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1. Resumen 

En el municipio de Santiago de Anaya en Hidalgo, México, se comercializa una 

diversidad de insectos que se preparan en diferentes formas culinarias, los más 

aceptados por el consumidor son los fritos con mantequilla, los chapulines, 

escamoles, chinicuiles y gusano blanco de maguey son los que mayor se degustan. 

Sin embargo se desconoce su composición nutrimental. Por lo anterior, el objetivo de 

este trabajo fue analizar la composición nutrimental y la calidad de los ácidos grasos 

insaturados entre los insectos deshidratados y fritos. Las muestras se 

homogenizaron y se les realizó un análisis químico proximal (humedad, proteína, 

lípidos, ceniza y carbohidratos). Para el análisis de los ácidos grasos, se extrajeron 

los aceites con un equipo de Soxhlet utilizando éter de petróleo a 60 °C durante 3 h. 

Para la medición de la calidad en los aceites se realizó Espectroscopía de Infrarrojo 

con Transformada de Fourier (EITF) en la región del infrarrojo medio (400 - 4000 cm-

1) y por índices de refracción, acidez, peróxido y yodo. Los insectos deshidratados y 

fritos presentaron una concentración alta de lípidos (39.32 – 51.47 %) a excepción 

del chapulín. Con los análisis de refracción y químicos, se determinó que el aceite 

extraído presentó cambios estructurales, en los insectos deshidratados se presentó 

hidrólisis a triacilglicéridos causada por la humedad y en los fritos fue una oxidación 

por la temperatura, además que en estos aumentó el contenido de ácidos grasos 

saturados por la adición de mantequilla. En la EITF se identificó un aumento, 

ensanchamiento y desplazamiento en los números de onda a 723, 914 y 3006 cm-1 

que corresponden a los dobles enlaces cis, que indican oxidación de los ácidos 

grasos insaturados durante el tratamiento térmico. Por lo anterior el consumo de 

insectos deshidratados aporta mayor contenido de ácidos grasos insaturados que 

son benéficos para la salud, mientras que el consumo de insectos fritos se sugiere 

sea moderado en población con inactividad física o dislipidemias. 

Palabras clave: antropoentomofagia, calidad de aceite, composición química, 

espectroscopía de infrarrojo, tratamiento térmico. 
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2. Abstract 

In the municipality of Santiago de Anaya in Hidalgo, Mexico, a variety of insects are 

sold that are prepared in different culinary forms, the most accepted by the consumer 

are prepared fried with butter, the grasshoppers, escamoles, chinicuiles and white 

worm of maguey they are the ones that are best tasted, however, its nutritional 

composition is unknown. Therefore the objective of this work was to analyze the 

nutritional composition and quality of unsaturated fatty acids among dehydrated and 

fried insects. The samples were homogenized and a proximal chemical analysis was 

carried out (moisture, protein, lipids, ash and carbohydrates). For the analysis of the 

fatty acids, the oils were extracted with a Soxhlet equipment using petroleum ether at 

60 °C for 3 h. To measure the quality of the oils a Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) was performed in the mid-infrared region (400 - 4000 cm-1) and 

by refractive index, acidity, peroxide and iodine. The dehydrated and fried insects 

presented a high concentration of lipids (39.32 - 51.47%) except for the grasshopper. 

With the analysis of refraction and chemicals, the extracted oil presented structural 

changes, hydrolysis to triglycerides caused by humidity in the dehydrated insects and 

in the fried ones it was an oxidation due to the temperature, beside the content of 

saturated fatty acids was due by the addition of butter. The FTIR identified an 

increase, widening and displacement in the wave numbers to 723, 914 and 3006 cm-1 

corresponding to the cis double bonds, which indicate oxidation of the unsaturated 

fatty acids during the thermal treatment. Therefore, the consumption of dehydrated 

insects can provide a higher content of unsaturated fatty acids that are beneficial for 

health, while the consumption of fried insects is suggested to be moderate in 

populations with physical inactivity or dyslipidemias. 

Keywords: Anthropoenthophage, oil quality, chemical composition, infrared 

spectroscopy, heat treatment.
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3. Marco Teórico 

3.1 Antropoentomofagia en el Mundo, en México y en el Estado de Hidalgo. 

El término antropoentomofagia es el consumo de insectos, miel, propóleo o de 

productos donde en la formulación están como ingrediente los insectos. Algunas de 

las razones que motivan a su consumo son vivir una experiencia emocionante, 

auténtica y sensorial, salir de la rutina, además de los beneficios que proveen a la 

salud como son los aminoácidos y los ácidos grasos esenciales (Kim, Eves y 

Scarles, 2009). 

