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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en dos fases: la fase | que comprendid la crianza y
desarrollo de grillos de la especie Acheta domesticus. La fase Il consistio en la elaboracion
de harina a base de materia prima no convencional, como son los grillos de la especie
Acheta domesticus, contemplando su valor nutritivo, tiempo de anaquel, proceso
productivo. La ingesta de harina de grillo Acheta domesticus es una fuente alternativa de
proteinas para el consumo humano, respondiendo al objetivo planteado en la investigacion.
Ademaés, el prototipo alimenticio formulado para combatir los retos actuales de la seguridad
alimentaria en comparacién con las fuentes de origen animal convencionales, fue pan tipo
baguett, ya que es un producto que se consume a diario por la poblacion salvadorefia. Se
analizaron las posibilidades que ofrece la produccién de proteinas de Acheta domesticus
como una fuente alternativa de generar empleo e ingresos. La investigacion contiene
experiencias en la implementacion y mantenimiento de una crianza de grillos, que incluye
las condiciones y cuidados del grillo; y la elaboracién de harina de grillo de la especie Acheta
domesticus. Se evalla la informacién publicada por Nakagaki en 1986 en relacién al uso,
valor proteico y ventajas del consumo humano. Los resultados arrojan que la harina de grillo
de la especie Acheta domesticus es una harina fortificada ya que posee un 36.93% de
proteina y segun el Reglamento Técnico Centroamericano para que la harina de trigo sea
fortificada debe de contener 7% de proteina. Microbiol6gicamente la harina de grillo no
representa ningun peligro para la ingesta siempre y cuando se fabrique bajo condiciones
de Buenas Practicas de Manufactura; ademas como esta harina se pretende que sea usada
como materia prima para enriguecer otros alimentos el peligro de ocasionar dafios a la salud
disminuye por los diferentes procesos productivos para obtener otro alimento ya que es
sometido a altas temperaturas. La vida de anaquel de la harina de grillo Acheta domesticus,

es mayor a tres meses a la generacion y reproduccion de hongos y levaduras.

Palabras claves: grillo Acheta domesticus, analisis bromatoldgico, proteina cruda, analisis

microbioldgico.



ABSTRACT

This research was carried out mainly in two steps. The first phase had to do with the
breeding as well as the raising of crickets that belong to the species known as Acheta
domesticus. The second phase was related to the making of a flour based on unconventional
raw material which were crickets of the Acheta domesticus species. Its nutritive values were
considered just as the shelf time in the productive process. The intake of flour of the cricket
Acheta domesticus is an alternative source of proteins for human consumption that was the
objective of this investigation. Besides the food prototype was elaborated to be a solution to
the challenges that food safety sets nowadays in comparison to the conventional animal
source of food that was breaded of the type known as baguette since this food product is
consumed on a daily basis by the Salvadoran population. All possibilities of the production
of proteins of the Acheta domesticus species were analyzed as an alternative way of
generating jobs and income for the population. In this research there are experiences about
the implementation and breeding of crickets which include the conditions in which they are
raised, and the handling of them as well the making of cricket flour being this insect the
same species. Data on this kind of flour published in a scientific paper by Nakagaki in 1986,
was evaluated regarding its usefulness, protein value, and the pros of its consumption by
human beings. Nakagaki's coclusions show that cricket flour of the Acheta domesticus
species, is a fortified food that includes 36.93% of proteins which is important because
according to The Central American Technical Regulations wheat flour must contain 7% of
proteins to be considered as a fortified food. Microbiologically speaking, cricket flour
presents no risks in its consumption as long as it is made under good manufacturing
practices. Furthermore since cricket flour is manufactured to be used as raw material that
will enrich other food products, it presents no danger to human health due to the fact that
when used as ingredient in the manufacturing process, it must undergo high temperatures
in different stages. Another advantage of cricket flour is that its shelf time is greater than

three months compared to the time it takes the making and breeding of fungus and yeast.

Key words: Cricket Acheta domesticus, bromathological analysis, raw protein,

microbiological analysis.
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1. INTRODUCCION

Se considera que alrededor de la mitad de la poblacion mundial esta insuficiente o
inadecuadamente alimentada, no solo en cuanto a la energia (calorias) que requiere, sino
también respecto a los elementos nutritivos como: proteinas, grasas, carbohidratos,

vitaminas y minerales que constituyen la dieta diaria (Van Huis 2016).

Por ello es importante investigar, encontrar y probar nuevas alternativas de alimento para
la poblacién, cuyo abasto este asegurado; su costo sea bajo y que contengan los nutrientes
adecuados para una buena salud, como las proteinas, sobre todo las de origen animal,
pues son las mas completas. Esta nueva alternativa se presenta en los insectos ya que son

ricos en proteinas.

Los insectos son Utiles para los seres humanos y para la vida del planeta. Por ejemplo, en
los ecosistemas, desempefian diferentes funciones, como la polinizacion, el control
bioldgico de plagas y la degradacién de materia organica; ademas se conoce que muchas

especies son consumidas como alimento humano, en diferentes culturas.

La entomofagia practicada por distintas culturas en diversas partes del mundo (Ramos-
Elorduy, J. et al., 1998) llevé a muchos nutricionistas a evaluar sus aportes como alimento.
De todos estos trabajos se concluye que la mayoria de los insectos analizados poseen,
entre otros, un aporte proteico similar al de la carne. Esto, si bien no parecié aumentar su

consumo para nutricién humana, arrojoé nueva luz para la busqueda de fuentes alternativas.

En nuestro pais la practica de entomofagia puede ser una opcién para combatir los déficits
nutricionales; ya que los insectos poseen un contenido proteico similar al de la carne

(Mendaza 2017) y en algunos casos superior.

Investigaciones recientes sefialan que una de las mejores fuentes de proteina es la de los
insectos; ya que requieren menos de la cuarta parte del alimento que consume una vaca
para reproducirse y contribuye a disminuir la principal fuente de contaminacién del planeta:
la cria del ganado. En el mundo se comen cerca de 2,000 especies de insectos (Universidad

Auténoma de Sinaloa 2016).

Por estas ventajas han generado un incremento en la produccién de insectos comestibles,
asi como vuelco en las tendencias gastronémicas ya que en varias partes del mundo se

han realizado ensayos de platos exéticos utilizando insectos para su preparacion.



La investigacion consistié en producir harina de grillo de la especie Acheta domesticus en
etapa adulta como alternativa nutricional para el consumo humano ya que es rica en
proteinas; en el estudio se establecieron tres dietas alimenticias: lechuga, zucchini y
zanahoria todas acompafiadas de concentrado de tilapia etapa inicial.

La harina a base de grillo Acheta domesticus en etapa adulta es una alternativa nutricional

para el consumo humano por ser rica en proteinas.

La ingesta de este tipo de proteina animal se puede incorporar dentro de un producto con
aceptacién comercial y que constituya la dieta alimenticia salvadorefia como lo es el caso
del pan tipo baguett y puede considerarse una alternativa para fortalecer la ingesta de

proteina en la poblacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Entomofagia

La Universidad Autbnoma de Sinaloa 2013, menciona que la practica de comer insectos se
conoce como entomofagia. Muchos animales, como las arafias, lagartos y pajaros, son
entomofagos, como lo son muchos insectos. Gente en todo el mundo han estado comiendo

insectos como parte regular de sus dietas durante milenios (Van Huis 2016).

Los insectos a menudo se consumen enteros, pero también se pueden procesar en formas

granulares o en pasta.

También es posible extraer proteinas, grasas, quitina, minerales y vitaminas. En la
actualidad, tales procesos de extraccion son demasiado costosos y tendran que
desarrollarse alin mas para ser rentable y aplicables para uso industrial en los sectores de

alimentos y piensos (Universidad Autonoma de Sinaloa 2016).

Mendaza (2017) estima que los insectos forman parte de la dieta tradicional de al menos
2.000 millones de personas en el mundo. Se comen mas de 1.900 especies, principalmente
en Africa y Asia. Lo mas consumido son los escarabajos (31%) orugas (18%) y abejas y
hormigas (14%). Después siguen los saltamontes, langostas y grillos (13%), cigarras,
saltamontes, chicharritas, cochinillas y chinches (10%), libélulas (3%) y moscas (2%). En la
figura 1 se encuentra el nUmero de especies de insectos comestibles registrados por orden
en el mundo.
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Figura 1: Numero de especies de insectos y artropodos comestibles registrados por orden
en el mundo. Fuente: Mendaza (2017).



Los valores nutricionales de los insectos comestibles son muy variables, sobre todo debido
a la gran diversidad de especies. Incluso dentro del mismo grupo de especies, los valores
pueden diferir dependiendo de la etapa de desarrollo en la que se encuentre el insecto (en
particular si se trata de especies holometabolas, con una metamorfosis completa, como por
ejemplo hormigas, abejas y escarabajos), el sexo, su habitat o su dieta (Adamkova et.al.
2013). Al igual que la mayoria de los alimentos, los métodos de preparacion y procesado
aplicados antes del consumo también influyen en la composicion nutricional (Mendaza
2017).

La Red Internacional de Sistemas de Datos sobre Alimentos (INFOODS) perteneciente a la
FAO, posee una base de datos para la biodiversidad que recoge, entre otros, el valor
nutricional de cientos de insectos (FAO, 2017) y el nutriente que se encuentra en mayor
proporcion en todos ellos es la proteina. Las proteinas animales en general tienen un mayor
valor nutricional que las proteinas vegetales por su mayor contenido en aminoacidos
esenciales para el desarrollo humano (Yen 2009), y por su mejor calidad, expresada en
términos de tasa de eficiencia (PER), digestibilidad y uso neto de proteina (NPU). En
particular, las proteinas de insectos parecen no ser excepcién, como indican varios estudios
realizados en ensayos en ratas de laboratorio y aves de corral (Al-Qazzaz.et.al.2016).
Ademds, muchos insectos poseen un alto contenido en grasas insaturadas y minerales
esenciales como el calcio, el hierro y el zinc (Rumpold 2013). Asi pues, debido a su valor
nutricional, los insectos son una prometedora fuente de alimento para las poblaciones
humanas (FAO 2013), bien directamente o, indirectamente, como pienso para el ganado
(Brown.et.al. 2017).

