuencia, su desarrollo es mas productivo, aunque puede conllevar a
desviaciones genéticas debidas a la depresion endogamica, deriva genética, efecto de
adaptacion al laboratorio, efecto fundador (nuevas generaciones no se asemejan a las
poblaciones silvestres), entre otros (Govorushko, 2019). Los grillos son criados en cajas
alargadas (de hasta 60cm de profundidad, 160cm de largo y 100cm de ancho) que contienen
diversos materiales para aumentar la superficie disponible. Estas unidades de crianza deben
incorporar sistemas de provision de agua que eviten fugas que puedan amenazar la vida de
los grillos. El alimento es proporcionado en bandejas poco profundas colocadas sobre el
material de relleno al interior de las cajas. Existe disponible en el mercado piensos para
grillos, pero generalmente las granjas elaboran sus propias mezclas de alimento cuidando que
su composicion sea de aproximadamente 20-30% de proteina, 32-47% de carbohidratos y de
3,2 a 5,2% de lipidos para asegurar un éptimo desarrollo de A. domesticus, El rango 6ptimo
de temperatura para su crecimiento es de 32-35°C. No existe un valor éptimo de humedad
relativa, pero productores de grillos han reportado rango de 33-45% como adecuado (Cortes

Ortiz et al., 2016).

Los grillos adultos son transferidos a nuevas unidades para su reproduccion, donde
se adecuUan espacios (generalmente bandejas) poco profundos con un sustrato himedo, para
que las hembras puedan ovopositar. Cascara de coco, arena, algodén y vermiculita son

ejemplos de sustratos usados. Los huevos depositados tardan entre 10-14 dias en desarrollarse
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y cuando se acerca el momento de la eclosion, las bandejas son retiradas y colocadas en
nuevas unidades de crianza. Una vez que la capacidad reproductiva de las hembras declina,

los grillos adultos son cosechados (Cortes Ortiz et al., 2016).

Previo a su consumo, los insectos son matados por diferentes técnicas: liofilizacion,
secado al sol, hervido, etc. Una vez muertos, pueden ser ingeridos crudos, fritos, tostados,
cocidos, etc. (Baiano, 2020). Por otro lado, el proceso de secado y molienda de los grillos es
la primera fase para su conversion en ingredientes facilmente incorporables en una gran
variedad de productos (snacks, pan, pasta, etc.), mejorando su aceptacion por el consumidor
principalmente en paises donde su consumo directo no es tradicional (Baiano, 2020; Castro

Delgado et al. 2020; Roma et al. 2020).

Actualmente, la harina del grillo es incorporada en alimentos con bajo contenido
proteico para mejorar su calidad nutricional, sin embargo, también es posible incorporar
compuestos especificos extraidos de los insectos como proteina, grasas, quitina, etc.

(Govorushko, 2019).

Composicién nutricional

La composicion proximal de los insectos puede variar en una misma especie en
funcién de diversos factores como: etapa de desarrollo, sustrato utilizado en la alimentacion,
origen, o incluso por el metodo de medicion (Rumpold & Schluter, 2013a). En téerminos
generales, el grillo A. domesticus se caracteriza por su alto contenido de proteina, su
significativo aporte de lipidos, vitaminas y minerales (de Castro et al., 2018; Nadeau et al.,
2015). De hecho, su aporte nutricional es significativamente superior al correspondiente a la

especie de grillo Gryllus bimaculatus (Udomsil et al., 2019). La Tabla 1 expone la
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composicion proximal del grillo Acheta domesticus en estado adulto, recopilado por varios

autores.

Tabla 1

Composicion proximal del grillo Acheta domesticus, en base seca.

Parametro Cantidad (%)
Proteina 64,38 - 72,0
Grasa 18.55 - 22.80
Cenizas 3.57-5.10
Fibra 44-48
Carbohidratos 1,6

(Brogan, 2018; Rumpold & Schluter, 2013b; Udomsil et al., 2019)

El grillo Acheta domesticus asi como otros miembros del orden Orthoptera
(saltamontes, langostas, etc.) son particularmente ricos en proteinas y constituyen una fuente
alternativa valiosa a la proteina animal y vegetal (Rumpold & Schluter, 2013a). De hecho,
su contenido de proteina es superior al chocho (45,6%) y al de la soya (49,2%) (Piornos et
al., 2015) y, tomando en cuenta los requerimientos de la WHO/FAO (2007), puede ser

considerado como un alimento alto en proteina.

La calidad proteica de la harina de grillo esta determinada por su composicién de
aminoacidos y digestibilidad (Belluco et al., 2013) y para su evaluacion ensayos de
alimentacion en ratas han sido utilizados. De acuerdo con Finke et al. (1989), las harinas
obtenidas de A. domesticus y de Anabrus simplex son iguales o superiores a la harina de soya
como fuente de aminoacidos. La Tabla 2 presenta la composicion de aminoacidos esenciales

del grillo A. domesticus.
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Tabla 2

Contenido de aminoéacidos esenciales de Acheta domesticus.

Arminoécido Contenido RDI*
(mg/g proteina) (mg/kg peso / dia)

Histidina 22,7-234 14
Isoleucina 36,4 —45,9 19
Leucina 66,7 - 100 42
Lisina 51,1-55,7 38
Metionina + cisteina 22,9-29,3 19
Fenilalanina + tirosina 74,2 - 80,5 33
Treonina 31,1-36,1 20
Triptofano 6,3 — 7,6t 5
Valina 48,4 - 52,2 24

*Requerimiento medio estimado (Rumpold & Schliiter, 2013b; Hou & Wu, 2018).

El grillo contiene todos los aminoacidos esenciales en cantidades suficientes para
cubrir las necesidades diarias de ingesta. No obstante, como se ha mencionado, diferentes
factores influyen sobre la composicion nutricional, razén por la que existe discrepancia entre

los valores reportados por diferentes autores.