En la República Mexicana se han contabilizado más de 540 especies de insectos 

comestibles de las 1 881 especies que se han registrado en el mundo (Ramos-

Elorduy y Viejo, 2007). En México, los principales Estados que los producen son 

Chiapas e Hidalgo. En el Estado de Hidalgo se conocen 88 especies de insectos y 

solo el 55.8 % de las especies se consumen en estadios inmaduros (huevos, larvas, 

pupas y ninfas) como los chinicuiles, gusanos blancos de maguey y escamoles, y el 

44.2 % restante en estado adulto como las chinches, algunas hormigas y avispas 

(Ramos-Elorduy, 2004). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica del municipio Santiago de Anaya, Hidalgo, México. 
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En el municipio Santiago de Anaya, Hidalgo (Figura 1) se elaboran diversos platillos y 

comercializan insectos en diferentes presentaciones principalmente fritos con 

mantequilla (Miranda, Quintero-Salazar, Ramos y Olguín, 2011), y anualmente en el 

mes de julio se lleva a cabo su feria gastronómica, en donde los insectos y otras 

fuentes alternativas son expuestas para su degustación. 

3.2 Insectos con mayor demanda en el Estado de Hidalgo 

De acuerdo al Consejo Nacional para la Cultura y las Artes (2012), Pino-Moreno 

(2002) y Ramos-Elorduy (2006) indicaron que las cuatro especies de insectos de 

mayor consumo en el Estado de Hidalgo son los chinicuiles, gusanos blancos de 

maguey, escamoles y chapulines. En la Figura 2 se muestran los insectos antes 

mencionados. 

1 
A B 

  
2 
A B 

  
Figura 2. Insectos comestibles provenientes del municipio de Santiago de Anaya, 
Hidalgo, A: insecto fresco (sin tratamiento térmico), B: insecto frito con mantequilla y 
sazonado. 1) Chinicuil (Comadia redtembacheri Hamm.), 2) Gusano blanco de 
maguey (Aegiale hesperiaris Walk) 
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3 
A B 

  
4 
A B 

  
Continuación Figura 2. Insectos comestibles provenientes del municipio de 
Santiago de Anaya, Hidalgo, A: insecto fresco (sin tratamiento térmico), B: insecto 
frito con mantequilla y sazonado.3) Chapulines [Melanoplus mexicanus mexicanus 
(Sauss.)] 4) Escamoles (Liometopum apiculatun Mayr). 

En los siguientes apartados se describen cada uno. 

3.2.1 Chinicuiles (Comadia redtembacheri Hamm.) 

Su nombre en náhuatl es chichitlicocuilin, chinicuil o michicuil (Ramos-Elorduy, 

2006). Los chinicuiles son conocidos como gusanos rojos de agave y habitan en el 

mezontete (tronco hueco y seco del maguey) de diversas especies de esta planta. Es 

la larva de la polilla que son barrenadores de madera, y pertenece a las 1 848 

especies de Lepidóptera de la familia Cossidae.  

Se recolectan en los meses de julio, agosto y septiembre, y su forma de preparación 

habitual es fritos con mantequilla, en salsa, asados, entre otras presentaciones 
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(Miranda et al., 2011). En la figura 3 se presentan las diferentes etapas de 

reproducción del Chinicuil Comadia redtembacheri Hamm. 

Figura 3. Etapas de reproducción del Chinicuil (Comadia redtembacheri Hamm), en 
donde A) Huevo, B) larva, C) pupa y D) adulto. 

3.2.2 Gusano blanco de maguey (Aegiale hesperiaris Walk.) 

El gusano blanco de maguey pertenece al orden Lepidoptera y a la familia 

Megathymiidae (Figura 4). El gusano blanco de maguey es conocido también como 

gusano de agave blanco, es la larva de una mariposa que crece en las hojas, pencas 

y raíces del maguey (Álvarez, 2003). 

La etapa larvaria de este insecto tiene una gran demanda en México porque es un 

plato tradicional, refinado y difícil de caracterizar (Ramos-Elorduy, 2006). Por otra 

parte, dentro de las propiedades medicinales que la gente atribuye al consumo de 

este insecto se encuentra que ayuda a los problemas digestivos, es antirreumático y 

considerado como afrodisiaco (Costa-Neto, 2005). 