2.2 Valor nutricional de los insectos

En general se consumen los estadios inmaduros de los insectos por tener el cuerpo menos
esclerotizado y ser mas nutritivos por contener un mayor contenido de grasa. Las
propiedades nutricionales varian mucho entre las especies de un mismo orden, y

probablemente esté relacionado con la dieta que tienen estos insectos en la naturaleza.

Muchas especies de insectos contienen una mayor porcion de proteina por 100 g de peso
seco (68,7 g para los grillos domésticos) que la carne de res picada (27,4 g) o el bacalao
(28,5 g) (Gahukar 2011).



A continuacion, en el cuadro 1; se presenta el porcentaje de proteinas respecto al peso
corporal; éste es en general muy alto en todos los insectos, con una media mayor a la de
la carne vacuna y porcina, o de vegetales ricos en proteinas como frijoles y soja. Muchas
especies se acercan ademas a los valores del pescado, actualmente el alimento mas
proteico de nuestra dieta. Ademas, las proteinas proporcionadas por los insectos son de
buena calidad, es decir que contienen aminoacidos esenciales, que son los que nuestro
organismo no es capaz de sintetizar y que tiene que recibir de la dieta, en proporciones
aptas a las necesidades humanas (Bukkens 2005).

Cuadro 1: Porcentaje de proteinas por 100 g de peso seco. (informacion tomada de Ramos
E. 1984). Los datos de los alimentos comunes fueron tomados de BEDCA 2018 (base de

datos espafiola sobre investigaciones).

Fuente proteica % /100 g Estado comestible
Odonata 54-56 Ninfas
Ephemeroptera 58 Ninfas
Orthoptera 52-77 Ninfas y adultos
Hemiptera 34-70 Ninfas y adultos
Homéptera 59 Ninfas y adultos
Coledptera 20-71 larvas
Lepidéptera 13-71 larvas
Diptera 35-61 larvas
Hymenédptera 09-64 Larvas, pupas y adultos
Carne de vacuno 25-28
Carne de cerdo 29-37
Pescado 14-63
Soja 5-35

El nutriente mas abundante en los insectos son las proteinas. El contenido de proteina de
los insectos varia entre 25 y 75 % en base seca (Oonincx 2011). Al igual que la carne de
vaca y pollo, los insectos son una fuente de proteina animal “completa” que contiene los
ocho aminoacidos esenciales siendo el triptéfano y la cisteina los limitantes en la mayoria
de las especies. Aunque en este aspecto los datos son escasos todavia, existen algunos
estudios que comparan la digestibilidad de las proteinas de insectos con respecto a la
caseina y en la mayoria de los casos los resultados son bien similares o ligeramente

inferiores a la caseina (Ekpo 2011). Por ejemplo, la digestibilidad de la harina fortificada con



insectos alcanza el 91 % (Bukkens, 1997). Los insectos altamente esclerotizados presentan
una digestibilidad proteica menor (Finke 1985).

2.3 Inocuidad y conservacion de alimentos

El procesamiento y almacenamiento de insectos y sus productos deben cumplir
reglamentaciones sanitarias como cualquier otro alimento a fin de garantizar seguridad
alimenticia. Debido a su composicién biologica, se deben considerar varios problemas, tales
como la seguridad microbiana, la toxicidad, la palatabilidad y la presencia de compuestos
inorganicos. También se deben tener en cuenta las implicaciones especificas para la salud
cuando se crian insectos para alimentar a los animales en productos de desecho tales como
estiércol o desperdicios de mataderos. Evidencia de alergias inducidas a través de la
ingestién de insectos es escaso, pero existe. Algunos casos han sido reportados de

reacciones alérgicas a artrépodos (FAO 2013).
2.4 Grillo Acheta domesticus.

Este género de grillos o también el grillo de casa es originario del suroeste de Asia, pero
este ha sido distribuido por el hombre. Se reproducen normalmente para ser usados como

alimentos para mascotas, usualmente en reptiles (Portillo 2017).

Cuadro 2. Taxonomia de grillo Acheta domesticus.

Taxonomia:

Dominio: Eukarya

Orden: Orthoptera
Familia: Gryllidae
Género: Acheta domesticus

Especie:  Acheta domesticus Linnaeus
Fuente: (Otte 1994) Philadelphia
2.4.1 Morfologia.

El cuerpo del grillo comdn (Acheta domesticus) se divide en 3 segmentos principales que
son: cabeza, térax, abdomen (Figura 2), mide de 16 a 21 mm de longitud, de color marrén

amarillento con alas que le cubren el abdomen (Portillo 2017).



Cabeza,

Antenas

Ojos compuesto:

Apéndices bucales 4 10rax

Figura 2: Morfologia externa de grillo comin (Acheta domesticus). Imagen tomada de:

https://www.milanuncios.com/reptiles/grillo-rubio-acheta-domesticus-215929891 .htm.

2.4.2 Caracteristicas.

Este grillo tiene dos ojos simples, dos ojos compuestos, dos antenas, una boca, palpos
junto a la boca, espiraculos en los costados de su abdomen para respirar, las hembras
tienen un ovopositor en su extremo caudal, dos cercis, dos alas para volar, dos alas
coberteras, cuatro patas caminadoras, y dos patas saltadoras para escapar del peligro, en
total los grillos tienen seis patas. Todas las seis patas del grillo estan unidas al térax, que

es la parte central de los tres segmentos de su cuerpo (Portillo 2017).

Las hembras ponen un promedio de 30 huevos por puesta su incubacion dura
aproximadamente 2 semanas. Cada grillo tarda 7 semanas en ser adulto y durante por este
tiempo pasa por 7 mudas, es recomendado que se tenga en cultivo una relacién de 1 macho
por 10 hembras (Portillo 2017).

Ciclo de vida: Estos grillos toman dos a tres meses para completar su ciclo de vida siendo
criados a una temperatura de 25-35 grados centigrados. El grillo de casa mide de 16 a 21
mm de longitud, de color marrén amarillento con alas que le cubren el abdomen.
Comunmente depositan los huevos en sustratos humedos como lo es la arena (Portillo
2017).

2.4.3 Incorporacion de los insectos en los alimentos.

En 2015, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA por sus siglas en inglés)
public6 una lista de insectos comestibles junto con los riesgos asociados a su produccién y
consumo como alimento humano y animal. Porque, aunque la entomofagia se considera
una practica segura, avalada por su largo historial de seguridad, la manipulacién y el

consumo de insectos puede acarrear algunos riesgos (EFSA Scientific Committee, 2015)


https://www.milanuncios.com/reptiles/grillo-rubio-acheta-domesticus-215929891.htm

relacionados con la recoleccion en zonas peligrosas, con el consumo de estados de
desarrollo inadecuados o con tratamientos culinarios inapropiados (Belluco et al., 2013).
Algunas sustancias toxicas y alergénicas se encuentran entre los riesgos potenciales del
consumo de insectos. Por esta razon, los insectos comestibles se incluyeron en el nuevo
reglamento sobre autorizacion de nuevos alimentos de la UE, que se publicé en noviembre
de 2015.

En Espafia los insectos entran al mercado en el afio de 2018 mediante el reglamento (UE)
n° 2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a los nuevos alimentos. Este
Reglamento considera que “procede revisar, clarificar y actualizar, sobre la base de los
avances cientificos y tecnolégicos registrados desde 1997, las categorias de alimentos que
constituyen nuevos alimentos. Esas categorias deben incluir los insectos enteros y sus
partes”. Sin embargo, cada nuevo alimento debe ser autorizado por la UE antes de su
comercializacién, aunque se establece un protocolo de autorizacién mas sencillo para todos
aquellos alimentos que demuestren haber sido consumidos durante 25 afios de forma

segura en paises terceros, que es el caso de muchas especies de insectos.

Es importante tener en cuenta que el consumo de insectos puede provocar alergias, por
ejemplo, debido a la quitina del exoesqueleto. También pueden transmitir infecciones, ya
gue la microbiota de los insectos puede ser un medio adecuado para el crecimiento de

microorganismos indeseables (Kourimska 2016).

Hoy en dia en el mundo se pueden clasificar en tres grandes tipos: insectos enteros, harinas

de insectos y extractos de grasa y quitina.

Por lo general, en los paises cuya cultura gastronémica incluye a los insectos, se venden
al gran publico frecuentemente enteros con un minimo procesado para vaciar su contenido
intestinal, sacrificarlos y eliminar su carga bacteriana. En los paises occidentales, los
insectos enteros se ofrecen en el mercado como ingrediente principalmente de dulces por
ejemplo en chocolates (Micronutris 2018), en azlcar caramelizado y en algunos casos en

bebidas alcoholicas.

Las harinas de insecto se estdn desarrollando como una estrategia para mejorar la
aceptacion de los insectos comestibles en los paises occidentales, poco acostumbrados al
consumo de insectos. En las diferentes empresas que estan surgiendo en los dltimos afios
entorno a la entomofagia, incluidas mas de 50 en Europa (FAO, 2015), estas harinas se
emplean para incrementar el contenido proteico y de fibra de distintos alimentos. En

panaderia se encuentra la gama mas amplia de desarrollos, con productos como pan,



galletas, tortitas y barritas energéticas, (Micronutris 2018) pero también hay otros productos
destacables como patés, salsas y pastas. También hay desarrollos de productos cérnicos.
Stoops et al., (2017) han desarrollado un nuevo producto alimenticio a partir de harina de
tenebrionidos (Tenebrio molitor y Alphitobius diaperinus), especias y antiaglutinante que se
asemeja a la carne picada. Este tipo de desarrollos podrian permitir una reduccion en el

consumo de carne de origen vacuno.
2.4.4 Uso de los grillos en el desarrollo de diferentes productos

Los grillos (Orthoptera: Gryllidae) son las especies mas cultivadas, estas especies son
consumidas directamente por humanos en varias regiones del mundo, lo que ha
incrementado su produccién a escalas industriales en paises de occidente principalmente
como fuente de alimentacién de animales insectivoros en cautiverio y animales domeésticos.
(Koga 2006).

Los grillos utilizan la energia obtenida del ambiente para sus reacciones metabdlicas, tienen
un menor tiempo de crecimiento, poseen una mejor porciéon de proteina cruda en relacién
a otras especies como las aves, cerdos y ganado. Ademas, los grillos pueden transformar
de manera mas eficiente la proteina de su alimento en proteina disponible para alimentacién
de humanos y animales, lo que permite un menor impacto al ambiente y produccién de
gases de efecto invernadero y con un consumo menor de agua que otros animales de
produccion (Nakagaki 1986).