La grasa constituye el sequndo componente mayoritario del grillo A. domesticus, sin
embargo, su porcentaje es bajo en comparacion con el correspondiente al de otros insectos
como la oruga Phassus triangularis (77,00-77,13%) o la avispa Polistes instabilis (62,00%)
(Rumpold & Schliiter, 2013a). La Tabla 3 detalla los principales acidos grasos encontrados

en el grillo comdn.
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Tabla 3

Composicion de acidos grasos del grillo Acheta domesticus

Acido graso Contenido (g/100g)
Acido palmitico (16:0) 23,10
Acido estearico (18:0) 9,96
Acido oleico (18:1) 22,02
Acido linoleico (18:2) 35,19
Acido linolénico (18:3) 0,61
SFA/(MUFA+PUFA)) 0,56

(Brogan, 2018; Rumpold & Schluter, 2013b)

En términos generales, la cantidad de acidos grasos insaturados del grillo A.
domesiictus es superior a la correspondiente a los acidos saturados (SFA, por sus siglas en
inglés). De esta proporcion, la mayor parte son acidos grasos poliinsaturados (PUFA),
mientras que su contenido de mono insaturados es menor (Ghosh et al., 2017; Tzompa-Sosa
et al., 2014; Rumpold & Schluter, 2013a). Sin embargo, Udomsil et al. (2019) determinaron
que los acidos grasos saturados son los componentes mayoritarios, seguidos por los mono
insaturados y los poliinsaturados en menor proporcion. Esto puede deberse a que el perfil de
acidos grasos es dependiente de elementos como la alimentacion, factores ambientales, etc.,
o incluso por el método de extraccion utilizado (Tzompa-Sosa et al., 2014; Ghosh et al.,

2017).

Otro de los componentes importantes de la fraccion lipidica es el colesterol, que para
el caso del grillo comun se ha reportado como 105mg/100g base humeda, valor que resulta
ser inferior a la cantidad aportada por el huevo de gallina 372 mg/100g, no obstante, en
comparacion con otros insectos esta cantidad de colesterol es mayor (Rumpold & Schlliter,

2013a). De forma general, el contenido de minerales en los insectos comestibles varia
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significativamente por factores como la alimentacion, estacion del afio, lugar de origen, etc.
(Montowska et al., 2019; Mark D. Finke, 2002). En la Tabla 4, se presenta el contenido de
los minerales méas representativos encontrados en el grillo A. domesticus y sus valores de

ingesta recomendados.

Tabla 4

Contenido de minerales en Acheta domesticus

Minerales Contenido (mg/100g) RDA* (mg)
Calcio (Ca) 139 — 218 1000
Potasio (K) 826 — 1224 4700

Magnesio (Mg) 86 — 113 320
Sodio (Na) 283 — 312 1500
Cobre (Cu) 2,33-4,51 0,9
Hierro (Fe) 4,06 — 5,99 18

Manganeso (Mn) 4,10-125 1,8
Zinc (Zn) 12,8-21,8 8

*Valores recomendados de ingesta diaria para adultos sanos. (Montowska et al.,

2019)

El grillo A. domesticus contiene cantidades significativas de minerales necesarios
para mantener una dieta saludable, incluso sobrepasando para el caso del Cu, Mn 'y Zn los
valores de RDA (Montowska et al., 2019; Udomsil et al., 2019; Rumpold & Schliter, 2013a).
De hecho, el contenido de ciertos minerales en el grillo es superior al presente en varios
cereales y leguminosas como la quinua (Zn: 4,4mg/100g; Cu: 5,1mg/1009), el trigo (Fe:
3,8mg/100g; Zn: 4,7mg/100g; Cu: 0,7mg/100g), el maiz (Fe: 2,1mg/100g; Zn: 2,9mg/100g9)
(Koziol, 1992) pero sin presentar el inconveniente de compuestos antinutricionales como

fitatos, saponinas, etc. (Lazarte et al., 2015).
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Pese a que, como se ha mencionado, la cantidad de minerales presentes en el grillo es
relevante, existe poca informacion sobre su biodisponibilidad y las formas quimicas en las
que se presentan. Conforme crece la tendencia de su incorporacion en productos alimenticios
procesados, se vuelve mas evidente la necesidad de evaluar los efectos de las matrices
alimentarias, las posibles interacciones entre inhibidores y potenciadores de la absorcion,
tamafio de particula del alimento, su forma de preparacion, etc., (Latunde-Dada et al., 2016)

sobre la biodisponibilidad de sus componentes en general.

La deficiencia de micronutrientes es uno de los principales problemas nutricionales
en paises en desarrollo. Particularmente las deficiencias de zinc y hierro perjudican al sistema
inmunolégico comprometiendo la resistencia del organismo a infecciones y enfermedades
(Lazarte et al., 2015). Por lo tanto, una adecuada ingesta de micronutrientes es esencial para
asegurar un crecimiento y desarrollo 6ptimos, mantener una adecuada funcion cognitiva asi
como un estado nutricional saludable (Miller, 2006). El contenido de las principales

vitaminas encontradas en el grillo A. domesticus se expone en la tabla 5.

Tabla b

Principales vitaminas presentes en Acheta domesticus

Vitaminas Contenido RDA*

Retinol (ug/100ml) 24,33 -
a — tocoferol (1U/kg) 63,96 — 81,00 301U
Acido ascorbico (mg/100g) 9,74 60 mg
Tiamina (mg/1009) 0,13 1,5mg
Riboflavina (mg/100g) 11,07 1,7mg

Niacina (mg/1009) 12,59 10 mg
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Acido pantoténico (mg/100g) 7,47 10 mg
Biotina (1g/1009) 55,19 300 ug
Acido félico (ug/100g) 490 400 pg

*Valores recomendados de ingesta diaria para adultos sanos (Rumpold & Schliter,

2013b).