 

A 

 

B 

 
C 

 

D 
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A 

 

B 

 

C 

 
Figura 4. Etapas de reproducción del gusano blanco de maguey (Aegiale hesperiaris 
Walk), en donde A) Huevo, B) larva y C) adulto. 

3.2.3 Chapulines [Melanoplus mexicanus mexicanus (Sauss.)] 

Los chapulines pertenecen al orden Ortoptera y a la familia Acrididae, son 

hemimetábolos, lo que significa que únicamente tienen tres etapas de desarrollo: 

huevo, ninfa y adulto, cuando las condiciones climáticas son adversas pueden 

invernar en estado de huevecillo (Barrientos, 2003). 

A 

 

B 

 
C 

 

D 

 
Figura 5. Etapas de reproducción del Chapulín [Melanoplus mexicanus mexicanus 
(Sauss)], en donde A) huevo, B) ninfa, C) macho adulto y D) hembra adulta. 
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Mariño-Pérez, Fontana y María (2011) mencionan que debido a los cambios 

climáticos como la sequía, los chapulines se consideran una plaga; que pone en 

riesgo a la agricultura y ganadería. 

Dependiendo del país, se atribuye el consumo de chapulines a diversos fines 

curativos como tratar el asma, enfermedades de la piel y estomacales (Ramos-

Elorduy y Viejo, 2007), atributos que se van compartiendo de generación a 

generación. 

3.2.4 Escamoles (Liometopum apiculatum Mayr) 

Los escamoles pertenecen al orden Hymenoptera y a la familia Formicidae. La 

palabra escamol es de origen náhuatl: azcamolli o azcatlmol, de azcatl hormiga y 

molli guiso, que hace alusión a un “guiso de hormigas”, también se conocen como: 

chiquereis, chiquereyes, cuijes, güijes, hormiga de hueva, hormiga pedorra, maicitos, 

tecates, teclates, tetlames y tetlas (Lara, Aguirre, Castillo y Reyes, 2015). En la 

Figura 6 se muestran las diferentes etapas de reproducción del escamol. 

A 

 

B 

 

C 

 
Figura 6. Tres principales etapas de reproducción de escamoles (Liometopum 
apiculatum Mayr), en donde A) larva, B) pupa y C) adulto. 

Las hormigas comienzan su ciclo como huevo, al eclosionar emerge una larva que 

pasa por cuatro estadios. Después del cuarto estadio larval se transforma en pupa. 

Las pupas de las castas reproductoras de L. apiculatum son las que propiamente se 

recolectan y se consumen como escamoles (Kaspari, 2003). Su recolección abarca 

desde finales de febrero hasta septiembre (Miranda et al., 2011). 
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3.3 Características nutricionales de los insectos comestibles. 

Estudios sobre las propiedades nutricionales de los insectos han demostrado que 

contienen proteínas, lípidos, minerales y carbohidratos; así como vitaminas que son 

benéficos para la salud, su concentración varía con la especie, sexo, etapa de 

desarrollo (huevos, larvas, pupas, ninfas y adulto), dieta y medio ambiente 

(temperatura y humedad) (Finke y Oonincx, 2014; Ramos et al., 2012; Ramos-

Elorduy et al., 2007; Ramos-Elorduy, Pino y Morales, 2002). 

3.3.1 Proteínas 

La proteína en los insectos, en estadios de huevo, larva, pupa y adulto, su contenido 

es de 15 - 81 % en base seca (Tabla 1). 

Tabla 1.Comparación de la concentración de proteína en 
órdenes de insectos comestibles con alimentos de ingesta 
frecuente (g/100 g base seca). 

Insectos Proteína  
(%) Alimentos Proteína  

(%) 
Orthoptera 52 - 77 Soya 44 
Hemiptera 36 - 71 Pollo 43 
Homoptera 33 - 72 Huevo 46 
Coleoptera 30 - 69 Res 54 
Lepidóptera 34 - 71 Frijol 23 

Hymenoptera 10 - 81 Lenteja 27 
Isoptera 37 - 48 NR NR 

Fuente: Conconi, 1993. Orthoptera (chapulines, grillos y 
esperanzas), Hemiptera (chinches), Homoptera (toritos y 
periquitos), Coleoptera (escarabajos), Lepidoptera 
(mariposas), Hymenoptera (abejas, avispas y hormigas) e 
Isoptera (termitas y polillas). NR: no reportado. 