Debido a la relacion entre la facilidad de cultivo, el porcentaje de proteina obtenido y su
sabor neutral, los ortépteros (grillos) son la eleccién principal para ser materia prima de
productos a base de insectos, no solo en el sudeste asiatico sino en otras partes del mundo
(Blanco 2016). En México, la empresa Brounchis Natural produce shacks a base de grillos
o “chapulines” saborizados con chile, ajo y en presentaciones mezcladas con mani; para
esto, los grillos son horneados o freidos hasta alcanzar la textura deseada y cubiertos con
los condimentos antes mencionados, actividad que segun la empresa les confiere un sabor
gourmet destacado. En el sudeste asiatico también son consumidos insectos saborizados
tanto en presentaciones saladas como dulces siendo mas apetecidos como ingrediente
crocante en enrollados y frituras. La empresa Hotlix ubicada en Estados Unidos es conocida
por sus chupetas de caramelo duro con grillos dentro asemejando un insecto de la

prehistoria preservado en ambar (Hotlix 2016). Aunque estos productos son medianamente



consumidos, la harina de grillo es la materia prima mas deseada en esta industria de

alimentos emergentes (Hotlix 2016).
2.45 Harinade grillo

La harina de grillos en productos de consumo humano se esta volviendo tendencia desde
hace unos afos ya que se ha empezado a procesar en mediana escala. Sobre varios
productos cabe destacar las malteadas proteicas que la cadena de hamburguesas
estadunidense Wayback Burgers esta elaborando con harina de grillos; bebida que contiene
una carga proteica de 24 g de proteina en un vaso de 20 onzas con sabores como Oreo 0

carne seca y chocolate (Wayback Burgers, 2015).

La harina de grillo también est4 siendo comercializada como premezcla de galletas,
brownies y pasteles mezclada con harina de trigo y saborizantes por empresas como Bitty
en Estados Unidos; su estrategia de mercado ha estado encaminada a vender los grillos

enfocados en su cualidad de alimento sostenible.

2.5 Reglamentacién y normalizacién de la explotacién y comercializacién de

insectos comestibles.

El hébito de la entomofagia es ampliamente conocido alrededor del mundo y en la
actualidad se ha incrementado de manera significativa. Existen especies cuyo prestigio y
sabor origino que su mercado y explotacion sea moderada. Los insectos se venden en
diferentes porciones y formas, en mercados, restaurantes, por companiias internacionales
e incluso por internet (Ramos 2006). Lamentablemente no existen normativas

microbioldgicas para consumo humano.
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3. MATERIALES Y METODOS.
3.1 Descripcion del estudio

El estudio se realiz6 durante el periodo comprendido entre los meses de mayo de 2019 a
octubre de 2019; y se desarroll6 en las siguientes fases.

3.1.1 Poblacién de estudio

Para el estudio se recolecto y reprodujo el grillo de la especie Acheta domesticus, los cuales

se encontraron libres en el ambiente.
3.1.2 Muestra de grillos

Para la obtencion de la muestra se recolectaron grillos en su fase adulta, los cuales fueron
capturados en las zonas verdes del recinto de la Universidad de El Salvador, ya que son

especies que habitan libres en nuestro pais.

Se recolecto la cantidad de 50 parejas, en total 100 ejemplares de Acheta domesticus para
su reproduccion en condiciones controladas de laboratorio, las cuales se sexaron segun

caracteristicas anatdmicas (Ver Anexo Figura A-3).

Se procedid a reconocer orden,especie y sexo mediante un estereoscopio; asi como el uso
de descripciones, imagenes y claves taxonémicas de (Dominguez, R.1998) Taxonomia 1:

Claves y diagnosis. México (Ver Anexo Figura A-1, A- 2y A-3).

Todos los grillos recolectados fueron liberados después que nacieron los primeros

especimenes en condiciones controladas.
3.1.3 Procesamiento de materias primas

Se realizé en la planta de procesamiento de la Estacién Experimental y de Practicas de la
Facultad de Ciencias Agronémicas ubicada en carretera al Puerto de La Libertad, Km 57,

Canton Tecualuya, Municipio de San Luis Talpa, Departamento de La Paz.
3.1.4 Andélisis de Laboratorio.

Se realizaron analisis bromatoldgicos en los cuales se determiné los porcentajes de:
humedad total, materia seca, ceniza, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y

carbohidratos solubles en agua (CHOS) en la harina de grillo de la especie Acheta
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domesticus, estos andlisis se realizaron en el Laboratorio del Departamento de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador.
Ademas, se realizaron andlisis microbiolégicos para conocer si, el alimento es apto para el
consumo humano, dichos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Microbiologia y
Biotecnologia del Centro de Investigacién y Desarrollo en Salud CENSALUD de la
Universidad de EIl Salvador.

3.1.5 Elaboracién del Prototipo alimenticio

Después que se obtuvo la harina, se procedi6 a analizar los resultados de las
pruebas fisicoquimicas para establecer el prototipo alimenticio para su formulacion.

La harina y el prototipo que se elabor6 se desarrollé bajo las condiciones de
13°48'15.1"N, - 89°24'00.9"0, a 552 m.s.n.m.; con temperaturas promedio 18

°C a 32 °C, con una humedad relativa entre 68% a 90%.
3.1.6 Equipos y Materiales

Para la investigacion fueron utilizados los siguientes materiales y equipo:

Materiales

Grillos (Acheta domesticus)
Concentrado para tilapia
Zanahoria, zucchini y lechuga
Sustrato de coco

Recipientes plasticos
Cartones de huevos
Cedazos, zarandas

Cinta adhesiva ancha

Equipo

Deshidratador, horno y cocina

Termémetro de cocina

Esponjas

Hipoclorito de sodio

Bolsas plasticas

Recipientes metalicos
Atomizadores

Cucharas, Tenazas y Cuchillos
Cubetas

Tablas de picar Beakers

Molino de café

Balanza digital

12



3.2 Metodologia de Campo

Comprende en el establecimiento de crianza del grillo de la especie Acheta domesticus, la
cual se realiz6 bajo las condiciones de 13°43'24.0" N, - 89°13'35.6" O, a 774 m.s.n.m., con
intervalos de temperatura de 17 °C a 29 °C, con una humedad relativa entre 82% a 90%.

La reproduccion se realizé en jaulas (cajas plasticas herméticas) con dimensiones de
41x61x35 centimetros, donde en la tapadera se les colocé un cedazo para facilitar la
respiracion. Se hicieron en cajas plasticas debido, a que se facilité la limpieza y el manejo
de los grillos; asi como la observacién. En cada caja se coloco una vifieta visible con la
fecha en la cual se colocé el sustrato para que la hembra de grillo Acheta domesticus
depositara sus huevos y con ello, conocer la fecha estimada del nacimiento de los grillos,
esta fecha sirvi6 como identificacién del lote particular de los grillos y las muestras de harina
realizadas. La razén de hacer esto es porque los grillos no pueden ser marcados

individualmente para identificarlos.

En las cajas plasticas se colocaron escondites para los grillos, utilizando cartones de huevo
sin color ya que los colorantes pueden afectar el color de los grillos, colocar los escondites
ayudo a aumentar la capacidad de cada jaula para que pudieran contener mas grillos.
(Figura 3)

Los cartones para huevos se colocaron verticalmente para permitir la circulacion del aire
caliente y permitir que los residuos de los grillos (es decir: grillos muertos, pieles mudadas,
heces, los residuos de los nutrientes) se depositen sobre el fondo. Los cartones para huevo
se colocaron juntos, uno al lado del otro, con todas las crestas y valles unas contra las otras,

exactamente en la forma contraria en la cual estos se almacenan juntos (Parada 2018).

Figura 3. Colocacién de cartones de huevo como escondites y de sustrato de coco con los huevos
y ninfas de grillo.
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Para grillos recién nacidos y para las primeras etapas ninfales, se utilizaron jaulas mas
pequefias que las usadas para grillos adultos (Porter 2015). Estas jaulas o cajas pequefias
también tuvieron la funcién de ser incubadoras para los huevos fertilizados de los grillos. El
mejor material para ser usado es una malla metalica de aluminio, con aberturas cuadradas
para grillos recién nacidos y primeras etapas ninfales (Parada 2018). El sustrato de coco se
depositd en recipientes plasticos redondos, se le coloc6 una malla para evitar que los grillos
sacaran el sustrato del depdésito; diariamente se rociaba agua con un atomizador para
mantener el sustrato humedo ya que esto es muy importante para que los huevos

sobrevivan y lleguen a ser ninfas.

Se coloco cinta adhesiva para evitar fuga de grillos; esta barrera se adhiri6 de forma
horizontal sobre todos los bordes interiores de las jaulas; es recomendable aplicar dos

juntas, una al lado de la otra (Parada 2018).

Los bebederos, y los comederos se colocaron en el suelo de la jaula, para que lograran
ascender facilmente sobre estos, se instalaron varias tapaderas plasticas con el alimento
para que una gran cantidad de grillos pudieran beber y alimentarse al mismo tiempo. Se

utilizaron las tapas de plastico de algunos contenedores para comida (Porter 2015).

Se tuvieron varias jaulas para poder suplir la demanda de harina necesaria para hacer los

respectivos analisis bromatoldgicos y microbiol6gicos.

Los grillos se alimentaron con tres dietas alimenticias, las cuales estan constituidas por

alimento seco combinado con lechuga, zanahoria y zucchini.
3.3 Metodologia de laboratorio.
3.3.1 Elaboracion de harina

Para la elaboracién de harina se prob6 la metodologia recomendada por Generacion Z de
Costa Rica (2016), modificando ciertos procesos. El proceso completo de elaboracion de

harina de grillo de la especie Acheta domesticus se observa en la Figura 9.