La quitina es el principal componente del exoesqueleto de la mayoria de insectos y
es considerada como su mayor fuente de fibra pero, presenta propiedades antinutricionales
ya que reduce la digestibilidad de las proteinas (Baiano, 2020; Belluco et al., 2013).
Adicionalmente, la quitina es considerada como indigerible, sin embargo, se ha demostrado
que los seres humanos son capaces de digerirla en pequefias cantidades debido a la accién de
enzimas quitinoliticas producidas por bacterias del tracto gastrointestinal (Rumpold &
Schliter, 2013a). Actualmente, la remocion de la quitina es utilizada para mejorar la calidad
proteica de los insectos, y esta fraccion de fibra extraida se ha utilizado para remplazar la
fibra vegetal en diferentes formulaciones alimenticias, conllevando a una reduccion en la
carga glicémica (Belluco et al., 2013). De hecho, existe creciente interés sobre las
propiedades fisicoquimicas de la fraccion de quitina y su posible aplicacion industrial como

emulsificante (Hirsch et al., 2019). No obstante, mas estudios en este aspecto son requeridos.

Retos relacionados con el uso de insectos como alimento humano

La utilizacion de insectos como fuente de alimento presenta muchas ventajas, sin
embargo, no todos los insectos son aptos para el consumo lo cual implica un riesgo para la
inocuidad alimentaria. En paises en desarrollo poco o nada de informacion relacionada se
encuentra disponible y no existe una legislacion especifica, o que constituye una barrera para

la promocién de la crianza y consumo de insectos. Su incorporacion en dietas humanas debe
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considerar riesgos microbioldgicos, fisicos, quimicos, alergénicos, parasitarios y
toxicologicos que dependen y varian segun el tipo de insecto, su forma de obtencion (crianza
intencional o natural), estado fisioldgico, condiciones de crecimiento (principalmente el
sustrato usado, etc.) e incluso su forma de preparacion (Govorushko, 2019; Imathiu, 2019).
Es por tanto que una produccién controlada se propone como la mejor manera de reducir al
minimo el riesgo y asegurar un estado de inocuidad. Para el grillo comun, los riesgos

identificados son:
Riesgo bioldgico.

Presenta mayor importancia en insectos que se consumen crudos. De hecho, se han
reportado densidades de bacterias aerobias mesofilas elevadas, superiores a 107 ufc/g de
grillo crudo. Esta realidad refleja la necesidad de incorporar procesos eficientes para reducir
la carga bacteriana en la elaboracién de alimentos derivados. Adicionalmente, factores
antropogénicos durante la crianza, coccion, envasado o el propio consumo pueden generar
contaminacion cruzada (Fernandez-Cassi et al., 2019). No obstante, la falta de normativa
especifica sobre los requisitos para insectos y sus productos derivados impide un control y

monitoreo adecuado limitando su comercializacion.
Riesgo quimico.

Relacionado especificamente con la presencia de metales pesados, como cadmio,
plomo y mercurio, cuya relevancia radica en la posibilidad de bioacumulacion y
bioconjugacion en insectos. Existe poca informacién disponible sobre este aspecto, sin
embargo, se conoce que mediante el control de las précticas de crianza de insectos es posible

reducir y eliminar su exposicion a estos metales, limitando y anulando su posible
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bioacumulacion (Fernandez-Cassi et al., 2019). Toxinas y compuestos antinutricionales
pueden ser encontrados en insectos, sin embargo, ninguno de éstos ha sido reportado en el

grillo comun.

Alérgeno.

Los insectos pueden causar reacciones alérgicas ya sea por contacto, inhalacion o
consumo. Sin embargo, una reaccion alérgica a un tipo de insecto no necesariamente implica
sensibilidad a todos (Baiano, 2020). Para insectos como los saltamontes y el gusano de seda,
se ha evidenciado que exposiciones ambientales a sus antigeno a largo plazo (caso de
criadores de insectos) puede generar sensibilizacion respiratoria (Pener, 2014; Baiano, 2020).
Pese a que no se ha identificado ningln alérgeno especifico en los grillos comunes, cada afio
se reportan casos de reacciones alérgicas por su consumo, llegando incluso a convertirse en
la cuarta causa mas comun de alergias alimentarias en China entre los afios de 1980 a 2007
(Feng et al., 2018). Sin embargo, estudios recientes han sugerido la reactividad cruzada de
alérgenos entre grillos y artropodos. Como medida de control, se ha sugerido la incorporacion

de la etiqueta de “posible alérgeno” en productos derivados de los grillos comunes.

Propiedades funcionales de los derivados de grillo

La utilizacion del grillo en la produccion de alimentos depende de la funcionalidad
de sus macronutrientes, especialmente de la proteina, que es su componente mayoritario. La
solubilidad, la capacidad emulsificante, de formacion de espuma, de gelificacion, de
retencion de agua, constituyen las propiedades funcionales mas relevantes de la proteina de
grillo, pero que pueden variar dependiendo de su estructura, tamafio, composicion de

aminoacidos y método de extraccion. Adicionalmente, al incorporarse en matrices
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alimentarias (definidas como sistemas complejos de caracteristicas variables) estas proteinas
pueden interactuar con otros componentes y por ende modificar sus propiedades funcionales

(Gravel & Doyen, 2020; Foegeding & Davis, 2011).