En la Tabla 1 se observa que los valores de proteína son similares o superiores en 

las diferentes órdenes de insectos comestibles a algunos alimentos de consumo 

frecuente, además de ser de buena calidad por su contenido de aminoácidos 

esenciales que presenta valores que son comparables o superiores a los de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) en adultos, presentando un valor biológico 

que varía de un 53.20 a un 78.27 (Ramos-Elorduy et al., 2002). En un estudio 
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realizado por Conconi (1993) y Rumpold y Schlüter (2013) obtuvieron una 

concentración para proteína en el orden Lepidoptera (chinicuil y gusano blanco de 

maguey) de 34 - 71 % similares a los valores cuantificados en Estado de México 

(31.23 - 37.90 g/100 g base seca), Puebla (36.67 - 42.07 g/100 g base seca) e 

Hidalgo (30.18 - 49.07 g/100 g base seca) (Ramos et al., 2012; Ramos-Elorduy et al., 

2002 y 2007). 

Por otra parte, Melo-Ruiz et al. (2015) analizaron el porcentaje de proteínas del orden 

Orthoptera (chapulines), de las especies Sphenarium histrio S, Sphenarium 

purpurascens Ch, Taeniopodaeques B, Melanoplus femurrubrum, Schistocerca spp e 

indicaron un 62.5 - 77.25 % de este macronutriente, que fue mayor al de las 

diferentes órdenes y alimentos convencionales que se muestran en la Tabla 1, 

incluyendo al orden Lepidoptera. 

En los seres vivos, las proteínas desempeñan diferentes roles en el organismo como 

ser enzimas, hormonas, son el material que produce nitrógeno para mantener el 

equilibrio ácido y alcalino, transformando la información genética y transportando 

materiales importantes en el cuerpo humano (Chen, Feng, Zhang y Chen, 2010; 

Juárez, Melo, Pérez y Calvo, 2010; Melo, García, Sandoval, Jiménez y Calvo, 2011; 

Pencharz, 2012). 

3.3.2 Lípidos 

Los lípidos se pueden definir como un grupo de compuestos constituidos por 

carbono, hidrógeno y oxígeno que integran cadenas hidrocarbonadas alifáticas o 

aromáticas, aunque también contienen fósforo y nitrógeno, y se pueden extraer de 

las plantas, los animales y de distintos organismos mediante disolventes orgánicos, 

extrusión y fluidos supercríticos (Badui, 2013; Chen et al., 2010; Ros et al., 2015). 

Los lípidos simples son esteres de ácidos grasos con diversos alcoholes, como las 

grasas y aceites que están constituidas por una molécula de glicerol esterificada con 

ácidos grasos, de uno (monoacilglicéridos) a tres (triacilglicéridos) y las ceras que 

son esteres de ácidos grasos con alcoholes monohídricos (Kathleen y Peter, 2013). 
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La estructura de los ácidos grasos unidos al glicerol es un factor determinante para 

las grasas y los aceites dando como resultado una gama completa en cuanto a 

propiedades físicas y químicas de los mismos (Argüeso et al., 2011). En la Figura 7 

se muestra la estructura de un lípido simple como un triacilglicérido y de uno 

compuesto como la fosfatidilcolina. 

A B 

  
Figura 7. Estructura de un lípido simple (A: triacilglicérido) y un lípido complejo (B: 
fosfatidilcolina). 

Los lípidos complejos son aquellos que contienen otros elementos además de 

alcohol y ácido graso como los fosfolípidos que contienen ácido fosfórico, o los 

glucolípidos que contienen esfingosina y carbohidrato (Kathleen y Peter, 2013). 

Los lípidos tienen funciones metabólicas esenciales y son importantes como 

elementos estructurales y constituyen el nutriente energético por excelencia, 

principalmente cumplen funciones importantes en el desarrollo embrionario, el 

transporte, metabolismo y mantenimiento de la función e integridad de las 

membranas celulares, son precursores de moléculas biológicas con importantes 

funciones metabólicas y son un vehículo para el transporte de vitaminas liposolubles 

(Ros et al., 2015). En los alimentos su función es proporcionarles textura, 

propiedades sensoriales y nutritivas (Badui, 2013; Fennema, 2010). La principal 

fuente convencional de lípidos son los tejidos animales (terrestres y marinos) y los 

aceites en las semillas oleaginosas (algunas frutas y hortalizas), también hay fuentes 

alternativas como son las provenientes de insectos (Rumpold y Schlüter, 2013). 