Una vez se recolectaron las muestras de grillos, se procedié al sacrificio, para ello se hizo
necesario dejar a los grillos sin alimentacién por 4 horas, ya que este es el tiempo que
tardan en realizar la digestion; luego se capturaron y se colocaron en el congelador por 2
horas para que entraran en una fase de adormecimiento o0 etapa de diapausa y

posteriormente la muerte; se pesaron una vez salieron del congelador.
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Figura 4. A. Pesado de grillos alimentados con dieta alimenticia 1; B: Pesado de grillos
alimentados con dieta alimenticia 2; C. Pesado de grillos alimentados con dieta alimenticia 3.

Luego en una olla se coloc6 agua para que llegara a una temperatura aproximada de 60°C
y se colocaron los grillos por el tiempo de 30 segundos para bajar la carga microbiana y
eliminar cualquier patégeno que estos posiblemente tengan por su naturaleza (Figura 5).

V

<

Figura 5. Eliminacion de posible carga microbiana que puedan contener por su naturaleza.

Se dispuso de un colador o tamiz para retirar el exceso de agua y asi poder secarlos para
pasar al deshidratador (Figura 6). Se necesita retirar el exceso de agua para que sea mas

rapido el deshidratado.

Figura 6. Eliminacion de exceso de agua.
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Se colocaron, en un deshidratador a 150°C por 6 horas, se comprob6 por medio de la
pérdida de peso, que habia perdido humedad (Figura7). Los grillos deben de estar bien
secos ya sea para guardarse o para la elaboracion de harina

Figura 7. Deshidratado de grillos

Para la elaboracion de la harina de grillo, se utilizé un molino de café, pero se pueden utilizar
otros molinos con diferentes tamafios de particulas expresados en micras para dejar un
molido més fino para que el paladar no lo sienta. Esta fue la Gltima etapa de elaboracion de
la harina de grillo de la especie Acheta domesticus (Figura 8).

Figura 8. Molino de café utilizado para la elaboracion de la harina de grillo.
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3.3.2 Flujograma del proceso de elaboracién de harina de grillo.

Grillos (Acheta
domesticus)

:

Recepcién de materia prima

.

Congelar Por 2 horas
v
Medicién de peso

Colocar los grillos en el agua +
Por 30 segundos Calentar agua A 60°C

v

Colar para retirar exceso de
agua

. Por 6 horas a temperatura
Deshidratar de 150 °C

v

Medicién de peso seco

v

Molido de grillos deshidratados

v

Empacado final

Figura 9. Flujograma de proceso de elaboracion de harina de grillo Acheta domesticus (Fuente:
Elaboracién propia, modificacion de metodologia de Generacién Z, Costa Rica).

3.3.3 Los analisis fisicoguimicos y microbioldgicos.

Se le realizaron un total de seis analisis bromatoldgicos, dos por cada dieta alimenticia para

determinar cual dieta alimenticia aporta mayor cantidad de proteina cruda.

Como la harina se requiere utilizar para consumo se procedid a realizar 2 analisis
microbioldgicos para determinar si la harina es apta para consumo humano. Debido a que
en El Salvador no existe reglamentacion para este tipo de productos se tomoé en base a lo
gue establece el Reglamento Técnico Centroamericano 67.01.15:07 Harinas, Harinas de
Trigo Fortificadas Especificaciones, en donde establece parametros para los molidos en

polvo, los cuales son: Recuento de mohos y levaduras.
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También se consideraron las especificaciones basadas en el Reglamento de la Comisién
Europea (UE) 2017/893 sobre Salmonella y Recuento de Coliformes totales y Escherichia
coli. Las muestras fueron analizadas y se compararon con los parametros establecidos en

el reglamento anteriormente mencionado.

A partir de los resultados obtenidos, se formulé un prototipo alimenticio de alto contenido
proteico a base de la harina de Acheta domesticus, con la finalidad de demostrar que es
posible la elaboracién de un alimento de alto contenido proteico a base de harina de grillo.

3.3.4 Prototipo Alimenticio. (Pan tipo Baguett de harina de grillo)

Después de establecer cuales son los productos que se consumen por la poblacion
salvadorefia de diferentes edades; se eligié la formulacion de una mezcla para la
elaboracion de pan tipo baguett, ya que es un producto que se consume a diario y se puede

enriquecer con mas proteinas y aminoacidos esenciales en la dieta diaria.
Descripcion del Producto.

Pan tipo Baguett horneado y fabricado artesanalmente; hecho de la combinacion de harina
de trigo, harina de grillo (Acheta domesticus), azlcar, sal, levadura y agua. Puede incluir

otros ingredientes para saborizarlo como mantequilla con ajo.
Técnica de elaboracién de pan de grillo (Acheta domesticus)

Antes de iniciar el proceso de elaboracién del producto, se pesaron y midieron todos los

ingredientes.

1. Recepcién y almacenamiento de materia prima: el peso de las materias primas se
controla en la recepcién, donde se efectuaron los controles previos para la admisién de la
materia prima la cual debe presentarse en buen estado fitosanitario y con buenas
caracteristicas organolépticas.

2. Pesado de ingredientes: se midieron y pesaron los ingredientes en base a la formula
cuantitativa de los panes, para conseguir un producto terminado homogéneo, de calidad y
forma constante.

3. Homogenizado de harina de trigo y de grillo: se mezclaron las dos harinas de acuerdo
a las diferentes proporciones planteadas, la finalidad de esta etapa fue homogenizar la
distribucién de los ingredientes secos y las dos harinas para que, quede homogéneamente

la harina de grillo en el pan.
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Amasado de ingredientes: para ello se realizé una corona con las harinas de trigo y grillo,
se colocé en medio de la corona: sal, azicar, mantecay el agua con la levadura, se amasa
hasta lograr la consistencia requerida. Se obtuvo una pasta la cual puede ser amasada
manualmente para lograr una mejor distribucion de los ingredientes y mayor
homogeneidad. Industrialmente, se utilizaria una mezcladora-amasadora de panaderia.
Reposado: se deja reposar hasta que la masa duplique su volumen por un tiempo minimo
de 15 minutos.

Divisién y colocacion de piezas en moldes: se engrasaron previamente los moldes para
gue el pan no se pegara; se colocé la masa en los moldes con la forma previa que se
necesitd, para su coccién en el horno.

Horneado: tras el moldeado, la masa es llevada a horno precalentado Se procedié a
hornear las bandejas de pan formadas a 325 °F por un tiempo de 15 a 20 minutos.
Enfriado: el producto final se retira del horno para su enfriamiento.

Empacar: una vez obtenido el producto final se procede a empacar en bolsas
aluminizadas o segun la presentacion que el cliente desee por lo general se recomienda

un empague que mantenga las caracteristicas organolépticas del producto.
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3.3.5 Flujograma de elaboracion de prototipo pan tipo baguett de harina de grillo.

Recepcion y almacenamiento de
materia prima

v

Pesado de ingredientes
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Homogenizado de harinas de trigo y
grillo

v

-

; Amasado de ingredientes

v

Por 10 minutos Reposado de masa

.

Yo
7
i
Nuevo reposo hasta l
doblar el volumen

A

Divisién y colocacidon de piezas en

molde
325 °F por un tiempo Horneado
de 15 a 20 minutos

TT——— Enfriado

S —— Por 10 minutos L

Empacado

325 °F por un tiempo
de 15 a 20 minutos

Figura 10. Flujograma de elaboracion de pan tipo baguett de harina de grillo. Fuente: Elaboracion
propia.
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3.4 Metodologia estadistica.
3.4.1 Disefo estadistico

Los ensayos se realizaron con grillos adultos de la especie Acheta domesticus que fueron
recolectados en el campus de la Universidad de El Salvador, y se mantuvieron en
condiciones asépticas para que ovopositaraan en sustrato de coco y asi, pudieran nacer

las ninfas, las cuales se utilizaron para la elaboracién de la harina.

Las ninfas de grillo se colocaron en 9 cajas plasticas traslucidas de (41x61x35 cm); y se le
suministro a cada grupo una dieta base con 50 g de concentrado de tilapia etapa inicio
combinado con 200 g de los siguientes tipos de verdura: lechuga, zanahoria y zucchini.

Como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Diferentes tipos de dietas a utilizar en el estudio de harina de grillo Acheta domesticus.

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3

Concentrado de tilapia y Concentrado de tilapia y Concentrado de tilapia y
lechuga zanahoria zucchini

Cada dieta alimenticia tenia tres cajas plasticas que contenian los grillos para su réplica;
haciendo un total de nueve cajas plasticas con grillos para el estudio. Las cajas plasticas
se limpiaron constantemente de heces y mudas de piel; y los grillos Acheta domesticus se
alimentaron con concentrado de tilapia etapa inicial y verduras diariamente (segun la dieta

alimenticia).

Por otra parte, la cantidad de alimento que se les proporcioné dependi6 de las necesidades
de las ninfas de grillo, aumentando la cantidad de alimento progresivamente a medida que
las ninfas crecieron e intentando mantener una proporcion constante de concentrado de
tilapia y verduras. La crianza de ninfas se prolong6 por 8 semanas y se prosiguié con el

mantenimiento (limpieza y suministro de alimento).

Para obtener el peso de los grillos, se pesé aleatoriamente a 20 grillos de cada dieta esto
se hizo cuando los grillos salieron del congelador, se realizé asi; debido a lo dificil que
puede resultar atrapar a un grillo y pesarlo. Cuando el grillo llegé a su etapa de sacrificio se
mantuvo sin alimento por 4 horas para vaciar su contenido intestinal, para el sacrificio se
introdujeron los escondites con los grillos en bolsas plasticas limpias para su congelacion;

luego se sacaron del refrigerados y se les registré el peso.
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3.4.2 Anaélisis estadisticos

El andlisis estadistico se realiz6 de los datos medios de los valores de proteina y las
distintas dietas alimenticias. Dicho analisis se llevé a cabo mediante MINITAB (Data
Analysis, Statistical & Process Improvement Tools). Se realizaran comparaciones mediante
las diferencias que pudiera tener de proteina con las diferentes dietas alimenticias en el
desarrollo de las ninfas de grillo garantizando que las muestras presenten distribucion

normal y homogeneidad en sus varianzas.

Un andlisis de varianza (ANOVA) unifactorial para determinar diferencias significativas entre
los distintos tratamientos alimenticios (a = 0,05) de acuerdo a los factores de variacién
estudiados en cada caso. Los resultados se expresan mediante el valor medio y el error
mediante desviacion estandar. El andlisis de varianza se completara un analisis de
comparacion multiple utilizando el criterio Tukey para determinar entre qué niveles de cada

factor existian o no diferencias significativas (al 95 % de confianza).
3.5 Metodologia econdmica.