El proceso de extraccion de proteinas a partir de insectos modifica sus propiedades
tecnologicas funcionales, calidad y composicion de aminoacidos debido, posiblemente, al
incremento en su concentracion y al cambio en su solubilidad. Existen diferentes métodos
que se utilizan con este fin como la sonicacidn, centrifugacion, hidrolisis enzimatica,
extraccion con solventes (agua, hexano, etanol, metanol, etc.), entre otros, siendo el ultimo
el mas comun (Kim et al., 2020). Cada solvente de extraccion define la eficiencia del proceso
y las caracteristicas del concentrado obtenido. Ndiritu et al. (2017) evaluaron el rendimiento
del proceso de obtencion de concentrados proteicos mediante la extraccion con hexano y
agua a partir de grillo seco y molido, asi como las principales caracteristicas de los mismos,
resultados que se exponen en la Tabla 6. Segun este estudio, la extraccion con hexano genera
una mayor cantidad de concentrado, que a su vez contiene la cantidad mas alta de proteina
cruda. Sin embargo, la digestibilidad de los tres concentrados generados no difiere

significativamente.

Tabla 6

Rendimiento de extraccidn y caracteristicas de los concentrados proteicos

Concentrado Rendimiento ] ) .
) Proteina (%)  Digestibilidad (%0)
proteico (%)
Obtenido de la
extraccion con 66,35 + 0,87°¢ 72,63 +0,83¢ 84,23 +£0,732

hexano
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Precipitado de la
- 32,72+1,34%* 66,66 +0,82% 85,28 + 0,20
extraccion acuosa

Residuo de la
3 48,32 + 0,92° 65,79 + 1,30P 84,70 + 0,232
extraccion acuosa

Promedios identificados con diferente superindice difieren significativamente a p<0,05

(Ndiritu et al., 2017)

Las leguminosas constituyen una fuente importante de proteina de calidad para la
dieta, siendo la soya la mas producida a nivel mundial (Semba et al., 2021). El contenido de
proteina cruda del concentrado de soya se ha reportado entre 62-67%, valor equiparable con
el correspondiente a los concentrados obtenidos a partir de grillo. Por lo tanto, y sumado a su
elevada digestibilidad, la proteina de grillo constituye una adecuada alternativa como

suplemento de la proteina de soya en la industria alimentaria (Kim et al., 2016).

Solubilidad.

Factores extrinsecos como la fuerza ionica, pH o temperatura del medio pueden
afectar las propiedades de los aminoacidos de superficie expuesta y la carga superficial de
las proteinas, limitando su solubilidad (Sathe et al., 2018). Segun Ndiritu et al., (2019), la
solubilidad de los concentrados proteicos de grillo decrecen en valores de pH de 2 a 8,
mientras que presentan una mayor solubilidad a pH 12, siendo de un 19,46% para el residuo
obtenido por extraccién en fase acuosa y de 10,42% para el obtenido por extraccion con
hexano. Esto se debe a que mientras mas alejado esté el pH del punto isoeléctrico, la carga
proteica aumenta y por ende también la solubilidad. Adicionalmente, a valores altos de pH
la estructura proteica comienza a fragmentarse en pequefios péptidos, exponiendo sus grupos
ionizables y favoreciendo la hidratacién de la molécula (Purschke et al., 2018). Por otro lado,

la presencia de sales residuales disueltas y de minerales en el medio puede mejorar la
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solubilidad proteica (Ebert et al., 2020), sin embargo, cuando la fuerza i6nica es alta, la
solubilidad decrece debido a que existe una competicion por las moléculas de agua libres

(Sathe et al., 2018).

Capacidad de retencién de agua y de grasa.

Constituyen importantes propiedades de las proteinas ya que intervienen en el
desarrollo de la palatabilidad, textura, sensacion en boca, retencion de sabor, etc. en el
producto terminado. La capacidad de retencion de agua (WHC, por sus siglas en inglés)
permite a las matrices proteicas absorber y retener agua contra la gravedad, propiedad
deseada para la elaboracion de productos carnicos procesados y horneados. La capacidad de
retencion de grasa (OHC) reduce su separacion al formar emulsiones, disminuyendo asi las
pérdidas durante la coccidn, que constituye uno de los mayores problemas en la elaboracién

de productos carnicos procesados (Gonzélez-Pérez & Arellano, 2009).

La capacidad de retencion de agua y grasa para los concentrados proteicos de Acheta
domesticus varian entre valores de 2,0-2,7g/g y 3,37-3,53¢/g respectivamente, sin existir
diferencia significativa por el método de extraccion usado (Ndiritu et al., 2017). Este valor
de WHC es significativamente menor a los determinados por Zielinska et al., (2018) para los
preparados proteicos del gusano Tenebrio molitor (3.95 g/g) y del grillo Gryllodes sigillatus
(3,44 g/g), sin embargo, el valor de OHC si es superior a los de éstos (2,74g/g y 3,3 9/g,
respectivamente). Este mismo comportamiento es observado al comparar el concentrado
proteico de A. domesticus con el asilado proteico de soya (WHC 4,47g/g y OHC 1,54g/g)
(Zielinska et al., 2018), no obstante, presenta valores mucho mas altos a los correspondientes

al asilado de chocho (WHC 1,68g/g, y OHC 1,43g/g) (Piornos et al., 2015).
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Diversos factores pueden influir sobre la WHC, como el pH y la fuerza iénica. No se
evidencia un cambio significativo en esta propiedad con concentraciones de NaCl entre 0-
4%, sin embargo, existe un decline conforme ésta aumenta hasta valores de 12%NaCl. Por
el contrario, la mayor WHC se observa con pH de 12, siendo los valores méas bajos a pH de

4 (Ndiritu et al., 2019).

Capacidad de formacion de emulsiones y espumas.

Las espumas y emulsiones son sistemas coloidales en los que una fase (aire para
espumas y grasa para emulsiones O/W) es dispersada en otra. Para su formacion y
estabilizacion es indispensable la adsorcion de proteinas en la interface aire/agua y
grasa/agua y la subsecuente reduccion de la tension superficial (Gonzélez-Pérez & Arellano,
2009). Factores como la hidrofobicidad de la superficie, la ubicacion de los residuos de
aminodacidos hidréfobos en la superficie proteica, presencia de aniones, cationes, lipidos,

carbohidratos, etc. afectan la formacion de estos sistemas (Zielinska et al., 2018).