La concentración de ácidos grasos presentes en grasas y aceites proporciona 

características químicas y físicas que son aprovechadas por la industria alimenticia 

para aportar características sensoriales únicas, como por ejemplo la mantequilla que 
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presenta dureza y poca untabilidad a temperatura de refrigeración debido a la 

concentración mayoritaria de ácidos grasos saturados, por lo que es más estable a 

las reacciones de oxidación comparado con aceites poliinsaturados (Allen et al., 

2005; Badui, 2013; Beitz, 2008; Dyer, Stymne, Green y Carlsson., 2008; Fennema, 

2010). 

En los insectos, los lípidos constituyen el segundo lugar en su composición (Rumpold 

y Schlüter, 2013). El contenido de lípidos en diferentes órdenes de insectos presenta 

diversas concentraciones de acuerdo a su clasificación (Tabla 2).  

Tabla 2. Contenido de lípidos 
en orden de insectos 
comestibles (% peso seco). 

Insectos Lípidos  (%) 
Odonata 41.28 

Orthoptera 2.20 
Homoptera 30.60 
Hemiptera 44.30 
Coleoptera 35.86 
Lepidoptera 49.48 

Diptera 12.61 
Hymenoptera 55.10 

Fuente: Rumpold y Schlüter, 
2013. Odonata (libélulas), 
Orthoptera (chapulines, grillos y 
esperanzas), Homoptera (toritos 
y periquitos), Hemiptera 
(chinches), Coleoptera 
(escarabajos), Lepidoptera 
(mariposas), Diptera (moscas), 
Hymenoptera (abejas, avispas y 
hormigas). 

Generalmente en los insectos comestibles es del 10 - 50 % aumentando su 

contenido en las etapas de larva y de pupa (MLcek, Rop, Borkovcova y Bednarova, 

2014; Rumpold y Schlüter, 2013), su concentración depende también de factores 

como la especie, etapas reproductivas, estación, edad (etapa de vida), hábitat y dieta 

(Raksakantong, Meeso, Kubola y Siriamornpun, 2010). 
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En otro estudio relacionado se reportó que la concentración de lípidos para 

chinicuiles (Comadia redtembacheri Hamm), gusano blanco de maguey (Aegiale 

hesperiaris Walk) y escamoles (Liometopum apiculatum Mayr) cuantificados en 

Hidalgo, Estado de México y Puebla fue de 32.65 - 58.95, 34.94 - 58.54 y 29.45 - 

47.98 g/100 g base seca respectivamente (Ramos et al., 2012; Ramos-Elorduy et al., 

2002 y 2007), el chapulín presentó un porcentaje de 4.71 - 16.0 % (Melo-Ruiz, et al., 

2015) concentración superior a la indicada en la Tabla 2. 

3.3.2.1 Ácidos grasos 

Los ácidos grasos son biomoléculas muy importantes para los seres vivos. Son los 

principales constituyentes de los triacilglicéridos (aceites y grasas, que actúan como 

reserva de energía) y de los fosfolípidos (que forman parte de la estructura de las 

membranas celulares) (Argüeso et al., 2011). 

 
Figura 8. Biosíntesis de ácidos grasos, donde se muestra el crecimiento de la 
cadena del ácido graso a través de cuatro reacciones que alargan en dos carbonos 
la cadena de un acil graso hasta la formación de palmitato. Fuente: Koolman y Klaus, 
2012. 
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Estos ácidos presentan la fórmula general R-COOH. En la Figura 8 se observa que el 

principal precursor de los ácidos grasos es el malonil-CoA, una molécula que aporta 

dos de sus tres átomos de carbono al esqueleto carbonado del ácido graso en 

crecimiento, este se forma a partir de acetil-CoA y de bicarbonato, reacción que 

consume ATP y que está catalizada por la enzima acetil-CoA carboxilasa. Todas las 

reacciones de síntesis de ácidos grasos tienen lugar en el citosol de las células 

(Koolman y Klaus, 2012; Nelson y Cox., 2001). 

3.3.2.2 Ácidos grasos saturados 

Los ácidos grasos saturados son moléculas formadas por una cadena larga 

hidrocarbonada con un número par de átomos de carbono (Ackman, 2008; 

Fundación Iberoamericana de Nutrición, Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación, 2012). En la Tabla 3 se mencionan a algunos ácidos grasos 

saturados, su localización en la naturaleza, su notación común y científica.  