Se utilizé la metodologia de analisis de costos y beneficios donde se procedi6 a calcular los
costos que implican el proceso de produccién de un prototipo alimenticio elaborado a base
de harina de grillo como alimento para humanos, lista para hacer incorporada a la dieta

alimenticia.

Se requirié hacer célculos de todos los costos para la obtencion de harina de grillo entre

estos costos tenemos:

e Costos de recoleccion y crianza de grillos: La recoleccion de grillos se realiz6 para
iniciar el establecimiento de la granja y llevar a cabo la reproduccién. Estos costos se
midieron tomando en cuenta la cantidad de personas necesarias para recolectarlos
tomando en cuenta el tiempo que estos se podrian tardar.

e Costos de alimentacién: Se les suministré concentrado para tilapias fase inicial para
gue los grillos puedan elevar sus valores proteicos, y vegetales para minerales

e Costos de mano de obra de mantenimiento. Estos costos se determinaron en base al
tiempo que le pueda tomar por dia en el cambio de comida, agua y limpieza de la caja
gue consiste en sacar los residuos de los vegetales y sacar restos de grillos muertos.

Para sacar estos costos se hizo referencia el salario minimo en el sector agricola para
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El Salvador, tomando en cuenta el tiempo diario que tardara un trabajador para el
mantenimiento de la granja de grillos.

e Costos de procesamiento. Se calcularon los procesos de molido, y el equipo a utilizar
para la elaboracion de las harinas, empaque y el analisis bromatolégico como el
microbioldgico.

e Costo de produccién de prototipo. Este costo se determiné mediante el equipo minimo
necesario que se necesita para elaborar pan artesanalmente; asi como la materia prima

gue se necesita para realizar el prototipo de pan tipo baguett.

Se describieron los costos variables de acuerdo a las dietas alimenticias proporcionadas a
los grillos, y se determiné la dieta que obtuvo mejor beneficio econdmico respecto a otro

en base a la dieta alimenticia.
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4. Resultados y discusion

En el presente capitulo se presentan los resultados y analisis obtenidos en el desarrollo de

la investigacion.

4.1 Resultados del proceso de la elaboracion de la harina de grillo de la especie
(Acheta domesticus)

Posteriormente al sacrificio de los grillos, se obtuvo el peso de veinte ejemplares por cada
dieta alimenticia (Ver Anexo, Cuadro A-1), obteniendo estimaciones de los pesos

promedios por cada dieta alimenticia, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Cuadro 4. Valores promedios del peso de los grillos por cada dieta alimenticia ingerida.

Lechuga (g) Zanahoria (9) Zucchini (g)

0.64 0.57 0.54

Los grillos que ingirieron la dieta alimenticia de lechuga obtuvieron el mayor peso el cual
fue de 0.64 g, ademas, se observé que la lechuga es el alimento de media aceptacion por

los grillos.

Los grillos alimentados con la dieta de zanahoria obtuvieron un valor de 0.57 g; en la
practica de la crianza de grillos se observé que la dieta alimenticia de zanahoria fue el

alimento de mayor aceptacion ya que se terminaba antes que los otros alimentos.

Por otra parte, la alimentacion con Zucchini fue el alimento con menor aceptacion
alcanzando un valor de peso promedio de 0.54 g. Este peso menor probablemente se deba
a que el zucchini posee una gran cantidad de agua en su composicion en comparacion con

los otros alimentos.

Una vez pesados los grillos, podemos establecer que la dieta alimenticia que aporta una
mayor ganancia de peso a los grillos, es la formulada mediante 50 g de concentrado de

tilapia combinada con 200 g de lechuga.

El proceso de deshidratacién se debe realizar para poder pulverizar los grillos y producir la
harina de grillo Acheta domesticus, es importante sefialar que no se debe exceder la

temperatura en el deshidratado ya que puede deteriorar la proteina contenida en el grillo.
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Para comprobar la perdida de humedad se pesaron los grillos congelados, a este peso se
le resté el peso obtenido al final de la deshidratacion para determinar la cantidad de

humedad perdida; luego se procedié a moler en un molino de café.

Cuadro 5. Diferencias de peso después del proceso de deshidratado de los grillos, debido a las
dietas alimenticias ingeridas.

Dieta . ..
Alimenticia Lechuga Zanahoria Zucchini
Fecha de 05/06/2019 30/09/2019 05/06/2019 30/09/2019 05/06/2019 30/09/2019
procesamiento
Peso inicial 319.2 g 3324¢g 368.79g 314.3¢g 46759 34319

Peso después
de 2 horas de 230.1g 249.79g 285.6 ¢ 25769 3855¢g 2746 g

deshidratado

Peso después
de 4 horas de 158.1 g 198.2 g 192.4 g 2109g¢g 269.1¢ 219.6 g
deshidratado

Peso final

después de 6
horas de 105.6 g 100.8 g 136.4 g 136.7 g 148.1 g 139.6 g

deshidratado

Humedad (%) 33.08 30.32 36.99 43.49 31.68 40.69

Promedio de
humedad por 31.70 40.24 36.17
dieta alimenticia

Como se observa en el cuadro 5 las pérdidas de humedad de los grillos al haber

transcurrido 6 horas

La dieta alimenticia de la lechuga obtuvo mejor resultado al momento de deshidratacién ya
gue en promedio perdié una humedad de 31.70% por los pesos presentados al final del
proceso productivo. La zanahoria perdié un promedio de 40.24 % de humedad, el zucchini

perdié en promedio un 36.17% de humedad.

Esto quiere decir que los grillos con dieta alimenticia de Lechuga perdieron mayor
humedad, mientas que la segunda dieta que perdié mas humedad fue la de Zucchini y por

ultimo la dieta a base de zanahoria.
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En el cuadro 6 se presenta la comparacion a lo establecido en el Reglamento Técnico
Centroamericano 67.01.15:07 Harinas de trigo en el pardmetro de humedad de la harina
de grillo de la especie Acheta domesticus y como muestran los resultados, los valores son
altos para todas las dietas en comparacion del valor limite de humedad el cual es 15%
segun reglamentacion.

Cuadro 6. Requisitos fisicos de conformidad a la variedad de trigo y los resultados obtenidos de
humedad para cada dieta.

Determinaciones Limite Resultado

Lechuga 31.7%

Humedad, en porcentaje _
15,5% Zanahoria 40.24%

maximo en masa (m/m)

Zucchini 36.17%

4.2 Resultados de los analisis Bromatolégicos de la harina elaborada con grillos

gue ingirieron las distintas dietas alimenticias.

A continuacion, en el cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio de
Quimica Agricola, de la Facultad de Ciencias Agrondmicas donde se realizaron los analisis
bromatologicos.

Cuadro 7. Resultados de los andlisis bromatoldgicos en los cuales se indican los porcentajes de:
humedad total, materia seca, ceniza, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y carbohidratos
solubles en agua (CHOS) en la harina de grillo.

Muestra Dieta Humedad Materia Ceniza Proteina Extracto Fibra CHOS
u Alimenticia Total Seca 1z Cruda Etéreo Cruda
1 Lechuga 38.78 61.22 4.46 36.96 13.49 4.40 1.94
2 Lechuga 51.26 48.27 4.66 31.31 10.77 4.02 2.19
3 Zanahoria 40.04 50.43 4.50 28.28 10.95 3.50 491
4 Zanahoria 39.55 55.69 4,51 23.04 11.62 4.39 5.23
5 Zucchini 48.54 61.04 4,58 23.09 13.25 3.39 3.14
6 Zucchini 53.10 46.90 4.75 22.59 10.72 3.34 5.50

Respecto al analisis bromatolégico de proteina cruda de la harina de grillo de la especie

Acheta domesticus; se realiz6 un promedio del total de proteina cruda por cada dieta
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alimenticia y se realiz6 una comparacion con lo establecido en el Reglamento Técnico
Centroamericano 67.01.15:07 Harinas de trigo fortificada donde menciona que para que
una harina sea llamada fortificada debe obtener un porcentaje de 7% de proteina como se
observa en el cuadro 8. Al mismo tiempo se realizaron promedios de los resultados de
cenizas obtenidos en el laboratorio para proceder a compararlos con lo establecido en la
normativa de harinas fortificadas del Reglamento Técnico Centroamericano, se realizaron
estas dos comparaciones debido a que son los parametros fisicoquimicos que este
reglamento establece.

Cuadro 8. Requisitos fisicoquimicos de conformidad a la variedad de trigo establecidos en el

Reglamento técnico Centroamericano 67.01.15:07 y los resultados obtenidos de % de proteinay %
de ceniza.

Determinaciones Limite Resultados

Lechuga 36.96%
Proteinas, en porcentaje
minimo en masa (m/m), en 7,0% Zanahoria 28.28%
base seca
Zucchini 23.09%
Lechuga 4.46%

Ceniza, en porcentaje maximo

1,0% Zanahoria 4.50%
en masa (m/m), en base seca

Zucchini 4.58%

Con esto se determina que el porcentaje de proteina que contiene la harina elaborada de
grillo de la especie Acheta domesticus es mayor al porcentaje de proteina que puede
contener una harina de trigo; independientemente al tipo de alimentacién que estos

reciban.

También se observa que el porcentaje de ceniza es alto en la harina de grillo de la especie

Acheta domesticus en comparacién con la harina de trigo.

El andlisis de varianza (ANOVA) unifactorial para determinar diferencias significativas entre

% proteina cruda vs. dieta alimenticia, entrego los siguientes resultados:
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Método

Hipdtesis nula Todas las medias del porcentaje de proteina son iguales
Hipdtesis alterna Alternativa No todas las medias del porcentaje de proteina son iguales
Nivel de significancia a =0.05

Se reconoci6 igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Dieta Alimenticia 3 1,2,3

Andlisis de Varianza

El andlisis de varianza, para determinar si las medias de las distintas dietas alimenticias,
arrojo resultados para los valores F y P, fueron de 6.95 y 0.075 respectivamente. Debido a
qgue el valor P > 0.05, no es posible rechazar la hipotesis nula la cual establece que las

medidas de la variable dieta alimenticia son iguales.
Medias

En el cuadro se presentan los datos obtenido de las muestras de harina de grillo Acheta
domesticus en los analisis de proteina cruda con los datos medios, desviacion estandar y

su indice de confianza el cual fue 95%.