El sobrenadante proteico obtenido por extraccion acido-acuosa del grillo A.
domesticus no presenta capacidad de formacion de espumas estables a una concentracion de
3%p/V a pH entre 3-10, caracteristica que comparte con otras especies de insectos como:
Tenebrio molitor, Zophobas morio, Alphitobius diaperinus y Blaptica dubia a estas mismas
condiciones, segun Yi et al. (2013). No obstante, Ndiritu et al. (2017) ha reportado la
capacidad de formacion de espumas para los concentrados obtenidos por extraccion acuosa
de A. domesticus a una concentracion de 9%p/v como 6,39-11,11%, y de 1,42% para el
extracto obtenido con hexano. Por lo tanto, el método de extraccion usado influye
significativamente en esta propiedad. Adicionalmente, se ha demostrado que el pH y la fuerza

ibnica también constituyen factores decisivos, ya que un pH de 4 y una concentracion de
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NaCl de 6% permiten obtener los valores mas altos de capacidad de formacion de espuma
(Ndiritu et al., 2019). Sin embargo, estos valores son muy inferiores a los correspondientes
de agentes espumantes utilizados en la industria alimentaria (aislado proteico de soya
235,0%, aislado proteico de chocho 89,29%) (Zielinska et al., 2018), por tanto, los
concentrados proteicos de A. domesticus no presentan aplicabilidad como agentes

espumantes.

La capacidad de formacion de emulsiones varia dependiendo del método de
extraccion usado, para A. domesticus, el extracto proteico acuoso present6 una capacidad de
formacion de emulsiones de 35,53-41,70%, mientras que la extraccion con hexanos generd
un dato de 26,84% (Ndiritu et al., 2017). Estos valores son inferiores a los correspondientes
de los concentrados proteicos de las especies de insectos Tenebrio molitor, Gryllodes
sigillatus y Schistocerca gregaria (66,6%, 72,62% y 67,78% respectivamente), sin embargo,
son superiores a los valores de capacidad de formacion de emulsiones reportados para la soya
(18,00%) y su aislado proteico (25,00%) (Zielinska et al., 2018), por lo que pueden ser

utilizados como emulsificantes alternativos en diferentes formulaciones alimentarias.

Capacidad de formacion de geles.

La capacidad de formacion de geles es una propiedad fundamental para la elaboracion
de productos como pudines, gelatinas, postres y productos carnicos procesados. Segun Yi et
al. (2013) es posible formar geles con el sobrenadante obtenido por extraccion acuosa de A.
domesticus a una concentracién del 3% p/v a pH 7 mientas que a un pH de 5 solo se forman
agregados. Por otro lado, a una concentracion de 30%p/v se forman geles fuertes a pH de 7-
10, mientas que a pH de 5 son débiles. Esto puede deberse a que mientras mas cercano el pH

al punto isoeléctrico (alrededor de 5), las interacciones electroestaticas entre las proteinas se
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vuelven maés débiles, lo que, después de la desnaturalizacién, conduce a la formacion de
agregados densos. Por lo tanto, para formar geles firmes a este pH se requieren
concentraciones mucho mas elevadas de proteinas. Ndiritu et al. (2019) evaluaron el efecto
de la fuerza idnica del medio en la capacidad de formacion de geles en los extractos proteicos
de A. domesticus, y determinaron que es posible formar geles a una concentracion de 30% a
concentraciones de NaCl de 2-12% y con valores de pH de 4-12. No obstante, si el extracto
se obtiene mediante extraccion con hexano, se forman geles débiles o fluidos viscosos a

valores de pHde 6y 12.

Propiedades derivadas de las grasas.

Pese a que los insectos son considerados principalmente una fuente de proteina, en la
actualidad se extraen de ellos aceites y grasas que pueden ser usados para mejorar la textura,
sabor o la digestibilidad de ciertos alimentos o incluso como sucedaneos de las grasas
convencionales (Ghosh et al., 2017). No obstante, estos compuestos en su forma cruda
mantienen los aromas y sabores caracteristicos de su fuente de extraccion, siendo muchas
veces demasiado fuertes o desagradables, limitando de esta manera su incorporacion
(Delicato et al., 2020). Por otro lado, Delicato et al. (2020) demostraron que es posible
incorporar grasas desodorizadas de insectos en productos tradicionales y conocidos de
panaderia (galletas, pasteles y waffles) manteniendo su sabor caracteristico y por ende sin
modificar el nivel de agrado o preferencia del consumidor, imponiéndose asi la
desodorizacion como una alternativa recomendable para la utilizacion de este tipo de grasas

en proporciones cada vez mayores.

Adicionalmente, las grasas influyen en la estabilidad durante el almacenamiento de

harinas y productos derivados, especificamente permiten contrarrestar el efecto del
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envejecimiento del pan. Por otro lado, debido a su capacidad de incorporar liquidos y
burbujas de aire, mediante la formacion de emulsiones, otorga a los productos horneados una

textura suave y aumenta su volumen (Gonzélez et al., 2019).

El grillo comin como ingrediente alimentario

Como se ha mencionado, A. domesticus puede ser considerado una fuente alternativa
de proteina aplicable en la industria alimentaria ya que presenta propiedades funcionales
similares a las correspondientes a proteinas convencionales. No obstante, la funcionalidad de
la proteina del grillo al ser incorporada en matrices alimentarias necesita aun ser
documentada y evaluada para su posible incorporacion a escala industrial, manteniendo un
compromiso entre rentabilidad, sostenibilidad, calidad, inocuidad y sabor (Gravel & Doyen,

2020).
Productos horneados.