Tabla 3. Descripción de algunos ácidos grasos saturados. 

Ácido 
graso* Fórmula* IUPAC** Fuentes naturales* 

Butírico 
Caproico 

C4 H8 O4 
C6 H12 O6 

Butanoico 
Hexanoico 

Producto final de la fermentación y 
mantequilla 

Caprílico 
Cáprico 

C8 H16 O2 
C10 H20 O2 

Octanoico 
Decanoico Cantidades mínimas en vegetales 

Láurico 
Mirístico 

C12 H24 O2 
C14 H28 O2 

Dodecanoico 
Tetradecanoico 

Coco, canela, palma, laurel nuez y 
mirto 

Palmítico C16 H32 O2 Hexadecanoico En plantas  y animales Esteárico C18 H36 O2 Octadecanoico 
Araquídico C20 H90 O2 Eicosanoico Cacahuate 
Fuente: *Argüeso et al., 2011. **IUPAC: Unión Internacional de Química Pura y 
Aplicada (por sus siglas en inglés) 

Los insectos contienen ácidos grasos saturados en similar porcentaje a la carne de 

res y cordero, como el ácido caproico (C6:0), cáprico (C10:0), láurico (C12:0), 

mirístico (C14:0), palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0) (Raksakantong, et al, 2010) 

(Tabla 4). 
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Tabla 4. Comparación de ácidos grasos saturados en órdenes de 
insectos con tejidos animales. 

Insecto Ácidos grasos 
Saturados (%) Tejido animal  Ácidos grasos 

Saturados (%) 
Lepidoptera 32.5-46.5 Vacuno 30-50 
Coleoptera 42.3-44.3 Cordero 40-55 

Isoptera 37.8-46.7   
Fuente: Raksakantong, et al, 2010. Lepidoptera (mariposas), 
Coleoptera (escarabajos), Isoptera (termitas y polillas). 

Se ha reportado que los ácidos grasos saturados láurico (C12:0), mirístico (C14:0) y 

palmítico (C16:0) incrementan el colesterol LDL (FINUT y FAO, 2012; Lawrence, 

2013; Mensink, Zock, Kester y Katan, 2003; Orsavova, J., Misurcova, L., Vavra, A., 

Vicha, R., y MLcek, 2015), y la ingesta excesiva de ácidos grasos saturados 

repercute en el aumento de presentar una enfermedad cardiovascular (FINUT, FAO, 

2012; Mozaffarian, Katan, Ascherio, Stampfer y Willett, 2006).  

3.3.2.3 Ácidos grasos insaturados 

Los ácidos grasos insaturados se diferencian de los ácidos grasos saturados, por la 

presencia de dobles enlaces en su estructura, en base a esto se clasifican en 

monoinsaturados y poliinsaturados, si presentan uno o más de un doble enlace en su 

estructura respectivamente (Tabla 5) (Kathleen y Peter, 2013). 

Estos compuestos tienen dobles enlaces carbón-carbón y dependiendo del número 

de dobles enlaces se clasifican en mono y poli insaturados. Los ácidos grasos 

monoinsaturados como el palmitoleico (C16:1) y el oleico (C18:1) se caracterizan 

porque contienen un doble enlace en su estructura (Argüeso et al., 2011). 

El ácido palmitoleico es un ácido graso de la serie omega 7. Está presente en todos 

los tejidos, pero se encuentra en concentraciones más altas en el hígado. Las 

fuentes dietéticas donde puede ser encontrado el ácido palmitoleico incluyen una 

variedad de grasas animales, aceites vegetales y aceites marinos, algunos ejemplos 

son el aceite de nuez de macadamia (Macadamia integrifolia) y el aceite de espino 

amarillo (Hippophae rhamnoides) con un 17 % y un 40 % respectivamente (Sabate, 
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Haddad, Tanzman, Jambazian y Rajaram, 2003) y en menor concentración en los 

insectos (0.99 - 2.69 %) (Santurino et al., 2016). 

Tabla 5. Especificación numérica de algunos ácidos grasos insaturados. 