Cuadro 9. Medias obtenidas de los resultados de proteina de las diferentes dietas.

Dieta Muestras Media Desviacién indice de confianza de
Alimenticia Standar 95%
1 2 3413 4.00 (27.04, 41.23)
2 2 25.66 3.71 (18.57, 32.75)
3 2 22.840 0.354 (15.746, 29.934)

Desviacion Standar agrupada = 3.15251
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Resultados de los analisis Microbiolégicos de la harina elaborada con grillos que
ingirieron las distintas dietas alimenticias.

A continuacion, se presentan los resultados de los andlisis microbiologicos, realizados a la
harina de grillo. dichos analisis fueron realizados con fecha 24/10/2019.

Cuadro 10. Resultado de analisis de harina de grillo elaborada con fecha de produccion 05/06/2019

Determinacion Método Resultados Especificaciones
Recuento de NUumero mas
] 1,100 NMP/g il
Coliformes Totales  probable (NMP)
o _ NUumero mas
Escherichia coli <3.0 NMP/g ok

probable (NMP)

Recuento de )
Método de placa

Hongos y _ 0 UFC/g 103 UFC/g*
vertida
Levaduras
Salmonella spp. Método ) _
Ausencia Ausencia/25 g**

ausencia/presencia

Observaciones:

Para este tipo de producto no se cuenta con normativa salvadorefia para
comparacion; sin embargo, se sugieren las siguientes normativas para hacer su
respectivo analisis.

*Para recuento de hongos y levaduras, las especificaciones basadas en RTCA
67.01.15:07 Harinas, Harinas de trigo Fortificada Especificaciones.

**Para Salmonella, las especificaciones basadas en Reglamento (UE) 2017/893 de la
Comision Europea, que establece “ausencia en 25 g”, Limite minimo recomendado (m) =
0, Limite permisible maximo permisible (M) = o.

***Para Recuento de Coliformes totales y Escherichia coli, hacer una relacion con las
especificaciones basadas en Reglamentacion (UE) 2017/893 de la Comisién Europea,
que establece para las Enterobacterias “Limite recomendado (m)= 10, Limite Maximo
Permisible (M)= 300 en 1 gramo”.

Recuento de hongos y levaduras

Ya que no existe reglamentacion en nuestro pais sobre harinas elaboradas de insectos, se
consulté con las especificaciones basadas en RTCA 67.01.15:07 Harinas, Harinas de trigo

Fortificada en el cuadro 11, donde especifica los parametros:
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Cuadro 11. Parametro microbiolégico para Recuento de mohos y levaduras basadas en RTCA
67.01.15:07 Harinas

. Plan de muestro Limite
Parametro
Tipo de riesgo Clase n m M
Recuento Mohos B 3 5 | 1 | 10UFC/g | 10°UFC/g
y Levaduras

Dentro del plan de muestreo de la normativa se puede observar que es de Riesgo tipo B:
Comprende alimentos que por su naturaleza, composicién, proceso, manipulacion y
poblacién a la que va dirigida, tienen una mediana probabilidad de causar dafio a la salud.
La clase es 3 (tres) lo que quiere decir que es un plan de muestreo por atributos, donde de
acuerdo con los criterios microbioldgicos puede dividirse en tres grados, “aceptable”,
“‘medianamente aceptable”, y “no aceptable”. La clase aceptable tiene como limites “m” y

“M”, y la no aceptable aquellos valores superiores a M.

Cuadro 12. Clase de peligro y categoria de riesgo segin RTCA.

Condiciones normales en las que se supone sera manipulado
Clase de peligro ] ]
y consumido el alimento tras el muestreo
Grado de Sin cambio de Aumenta la
peligrosidad reducido | peligrosidad peligrosidad
Sin peligro directo para | Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
la salud. 3 clases 3 clases 3 clases
(Contaminacién general, | n=5 ¢=3 n=5 c¢=2 n=5 c=1
vida util y alteracion).
_ Categoria 4 Categoria 5 Categoria 6
Peligro para la salud
o 3 clases 3 clases 3 clases
bajo indirecto.
n=5 c¢=3 n=5 c=2 n=5 c=1
_ Categoria 7 Categoria 8 Categoria 9
Moderado, directo,
o 3 clases 3 clases 3 clases
difusion limitada.
n=5 c¢c=2 n=5 c=1 n=5 c=1
Grave, directo, directo, Categoria 10 Categoria 10 Categoria 10
difusién potencialmente | 2 clases 2 clases 2 clases
extensa. n=5 c¢=0 n=5 c¢=0 n=5 ¢=0

Esto quiere decir que la harina representa una clase de peligro: moderado, directo, difusion

limitada y es de categoria 8, esta categoria se usa para parametros microbiolégicos que
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siendo considerados patdgenos, en bajos niveles pueden aceptarse, tales como
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus.

“Categoria” es el riesgo asociado al alimento y al microorganismo como se muestra en el
cuadro 12 del Reglamento Técnico Centroamericano (2007).

“n” = es el nimero de muestras que se requieren para realizar el analisis microbiol6gico.

“C” = es el nUmero de muestras que pueden contener al patbgeno o microorganismo.

Por lo tanto, las pruebas realizadas a la muestra de harina de grillo con fecha 05/06/2019
(cuadro 10) de elaboracién cumplen los requerimientos necesarios ya que presentan O
UFC por ello se consideran aceptable en el apartado para Recuentos de mohos y

levaduras.
Limites:

El simbolo m = es el criterio microbiol6gico por debajo del cual el alimento no representa

un riesgo para la salud.

M = criterio microbiolégico por encima del cual el alimento representa un riesgo para la

salud.
Salmonella

Para este tipo de producto no se cuenta con normativa salvadorefia para comparacién; sin
embargo, se compararon con las especificaciones basadas en el Reglamento de la
Comision Europea (UE) 2017/893, donde menciona que en varios Estados miembros ya
se ha comenzado a criar insectos para producir proteina animal transformada derivada de
ellos y otros productos derivados de insectos destinados a alimentos para animales de
compafiia. Esa produccion se lleva a cabo conforme a los regimenes de control nacionales
de las autoridades competentes de los Estados miembros en cuestion. Diversos estudios
han demostrado que los insectos de granja podrian constituir una solucién alternativa y
sostenible a las fuentes convencionales de proteinas animales destinadas a la alimentacion
de animales de granja no rumiantes. La Comisién Europea estipula esta reglamentacion
para productos elaborados de insectos que sirven para alimentar a otros animales menos

rumiantes debido a la naturaleza y peligrosidad del patégeno.
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Para Salmonella se recomienda que se demuestre “Ausencia” en lo productos analizados
para consumo animal. Por lo tanto, la muestra realizada a la harina de grillo con fecha
05/06/2019 de elaboracion cumplen con este apartado ya que presento “Ausencia” del

patdégeno en el reporte de laboratorio.
Recuento de Coliformes totales y Escherichia coli

El Reglamento de la Comisién Europea (UE) 2017/893, menciona que las producciones de
insectos se deben de llevar a cabo conforme a los regimenes de control nacionales de las
autoridades competentes de los Estados miembros en cuestién. No hay reglamentacion
acerca de este andlisis, pero por la naturaleza del producto se decide hacerlo; como se
muestra en el cuadro 10 el recuento de coliformes fecales presento un resultado de 103
NMP/g este valor se encuentra en M= criterio microbioldgico por encima del cual el alimento
representa un riesgo para la salud. Por lo cual se realizaron pruebas confirmatorias de
Escherichia coli y el valor es menor de 3.0 NMP/g lo cual es un valor bajo y no representa
amenaza para la ingesta de los seres humanos; ahora bien, cabe destacar que esta harina
se almaceno por un tiempo de seis meses para conocer su vida anaquel y analizarla.
Ademas, es probable que el valor de coliformes totales se encuentre en el limite maximo
debido a la cantidad de tiempo pasado, y a que la alimentacion de los grillos no se podia
desinfectar; solo limpiar con agua ya que estos insectos son susceptibles a restos quimicos

como el hipoclorito de sodio para la desinfeccién.

Cuadro 13. Resultados de andlisis microbiol6gicos muestra con fecha 30/09/2019.

Determinacion Método Resultados Especificaciones

Recuento de NUmero mas probable
Coliformes Totales (NMP)

NUmero mas probable

240 NMP/g FrE

Escherichia coli <3.0 NMP/g *hx
(NMP)
Recuento de _
Método de placa vertida 0 UFC/g 10% UFC/g*
Hongos y Levaduras
Salmonella spp. Método ) _
Ausencia Ausencia/25 g**

ausencia/presencia

Observaciones:

Para este tipo de producto no se cuenta con normativa salvadorefia para
comparacion; sin embargo, se sugieren las siguientes normativas para hacer su
respectivo analisis.
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*Para recuento de hongos y levaduras, las especificaciones basadas en RTCA
67.01.15:07 Harinas, Harinas de trigo Fortificada Especificaciones.

**Para Salmonella, las especificaciones basadas en Reglamento (UE) 2017/893 de la
Comision Europea, que establece “ausencia en 25 g”, Limite minimo recomendado (m) =
0, Limite permisible maximo permisible (M) = o.

***Para Recuento de Coliformes totales y Escherichia coli, hacer una relacion con las
especificaciones basadas en Reglamentacion (UE) 2017/893 de la Comisién Europea,
que establece para las Enterobacterias “Limite recomendado (m)= 10, Limite Maximo
Permisible (M)= 300 en 1 gramo”.

Recuento de hongos y levaduras

Ya que no existe reglamentacion en nuestro pais sobre harinas elaboradas de insectos, se
consulto con las especificaciones basadas en RTCA 67.01.15:07 Harinas, Harinas de trigo

Fortificada, donde especifica los parametros:

Cuadro 14. Parametro microbioldgico para Recuento de mohos y levaduras basadas en RTCA
67.01.15:07 Harinas

Plan de muestreo Limite
Parametro Tino de
'P Clase n C m M
riesgo
Recuento Mohos B 3 5 1 | 10 UFC/g | 10° UFC/g
y Levaduras

Dentro del plan de muestreo de la normativa se puede observar que es de Riesgo tipo B:
Comprende alimentos que por su naturaleza, composicién, proceso, manipulacién y
poblacion a la que va dirigida, tienen una mediana probabilidad de causar dafio a la salud.
La clase es 3 (tres) lo que quiere decir que es un plan de muestreo por atributos, donde de
acuerdo con los criterios microbiolégicos puede dividirse en tres grados, “aceptable”,
“‘medianamente aceptable”, y “no aceptable”. La clase aceptable tiene como limites “m” y

“M”, y la no aceptable aquellos valores superiores a M.