Se ha utilizado harina de grillo A. domesticus en diferentes proporciones para la
elaboracion de masas y panes. Gonzalez et al. (2019) evaluaron el efecto de la sustitucion del
5% de harina de trigo por harina de grillo, observando que, durante el mezclado, la masa
presento una ligera reduccion en la capacidad de absorcion de agua (58,20%) en comparacion
con la masa control obtenida solamente con trigo (58,80%). Esta diferencia puede
relacionarse con la composicion de aminoacidos de la harina de grillo y con la reduccion en
el contenido de almiddn en la masa. En cambio, su tiempo de desarrollo y estabilidad se
vieron incrementados en comparacion con el control (1,25 y 4,00 veces superior,
respectivamente), lo cual sugiere la obtencion de masas mas fuertes. Entre los panes

obtenidos con y sin sustitucion no existio diferencia significativa en el volumen especifico y
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en la textura (dureza, elasticidad, cohesion, masticabilidad y resiliencia). Sin embargo, el
color de la miga presentd diferentes tonalidades marrones y una disminucion notable de la
luminosidad. Con respecto a la composicion nutricional, la incorporacion de harina de grillo
permitié un incremento en el contenido de proteina, fibra, grasa y ceniza (3,5, 15,6, 27,6 y
5,7 veces mayor, respectivamente) y una disminucion en el contenido de carbohidratos (40,9
veces menor).Por otro lado, Osimani et al. (2018) estudiaron el efecto del enriquecimiento
de panes con harina de grillo en concentraciones de 10% y 30%, donde evidenciaron que no
existe diferencia significativa en la consistencia (507 — 518 BU) vy, en contraste con lo
determinado por Gonzalez et al. (2019), tampoco en la capacidad de absorcién de agua
(59,3% - 61.7%) entre la masa control y las enriquecidas en 10% y 30%. No obstante, las
propiedades visco elasticas y de mezclado si presentaron divergencias significativas. La masa
elaborada con un 30% de adicion presenté mayores valores de tiempo de elaboracion, valor
P/L e indice de tolerancia (siendo estos respectivamente 4,3, 6,8 y 1,7 veces mayor al
control), en cambio, los valores del falling number, viscosidad y tenacidad media fueron mas
bajos en comparacion al control (0,40; 0,36 y 0,30 veces menor, respectivamente) y a la masa
con 10% de enriquecimiento. EI desarrollo de estas caracteristicas en la masa se relaciona
con la menor cantidad de gluten formado y la dificultad de formacion de su red durante el
mezclado. Una vez horneados, los panes obtenidos con la mayor adicion de harina de grillo
(30%) presentaron el menor volumen especifico (0,95 en relacién al control) y la mayor
dureza (3,2 veces superior). Adicionalmente, mediante el uso de una prueba hedonica de 9
puntos se determino que la adicidn de harina de grillo si ejerce un efecto negativo en el nivel
de agrado, obteniéndose valores bajos para el pan con 30% de adicién (2,5) y valores medios
para el correspondiente al 10% (4,4). Adicionalmente, en comparacién con los panes hechos

solamente con harina de trigo, los que incorporan harina de grillo presentaron un mayor perfil
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nutricional debido a la composicion de acidos grasos (en especial PUFA’s), al mayor
contenido de proteinas y proporcion de aminoacidos esenciales (especialmente la elevada

proporcion de lisina, tirosina, valina y metionina).

Cappelli et al. (2020) evaluaron las propiedades reologicas y nutricionales de masas
de pan obtenidas con 5%, 10% y 15% de sustitucion de harina de trigo por harinas de los
insectos Acheta domesticus y Tenebrio molitor demostrando que en comparacién con masas
control (100% harina de trigo) su utilizacion mejora las caracteristicas nutricionales,
principalmente por el incremento de proteina. Ademas, evidenciaron que las propiedades
reoldgicas y tecnologicas desarrolladas fueron mejores al utilizar grillo en comparacién con
el gusano, lo cual se relaciona con la diferente composicion de las harinas, especialmente por
el perfil de aminoacidos y la mayor proporcion de grasa en la harina de T. molitor. Con
respecto a la capacidad de absorcion de agua, la masa incorporada con harina de gusano
present6 valores menores (53,0%-51.7%) que el control (53,4%), mientras que la harina de
grillo generd valores mayores (54,3%-55,1%), lo cual concuerda con lo publicado por
Osimani et al. (2018). Adicionalmente se evidencié que el tipo de harina afecta
significativamente el tiempo de desarrollo de la masa, pero este no depende del porcentaje
de sustitucion. Con relacién a su estabilidad, no existio diferencia significativa entre el
control y los diferentes tratamientos. En relacion al valor P/L, éste incrementa en funcion del
porcentaje de sustitucion, alcanzando valores de 2,19 para T. molitor y 1,90 para A.
domesticus, ambos con 15% de sustitucién, mientras que el valor del control fue de 0,87. Se
observo que el volumen de pan obtenido decrece conforme aumenta la sustitucion con harina
de los dos insectos, lo cual se relaciona con la reduccion en la extensibilidad de la masa y el

debilitamiento de la red de gluten.
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Por otro lado, Pauter et al. (2018) evidenciaron que la sustitucion de harina de trigo
por harina de grillo en cantidades de 2%, 5% y 10% para la elaboracion de muffins tiene un
efecto significativo en su textura, tanto la dureza como la masticabilidad disminuyen
conforme aumenta dicha concentracion, mientas que la elasticidad y resiliencia solo se
reducen con la concentracion més alta. Estas caracteristicas pueden deberse a que en los
productos de panificacion la dureza se relaciona principalmente con el contenido de amilosa
y amilopectina que en este caso se ven reducidos al incorporar la harina de grillo. Cambios
relativos al valor nutricional fueron observados ya que en los muffins con un 10% de
sustitucion existié un incremento significativo en la cantidad de proteina (5%), grasa (2%) y
ceniza (0,1%) y una reduccion en el contenido de carbohidratos (10%) en relacion con el
muffin control. Para la evaluacion sensorial se realizé una prueba heddnica de 9 puntos,
segun la cual Pauter et al. (2018) concluyeron que la sustitucion con harina de grillo genero
cambios significativos en la apariencia y el color de los muffins, siendo definidos como no
atractivos, asi como la percepcion de un sabor determinado como desagradable, no obstante,

la apreciacion de la textura y el sabor fue superior a la del control.