Ácido graso* Fórmula* IUPAC** Fuentes 
naturales* 

Palmitoleico (ω-7) C16:1∆9 Hexadecenoico Mayoría de los 
aceites Oleico (ω-9) C18:1∆9 Octadecenoico 

Linoléico (ω-6) C18:2∆9,12 Octadecadienoico Maíz, cacahuate, 
algodón y soya 

Linolénico (ω-3) C18:3∆9,12,1
5 Octadecatrienoico Linaza 

Eicosapentaenoico 
(EPA) (ω-3) C20:5 

Ácido 
(5Z,8Z,11Z,14Z,17Z)-
icosa-5,8,11,14,17-

pentaenoico Aceites de 
pescado 

Docosahexaenoico 
(DHA) (ω-3) C22:6 

(4Z,7Z,10Z,13Z,16Z,19Z)-
docosa-4,7,10,13,16,19-

hexaenoico 
*Kathleen y Peter, 2013. **IUPAC: Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 

(por sus siglas en inglés) 

El ácido graso oleico pertenece a la serie omega 9, es el más abundante en la 

naturaleza y en las semillas oleaginosas, se encuentra en todos los lípidos naturales 

(Fennema, 2010; Kathleen y Peter, 2013). En las órdenes de insectos está presente 

en porcentajes de 6.2 – 66.6 % (Ramos-Elorduy y Viejo, 2007) similar a la carne de 

res y cordero (Raksakantong et al., 2010) (Tabla 6). 

Tabla 6. Comparación de ácidos grasos monoinsaturados en órdenes de insectos 
con tejidos animales. 

Insecto Ácidos grasos 
Monoinsaturados (%) Tejido animal Ácidos grasos 

Monoinsaturados (%) 
Lepidoptera 6.2-67.1 Vacuno 35-60 
Coleoptera 48.7-66.6 Cordero 35-45 

Isoptera 14.9-51.4   
Fuente: Raksakantong et al., 2010. Lepidoptera (mariposas), Coleoptera 
(escarabajos), Isoptera (termitas y polillas). 

Investigaciones realizadas con los ácidos grasos monoinsaturados han concluido que 

estos ácidos grasos pueden reducir el colesterol LDL y aumentar el HDL (FAO/WHO, 
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2010). Entre algunos beneficios de consumir C18:1 es que es un agente anti-

apoptótico, antiinflamatorio (Kim et al., 2015) y puede aumentar la sensibilidad a la 

insulina comparado a los ácidos grasos poliinsaturados que la protegen (FAO/WHO, 

2010). Pala et al. (2001) concluyeron en un estudio que el índice de saturación en las 

membranas de los glóbulos rojos, se forma por la proporción de C18:0 a C18:1, y se 

puede utilizar como un biomarcador para investigar la relación entre el patrón de 

metabolismo y el riesgo de cáncer de mama. 

Los ácidos grasos poliinsaturados contienen en su estructura dos o más dobles 

enlaces. Los ácidos grasos omega 3 y omega 6, se consideran en la actualidad como 

los de mayor relevancia dado que además de aportar energía, se pueden 

biotransformar, generando componentes bioactivos con variadas acciones 

fisiológicas (Sanhueza, Durán y Torres, 2015). 

De la serie omega 6 se encuentran el ácido graso linoleico que tiene dos dobles 

enlaces y es un ácido graso esencial para el organismo humano, porque el hombre 

es incapaz de sintetizarlos con la disposición de dobles ligaduras que se encuentran 

en ellos, y por lo tanto, se vuelven necesarios para el buen funcionamiento del 

organismo (Corinne y Wagley, 2002), y el ácido araquidónico (C20:4), que interviene 

en la activación de las plaquetas y leucocitos, mantiene abierto el ducto arterial en 

niños con cardiopatías congénitas, son constrictores extremadamente potentes de la 

musculatura lisa, aumentan la permeabilidad vascular, inducen el parto y previene la 

úlcera gastroduodenal (Rang, Dale, Ritter y Moore, 2003). 

Por otra parte, el ácido linolénico (C18:3) es un ácido graso esencial de la serie 

omega 3, es requerido en la dieta de todos los mamíferos, es precursor para la 

síntesis de eicosapentaenoico “EPA” (C20:5) y docosahexaenoico “DHA” (C22:6) en 

los humanos. Estos ácidos grasos se obtienen directamente de la ingesta de 

alimentos como son algunas fuentes vegetales y animales (linaza, nueces y kiwis, y 

un pequeño porcentaje de la carne de aves y vacuno) y principalmente en pescados 

como la caballa, el salmón, la sardina, el arenque y el eperlano (Ackman, 2008) y son 

precursores de los lípidos compuestos, modulan la señalización celular, la expresión 



Marco Teórico 
 

María Fernanda Escamilla Rosales 
18 

de genes y procesos anti-inflamatorios, entre otras funciones (Sanhueza, Durán y 

Torres, 2015). 