“C” es la categoria de riesgo asociadas al alimento y al microorganismo como se muestra

en el cuadro 13 del Reglamento Técnico Centroamericano.

Tomando como referencia el cuadro 9, podemos decir que la harina representa una clase
de peligro: moderado, directo, difusion limitada y es de categoria 8, esta categoria se usa
para parametros microbiolégicos que siendo considerados patdégenos, en bajos niveles

pueden aceptarse, tales como Staphylococcus aureus, Bacillus cereus.
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Por lo tanto, las pruebas realizadas a la muestra de harina de grillo con fecha 30/09/2019
de elaboracién cumplen los requerimientos necesarios ya que presentan 0 UFC por ello se
consideran aptas en el apartado para Recuentos de mohos y levaduras.

Limites:

El simbolo m= es el criterio microbioldgico por debajo del cual el alimento no representa
un riesgo para la salud.

M= criterio microbiol6gico por encima del cual el alimento representa un riesgo para la

salud.
Salmonella

Para este tipo de producto no se cuenta con normativa salvadorefia para comparacion; sin
embargo, se compararon con las especificaciones basadas en el Reglamento de la
Comisién Europea (UE) 2017/893, donde menciona que en varios Estados miembros ya
se ha comenzado a criar insectos para producir proteina animal transformada derivada de
ellos y otros productos derivados de insectos destinados a alimentos para animales de
compafiia. Esa produccion se lleva a cabo conforme a los regimenes de control nacionales
de las autoridades competentes de los Estados miembros en cuestion. Diversos estudios
han demostrado que los insectos de granja podrian constituir una solucién alternativa y
sostenible a las fuentes convencionales de proteinas animales destinadas a la alimentacion
de animales de granja no rumiantes. La Comisién Europea estipula esta reglamentacion
para productos elaborados de insectos que sirven para alimentar a otros animales menos
rumiantes debido a la naturaleza y peligrosidad del patégeno Salmonella se recomienda
gue demuestre “Ausencia”. Por lo tanto, la muestra realizada a la harina de grillo con fecha
30/09/2019 de elaboracion cumplen con este apartado ya que el resultado presento

“Ausencia” del patégeno en el reporte de laboratorio.
Recuento de Coliformes totales y Escherichia coli

El Reglamento de la Comision Europea (UE) 2017/893, menciona que las producciones de
insectos se deben de llevar a cabo conforme a los regimenes de control nacionales de las
autoridades competentes de los Estados miembros en cuestion. No hay reglamentacién
acerca de este andlisis, pero por la naturaleza del producto se decide hacerlo; como se
muestra en el cuadro 10 el recuento de coliformes fecales presento un resultado de 240

NMP/g este valor se encuentra en m= es el criterio microbioldgico por debajo del cual el
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alimento no representa un riesgo para la salud. Esto quiere decir que no representa
amenaza para la ingesta de los seres humanos; ahora bien, cabe destacar que esta harina
se almaceno por un tiempo de dos meses para conocer su vida anaquel y analizarla. Hay
analizar que la alimentacién de los grillos no se podia desinfectar; solo limpiar con agua ya
gue estos insectos son susceptibles a restos quimicos como el hipoclorito de sodio para la
desinfeccion.

4.3 Formulacion del producto.

En el cuadro 15, se presentan las formulaciones utilizadas para la elaboracion del prototipo
alimenticio; la primera fue disefiada con la sustitucién de harina de trigo por harina de grillo
en un 15%, la segunda férmula de sustituy6 la harina de trigo por la de grillo en un

porcentaje de 25%.

Cuadro 15. Formulaciones e ingredientes para la elaboracion de pan de grillo.

Ingredientes Formula 1l (g) Porcentaje% Formula2(g) Porcentaje %
Harina de trigo fuerte 578.33 52.20 510.29 46.06
Harina de grillo 102.05 9.21 170.10 15.33
Azlcar 20.00 1.80 20.00 1.81
Sal 20.00 1.80 20.00 1.81
Levadura 12.50 1.13 12.50 1.13
Agua 375 ml 33.85 375 ml 33.85

Proceso productivo.

Este producto fue elaborado de acuerdo con las especificaciones técnicas y de
hiigiene establecidos por el investigador en este documento. La empresa o persona
gue desee reproducir este producto debe de asegurar y procurar la calidad e
inocuidad del producto para su comercializacion, cumpliendo con la normativa
establecida en el Reglamento Técnico Centroamericanos (RTCA) para criterios

técnicos y microbiolégicos.

Se le han establecido las caracteristicas fisicas al producto las cuales se resumen

en el siguiente cuadro:
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Cuadro 16. Pardmetros fisicos del pan con harina de grillo.

Pardmetros Fisicos Pardmetros Microbiolégicos*

Textura del producto semisélida y esponjosa, color
marrén a café dependiendo de la proporcion de | No se realiz al prototipo
harina de grillo.

e Se sugiere realizar los andlisis microbiolégicos de producto terminado, cuando el
producto se reproduzca o fabrique en una planta u empresa interesada para
monitorear la produccién.

Las caracteristicas microbiologicas son las que se describen a continuacion:
tomadas de Reglamento Técnico Centroamericano (2017), el pan de grillo
pertenece al Grupo 7. Subgrupo 7.1: Pan, productos de panaderia ordinaria y

mezclas en polvo. Frescos o congelados.

Cuadro 17. Parametros microbioldgicos, establecidos por el Reglamento Técnico Centroamericano
respecto al pan.

7.0 Grupo de Alimento: Pan y productos de panaderia y pasteleria. Incluye las
categorias relativas al pan y los productos de panaderia ordinaria y mezclas en polvo.
Frescos o congelados y los productos de panaderia fina dulces, salados y aromatizados.

7.1 Subgrupo del alimento: Pan, productos de panaderia ordinaria y mezclas en
polvo. Frescos o congelados.

Parametro Categoria Tipo de riesgo Limite méximo permitido

Escherichia coli 6 B <3 NMP/g

4.4 Resultados Econdmicos

Los resultados de la metodologia econémica estan basados en los costos que se tomaron
en un ciclo de produccién de 12 semanas, este tiempo fue determinado por un ciclo de vida
de los grillos, ya que a esta edad llegan a su etapa adulta-joven. Los costos fueron divididos
en dos etapas: la primera consistio en la recoleccién de los grillos, el establecimiento de la
granja, alimentacién y mantenimiento; segunda etapa es el proceso que toma llevar los
grillos a convertirse en harina, y el bromatoldgico completo donde se determiné los valores

proteicos, grasa, humedad, cenizas y fibra dietética. (Quisanga 2000)

La estimacion del costo de produccién de 1 libra de harina de grillo (Acheta domesticus)

con una granja de 763 a 800 grillos aproximadamente, en un ciclo de 84 dias. Los costos
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de produccion son incurridos en el establecimiento de la granja, alimentacion, y mano de
obra en 45 dias donde estos alcanzan la edad adulta-joven llegando a su maximo peso.
En el cuadro 18 se presentan los costos variables de recoleccion y establecimiento de la
granja de grillos.

Los costos variables de la alimentacion de los grillos segun las diferentes dietas disefiadas
de presentan en los cuadros 19, 20 y 21.

Cuadro 18. Costos variables de recoleccién y establecimiento de la granja de grillos.

L, . . Precio

Descripcién Categoria Cantidad unitario USD $ Total, USD $
Recoleccion
de grillos Personal 1 0.84 0.84
Cajas Insumo 3 12.00 36.0
plasticas ) )
Cartones de Insumo
huevo 12 0.10 1.2
Esponjas para Insumo
agua 4 0.25 1.00
Tapaderas
plasticas para Insumo 4 0.05 0.20
alimento
Atomizadores Insumo 1 1.00 1.00
Costo Total 40.24

Cuadro 19. Costos variables de alimentacién con concentrado de tilapia etapa inicial combinado
con lechuga.

Descripcion Medida Cantidad Precio Unitario Total USD$
USsD$
Concentrado Libras 2 1.25 2.50
etapa inicial de
tilapia
Lechuga Unidades 15 0.60 9.00
Total 11.50
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Cuadro 20. Costos variables de alimentacién con concentrado de tilapia etapa inicial combinado

con zucchini
Descripcion Medida Cantidad Precio Unitario Total USD$
USD$

Concentrado Libras 2 1.25 2.50
etapainicial de

tilapia

Zucchini Unidades 10 0.35 3.50
Total 6.00

Cuadro 21. Costos variables de alimentacién con concentrado de tilapia etapa inicial combinado

con zanahoria.

Descripcion Medida Cantidad Precio Unitario Total USD$
USD$
Concentrado etapa Libras 2 1.25 2.50
inicial de tilapia
Zanahoria Unidades 15 0.25 3.75
Total 6.25

Como se observa la Dieta de menor costo es en la que se utilizé el Zucchini con un total de

$6.00 y la de mas alto costo es la dieta de la lechuga por un valor de $11.50.

Los costos de mano de obra se determinaron mediante el salario minimo mensual de El

Salvador del sector industria y las horas trabajadas por dia. Tomando en cuenta el ciclo de

produccion de 84 dias.

Cuadro 22. Costos variables por mano de obra.

Unidad Costos USD$
Mensual 300.00
Diario 10.00

Por hora 0.42

Por 3 meses 70.56
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Costo de inversion de un andlisis bromatolégico y microbiolégico completo.

El analisis bromatologico completo fue realizado en el Laboratorio de quimica de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador donde ya se tienen
los costos por analisis a realizar, el cual es de USD $29.00. Este es un costo fijo que tiene

la investigacion.