Un comportamiento similar fue observado por Castro Delgado et al. (2020) quienes
evaluaron el nivel de agrado de galletas de chocolate con 15% y 30% de sustitucion con
harina de grillos en tres paises diferentes. Segun ese estudio, en Espafia y México, las galletas
con 15% de sustitucién presentaron un nivel de agrado general superior al de la galleta
control, mientras que, en EEUU, el nivel de agrado fue determinado como igual. En cambio,
solamente en México la galleta con la sustitucion de 30% present6 un nivel de agrado similar

al del control, ya que en los otros paises fue definido como inferior.
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En términos generales la incorporacion de harina de grillo en la formulacion de
productos horneados permite mejorar su perfil nutricional, al disminuir el contenido de
carbohidratos, aumentar la cantidad y calidad proteica, de acidos grasos, de fibra y de
minerales, en comparacion con las formulaciones tradicionales basadas completamente en la
utilizacion de harina de trigo (Gonzélez et al. 2019; Osimani et al. 2018; Pauter et al. 2018).
De hecho, la limitada cantidad de aminoacidos esenciales, especialmente lisina, es uno de los
mayores inconvenientes en la utilizacion del trigo, lo cual es compensado con la adicién de
harina de grillo. Adicionalmente, al ser considerada como una materia prima libre de gluten
la harina de grillo puede ser incorporado en formulaciones alimenticias para personas con
enfermedad celiaca. Para la mayoria de productos alimenticios, los principales factores
decisivos para su aceptacion y uso son sus caracteristicas sensoriales (Castro Delgado et al.,
2020). Por tanto, es necesario que los alimentos que incorporen insectos en su formulacion
satisfagan las expectativas del consumidor con relacion al sabor y su textura, igualandolos o
de ser posible superandolos. Adicionalmente, existen otros factores externos al producto que
influyen en su nivel de aceptacion, consumo y posibilidad de compra por parte del
consumidor como son: aspectos culturales, ubicacion geografica, caracteristicas
demogréficas, etc. Por ejemplo, los paises occidentales presentan una menor disponibilidad
a la entomofagia debido a su falta de familiaridad con los insectos como alimentos. Se ha
evidenciado diferencia en el nivel de aceptacion en funcion del género, ademas, los
consumidores jovenes estan mas dispuestos a incorporar insectos como una nueva fuente

alimenticia (Caparros Megido et al., 2016; Castro Delgado et al., 2020; Tan et al., 2016).

Como se ha evidenciado, las propiedades sensoriales pueden variar ampliamente

dependiendo del tipo de alimento, el método de preparacién, la interaccion con los demas
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ingredientes y las concentraciones de harina de grillo usada. Por lo tanto, son necesarias
futuras investigaciones que involucren pruebas de degustacion y medicién de las propiedades
sensoriales para, con base en estos resultados, lograr el desarrollo de nuevos productos con
una adecuada aceptabilidad. Para alcanzar un mejor entendimiento del potencial de los
insectos como alimentos, también deben evaluarse factores como marketing, precios,

contextos sociales o situacionales, entre otros.

Pastas.

El consumo de pastas es comun en todo el mundo, debido a su sencilla preparacién
en corto tiempo, su bajo costo y su facilidad de almacenamiento a largo plazo. Una de las
alternativas para mejorar el valor nutricional de este tipo de productos es su fortificacion con

ingredientes de alto valor proteico, siendo los insectos una opcién innovadora.

Duda et al. (2019) demostraron que la fortificacion de pasta con harina de grillo en
concentraciones de 5%, 10% y 15% afecta significativamente las caracteristicas
nutricionales, propiedades texturales y la aceptacion del consumidor. Las pastas fortificadas
presentaron un mayor contenido de proteina (12,27% - 16,92%), grasa (2,45% - 4,73%) y
cenizas (1,04% - 1,46%) en comparacion con la pasta control (9,96%, 1,31% y 0,86%
respectivamente). Después de una coccidn por 3 minutos, estas pastas presentaron un menor
peso (1,61g/g — 1,86 g/g) y menores pérdidas (1,96% — 3,30%), aunque requirieron un mayor
tiempo para alcanzar su coccion 6ptima (7 min) en comparacion con el control (2,749/g,
3,94% y 6 min, respectivamente). Por otro lado, la firmeza alcanzada de las pastas
fortificadas fue mayor, lo que en combinacion con las bajas pérdidas durante la coccidn
definen a este producto como de alta calidad. A mayores concentraciones de harina de grillo

utilizada (10% y 15%), menor aceptacién de color y sabor por parte del consumidor. Por el
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contrario, el color de la pasta con una adicion de 5% fue relacionado con el correspondiente
a los productos integrales, generando en el consumidor una impresion de ser saludable. En
consecuencia, la adicion de harina de grillo en un 5% permite obtener pastas con un mejor
aporte nutricional, con mejores propiedades texturales y con una mejor aceptacion por el

consumidor.

Existen estudios que demuestran que de hecho la adicion de insectos en determinados
alimentos puede mejorar su perfil del sabor y no solo su valor nutricional. Bir6 et al. (2019)
demostraron que la sustitucién con concentraciones elevadas (10%) de harina de gusano de
seda Bombyx mori enmascara el sabor particular de la pasta de trigo sarraceno mejorando asi
su aceptabilidad general. No obstante, en discordia con los resultados de Duda et al. (2019),

estas pastas presentaron tiempos de coccion optimo mas bajos que la pasta control.