El andlisis microbiologico completo fue realizado en CENSALUD de la Universidad de El
Salvador, donde ya se tienen los costos por andlisis a realizar, el cual es de USD $28.00.
este es el segundo costo fijo que tiene la investigacion ya que el precio del andlisis sera el
mismo. Se clasifica como costo de inversién ya que este solo sea realiza una vez por lo

cual no afecta el costo de produccion.

Por ende, el costo para la produccion de 1,000 grillos, tomando en cuenta la recoleccién y
el establecimiento de la granja de grillo son los que se presentan a continuacion segun las

diferentes dietas.

Cuadro 23. Costo total de produccion, tomando en cuenta la recoleccion y el establecimiento de la
granja de grillo para obtener 1 libra de harina.

Dietas Costo de produccion USD$
Dieta 1: Lechuga 122.36
Dieta 2: Zucchini 116.8
Dieta 3: Zanahoria 117.05

Se observa en el cuadro 19 que la dieta 2: Zucchini, es la que representa el menor costo
de produccién; mientras que la dieta de Lechuga representa el mayor costo de produccion;
la diferencia de los costos en las dietas 2: zucchini y dieta 3: zanahoria es despreciable.
estos costos se encuentran elevados debido a que la granja no se encontraba
implementada.

Cuadro 24.Costo para implementacion de la planta de produccién de harina de grillo y de
elaboracion de pan.

. . . Precio
Equipo Categoria Cantidad unitario USD $ Total, USD $
Horno
deshidratador Insumo 1 200 200.00
Molino de café Insumo 1 15.00 15.00
Cocina Insumo 1 20.00 20.00
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Insumo

Balanza 15.00 15.00
girg(‘gi?gro Insumo 2.00 2.00
Ollas Insumo 5.00 10.0
Moldes Insumo 3.00 6.00
Colador Insumo 1.00 1.00
Cucharas Insumo 0.50 1.00
Costo Total 270

Para obtener el costo de produccion de una libra de harina de grillo solo se tomé en cuenta

el costo de produccion de la dieta de lechuga ya que es la que aporto mas proteina y se

sumo el costo de mano de obra sin tomar en cuenta el equipo ya que anteriormente se

calculd en los costos de implementacion de la planta de procesamiento de harina de grillo

y elaboracién de pan.

Cuadro 25. Costos de materia prima utilizada en la elaboracion de pan tipo baguett con harina de

grillo Acheta domesticus.

Materia prima Medida utilizada Precio Unitario Total, USD$
USD$

Harina fuerte 510.29 g 0.50/Ib 0.56
Harina de grillo 21.50 Ib 8.0

Azucar 0.55/Ib 0.024
Sal 0.25/lb 0.011
Manteca 1.51/Ib 0.28
Levadura 1.70/125¢g 0.17
Agua 1.50/5 Gal 0.03
Total 9.07

El costo de produccién de un pan de harina de grillo de 2 onzas es de $0.38 de délar si se

comercializara con una ganancia del 35% el precio al publico salvadorefio tendria que ser

de $0.51 de ddlar.
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5. Conclusiones

El grillo de la especie Acheta domesticus posee importantes elementos nutricionales por lo
gque puede ser una alternativa para la seguridad alimentaria eficiente y sostenible.

Los valores de proteina en porcentaje (%) estan por debajo de los valores reportados por
el autor Nakagaki (1986) en su estudio (Ver anexo Cuadro A-1); probablemente debido al

aumento del metabolismo de los insectos en climas mas calidos.

La implementacion de una crianza de grillo de la especie Acheta domesticus, es factible
debido a que es una especie que se encuentra libre en ambiente para su captura y es de

relativamente facil manejo.

La dieta de alimentacion de los grillos estadisticamente no presentd diferencias respecto
al nivel de proteina corporal; sin embargo, la dieta influyo en el peso final de ellos; ya que
la dieta alimenticia con lechuga obtuvo la mayor ganancia de peso mientras, la que género

menor ganancia de peso fue la dieta alimenticia con zucchini.

El porcentaje de humedad obtenido al final del proceso de elaboracion de harina, depende
directamente de la dieta alimenticia administrada durante el desarrollo y crecimiento de los

grillos de la especie Acheta domesticus.

Las humedades obtenidas al final de cada ensayo aln se encuentran en niveles altos para
ser harina fortificada, segun el Reglamento Técnico Centroamericano que menciona que
la harina de trigo debe de contener un 15.5% de humedad. Lamentablemente no existen

pardmetros establecidos que sugieran la humedad adecuada.

La harina de grillo de la especie Acheta domesticus es una harina fortificada ya que posee
un 36.93% de proteina, excediendo los requerimientos exigidos por el Reglamento Técnico

Centroamericano que menciona valores maximos 7% de proteina.

Microbiolégicamente la harina de grillo no representa ningin peligro para la salud siempre
y cuando se fabrique bajo condiciones de Higiene y Buenas practicas de Manufactura (ver
anexo A-6); ademas como esta harina se pretende que sea usada como materia prima
para enriquecer otros alimentos el peligro de ocasionar dafios a la salud disminuye por los
diferentes procesos productivos para obtener otro alimento ya que es sometido a altas

temperaturas.
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Segun los resultados obtenidos en este estudio, la vida de anaquel de la harina de grillo
de la especie Acheta domesticus, es mayor a tres meses a la generacion y reproduccion

de hongos y levaduras.

Los costos de produccion por libra de la harina de grillo producida de forma artesanal en
promedio de $9.07 lo cual es una alternativa econémica importante para la poblacién en

déficit y riesgo nutricional.
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6. Recomendaciones

Promover el consumo de productos elaborados con insectos en El Salvador, ya que
contienen un alto nivel de proteina; minerales y aminoacidos esenciales que se requieren

en la ingesta humana, y de esta forma pueden ser aceptados por la poblacion.

Realizar analisis para detectar y cuantificar las cantidades de aminoacidos esenciales
presentes en la harina de grillo.

Proporcionar alimentos balanceados a los grillos, cuidando que estos alimentos se

encuentren libres de patdégenos, ya que de eso depende los resultados microbiol6gicos.

Evaluar la factibilidad econémica de produccion a escala industrial del grillo de la especie
Acheta domesticus como una alternativa de negocio para producir alimentos funcionales,

para la generacion de fuentes de empleo e ingresos econémicos.

Realizar un estudio de aceptacion del producto de pan u otros prototipos de alimento

agroindustrial elaborados con harina de grillo de la especie Acheta domesticus.

Utilizar las Buenas practicas de Manufactura a la hora del procesamiento para la obtencién
de harina de grillo Acheta domesticus y los diferentes productos que se puedan elaborar

de la harina.

Es necesario contar con el equipamiento minimo necesario y apropiado para lograr obtener

la calidad y caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas deseadas de la harina.

Para la comercializacion y distribucion de productos alimenticios elaborados de insectos
es importante realizar analisis microbiolégicos reportados en el Reglamento Técnico
Centroamericano u otros reglamentos internacionales para garantizar su inocuidad; asi

como de las diferentes materias primas a utilizar.

Hacer investigaciones con otros insectos para poder implementar el consumo de estos en

diferentes tipos de alimentos con el objetivo de enriquecer el nivel de proteina.
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8. Anexos

Figura A- 2.Manchas en la cabeza del grillo que confirman la especie.
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Figura A- 3. A. Organo reproductor masculino; B. Organo reproductor femenino.

Cuadro A- 1. Pesos obtenidos en gramos de grillos por cada dieta alimenticia.

N° Lechuga Zanahoria Zucchini
Peso (g) Peso (g) Peso (g)
1 0.8 0.4 0.3
2 0.5 0.6 0.3
3 0.4 0.6 0.6
4 0.7 0.6 0.8
5 0.8 0.7 0.5
6 0.4 0.4 0.7
7 0.3 0.5 0.4
8 0.5 0.8 0.8
9 0.7 0.6 0.3
10 0.9 0.4 0.6
11 0.7 0.4 0.7
12 0.8 0.7 0.8
13 0.4 0.6 0.4
14 0.4 0.4 0.6
15 0.6 0.6 0.3
16 0.8 0.6 0.6
17 0.7 0.9 0.7
18 0.9 0.5 0.5
19 0.8 0.4 0.6
20 0.6 0.6 0.3

0.64 0.57 0.54



Cuadro A- 2. Cuadro de valores nutricionales del Orden: Orthoptera, segiin autor Nakagaki en

1986.

Andlisis proximal (%) Perfil de aminoéacidos Mg/g de proteina
Proteina cruda 62 Lisina 56
Extracto etéreo 7.5 Histidina 26
Cenizas 4.6 Arginina 60
Fibra cruda 7 Acido aspartico 88
Humedad 5.2 Treonina 35
Minerales Serina 49
Fosforo 0.99 Acido glutamico 117
Potasio 1.28 Prolina 62
Calcio 0.19 Glicina 59
Magnesio 0.11 Alanina 95
Azufre 0.59 Valina 60

(ppm) Metionina 15
Zinc 254 Isoleucina 42
Manganeso 64 Leusina 73
Hierro 155 Tirosina 41
Cobre 24 Fenilalanina 22
Aluminio 34 Triptéfano 6
Sodio 9,200

Anexo A- 8. Definicion de Buenas Practicas de Manufactura (BPM).

Definicion de Buenas Practicas de Manufactura (BPM).

Buenas practicas de manufactura (BPM) Conjunto de directrices establecidas para

garantizar un entorno laboral limpio y seguro que, al mismo tiempo, evita la contaminacion

del alimento en las distintas etapas de su produccion, industrializacién y comercializacion.

Incluye normas de comportamiento del personal en el area de trabajo, uso de agua y

desinfectantes, entre otros. Las BPM son una herramienta basica para obtener productos

seguros para el consumo humano, ya que se basan en la higiene y la forma de

manipulacién de los alimentos por parte de las personas; son Utiles para el disefio y el

funcionamiento de los establecimientos. Son requisito para poder aplicar el sistema de

Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP, por sus siglas en inglés) de un

programa de gestion de calidad o de un sistema de calidad 1SO.
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La implementacion de Buenas Practicas de Manufactura (BPM), tiene como objetivo
garantizar que la produccién de cualquier alimento se realice en condiciones sanitarias
adecuadas y los riesgos de contaminacion se minimicen durante las diferentes etapas de
produccion, manteniendo controles continuos en las instalaciones e infraestructura de

plantas, equipo y utensilios, controles de produccion y proceso; y el personal.
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