La adicion de harina de insectos en este tipo de productos mejora significativamente
el contenido nutricional (Duda et al., 2019, Bird et al., 2019). No obstante, las caracteristicas
tecnoldgicas y sensoriales son dependientes de la materia prima base, del tipo de insecto
usado y su concentracion, razon por la cual se requiere un mayor estudio en esta area (Cabuk

& Yilmaz, 2020).

Productos extruidos.

La extrusidn en una tecnologia que permite obtener productos alimenticios
expandidos, no expandidos y texturizados. Durante su procesamiento, las matrices
alimenticias sufren cambios fisicos y quimicos que son responsables de impartir, modificar
0 mejorar sus propiedades funcionales (Arora et al., 2020). Para ser utilizadas en la extrusion,

las materias primas requieren ser reducidas en tamafio, por lo que el uso de harina de grillo
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constituye una forma de incorporar insectos de manera no visible en diferentes tipos de
alimentos, asociandolos con preparaciones y sabores familiares (Igual et al., 2020). De esta
manera es posible modificar la percepcion e incrementar la aceptabilidad de los insectos

como alimentos (Castro Delgado et al., 2020; Tan et al., 2016).

Igual et al. (2020) demostraron que es posible utilizar harina de grillo A. domesticus
en la elaboracidn de snacks extruidos de maiz, elevando su contenido proteico y manteniendo
parametros adecuados de extrusion. La adicion de 12,5% a 15% de harina de grillo, pese a
elevar el contenido de proteinas y tener una mayor estabilidad (bajo indice de solubilidad en
agua), produce extruidos de baja expansion y menos crujientes. Una adicion de 7,5% de

harina de grillo permite obtener snacks extruidos que mantienen las propiedades tipicas.

Kiiru et al. (2020) demostraron que utilizando coccion por extrusion de alta humedad
y mediante el control de las condiciones de temperatura y velocidad del flujo de agua durante
el proceso, es posible estructurar mezclas de aislado proteico de soya con harina de grillo A.
domesticus en productos con caracteristicas anisotropicas y textura similar a las fibras
carnicas, considerados analogos. Al aumentar la temperatura de coccién (120°C a 160°C) o
al disminuir la velocidad de flujo (de 10 a 9 ml/min) es posible incrementar la resistencia a
la torsion, mientras que la incorporacién de harina de grillo la reduce. Cuando esta harina es
incorporada hasta concentraciones de 30%, mejora la formacién de la red fibrosa densa y las

propiedades de terneza del extruido.
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CONCLUSIONES

El uso de insectos como fuente alimenticia constituye una potencial solucion a los
problemas relacionados con la cadena convencional de suministro alimentario, incluyendo
los déficits mundiales de agua, tierra y energia. Su consumo, aunque es tradicional en varios
paises de Asia, Africa, Oceania y América, actualmente se esta abriendo paso en Occidente,
no obstante, la neofobia alimentaria, creencias y actitudes afectan negativamente su
aceptacion e incorporacion en la dieta. Con base en todo lo mencionado es posible establecer
que el grillo Acheta domesticus es una de las especies de insectos comestibles mas relevantes,
puede ser recolectado directamente de la naturaleza u obtenido de granjas especializadas en
su produccion. Su consumo se realiza de forma directa o después de sometido a diversas
preparaciones (cocido, asado, tostado, etc.) aunque actualmente se lo convierte en harina para
su posterior utilizacion en la elaboracidn de alimentos procesados o para extraer compuestos
especificos de interés industrial como es el caso de su proteina. Como conclusion, desde el
punto de vista tecnologico y nutricional, el grillo comun tiene potencial para ser utilizado en
formulaciones alimentarias debido a su concentracion total de proteina, perfil completo de
aminoacidos, aporte de acidos grasos esenciales, contenido de minerales y vitaminas, asi
como la solubilidad de sus proteinas, su capacidad de formar geles y emulsiones y de retener
agua y grasa, no obstante todas estas caracteristicas son dependientes de factores como el
estado fisiolégico de los grillos, su alimentacion, su meétodo de obtencidn, etc.
Adicionalmente, este trabajo evidencid que la incorporacion de harina de grillo en productos
derivados de cereales como panes, galletas, pastas, snacks y productos extruidos eleva su
valor proteico, sin embargo, se observa que las propiedades tipicas de los productos son

mantenidas a porcentajes bajos de adicion, ya que a concentraciones altas se obtienen
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menores volimenes de expansion, cambios desfavorables de la textura, aparecen aromas y
sabores extrafios y un color oscuro caracteristico que de forma general reduce su aceptacion

por parte del consumidor.

En general, la entomofagia contribuye a alcanzar los objetivos globales de Desarrollo
Sostenible, por tanto, su divulgacion e implementacion es un camino para lograr una mejor
calidad de vida para todos, siendo este uno de los mayores retos que enfrenta la industria
alimentaria. Sin embargo, mucho queda aun por ser investigado, para cada tipo de producto
existen cientos de variedades y formulaciones, por lo tanto, los efectos tecnologicos de la
incorporacion del grillo comun y de cualquier insecto alimentario no pueden ser
generalizados, aungue su mejoramiento del perfil nutricional si. Adicionalmente, existe la
opcion de la utilizacion de sustancias mejoradoras que podrian contrarrestar y corregir las
caracteristicas no deseadas de los productos elaborados, permitiendo alcanzar porcentajes
altos de sustitucion con un nivel de aceptabilidad elevado. Por otro lado, el desarrollo de
nuevos productos basados en insectos podria ser direccionado a nichos poblacionales
especificos como las personas con enfermedad celiaca, malnutricién o déficit de

micronutrientes, entre otros.
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