Entre los ácidos grasos poliinsaturados que se encuentran en las órdenes de 

insectos es el linolénico (C18:3 ∆9, 12, 15) (Ramos-Elorduy y Viejo, 2007), su 

concentración es mayor a los tejidos animales (Tabla 7). De Caterina, Liao y Libby 

(2000) y Abedi y Sahari (2014) analizaron a los ácidos grasos poliinsaturados y 

concluyeron que estos ácidos grasos previenen padecimientos de enfermedades 

cardiovasculares, coronarias, cáncer, enfermedad inflamatoria, trombótica y 

autoinmune, así como hipertensión, diabetes tipo dos, enfermedades renales, artritis 

reumatoide, colitis ulcerosa y enfermedad de Crohn. Además, la relación omega 6 / 

omega 3 se considera un factor clave para la síntesis equilibrada de eicosanoides y 

su importancia nutricional (Abedi y Sahari, 2014; Mišurcová, Vávra y Samek, 2011; 

Proust, Lucas y Deawailly, 2014). 

Tabla 7. Comparación de ácidos grasos poliinsaturados en órdenes de insectos 
con tejidos animales. 

Insecto Ácidos grasos 
Poliinsaturados (%) Tejido animal Ácidos grasos 

Poliinsaturados (%) 
Lepidoptera 0.4-49.5 Vacuno 1.5-4 
Coleoptera 6.5-28 Cordero 1.5-7 

Isoptera 10.9-38.3   
Fuente: Raksakantong, et al., 2010. Lepidoptera (mariposas), Coleoptera 
(escarabajos), Isoptera (termitas y polillas). 

Los ácidos grasos insaturados también se pueden clasificar según la orientación en 

el espacio de los dobles enlaces en “cis” o “trans”. La mayoría de los ácidos grasos 

insaturados de la dieta tienen conformación cis (Cabezas-Zábala, Hernández-Torres 

y Vargas-Zarate, 2016). 

En un ácido graso insaturado en conformación trans, el ángulo del doble enlace es 

más pequeño y la cadena de acilo es más lineal, lo que da como resultado una 

molécula rígida y recta, con un punto de fusión más elevado. Por otro lado, en la 

configuración cis, los átomos de hidrógeno están en el mismo lado de la cadena de 
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carbono, dando lugar a un pliegue en la cadena de acilo y origina un ángulo de 30° 

que permite a la molécula ser más flexible (Allen et al., 2005). 

La formación de ácidos grasos trans se lleva a cabo en forma natural por la 

biohidrogenación bacteriana en rumiantes como bovinos y ovejas por lo que su carne 

y su leche contienen pequeñas concentraciones de estos ácidos grasos. También 

por el proceso industrial de hidrogenación que se aplica a los aceites para aumentar 

el punto de fusión y la estabilidad oxidativa, por medio de la saturación de los dobles 

enlaces presentes en los ácidos grasos linoléico (C18:2) y linolénico (C18:3) 

principales responsables de la degradación por oxidación (CODEX, 2004), y en los 

procesos de extracción y desodorización de los aceites vegetales (Cabezas-Zábala 

et al., 2016; Ortiz, Dorantes, Galíndez y Guzmán, 2003). 

Los ácidos grasos trans consumidos en altas cantidades en la dieta aumentan las 

lipoproteínas de baja densidad (LDL por sus siglas en inglés) y disminuyen a las 

lipoproteínas de alta densidad (HDL por sus siglas en inglés) originando así los 

problemas circulatorios, al incrementar el colesterol en la sangre, motivo por el cual 

algunos países han regulado y legislado el contenido de los ácidos grasos trans en 

los alimentos similar a la ingesta de ácidos grasos saturados (Cabezas-Zábala et al., 

2016; FINUT, FAO, 2012). En México, se cuenta con la NOM-043-SSA2-2005, donde 

se establece que se deberá de informar acerca de la importancia de limitar al mínimo 

la posible ingestión de alimentos con alto contenido de ácidos grasos trans, por sus 

efectos adversos a la salud. 

3.3.3 Carbohidratos 

Los insectos comestibles presentan porcentajes mínimos de este macronutriente 

(Sun, Feng y He, 2007). Debido a su bajo contenido no se ha profundizado en el 

tema; a excepción de la quitina, que se encuentra en la anatomía de los insectos y 

que se forma a partir de fructosa y glucosa proveniente de la hidrólisis del almidón 

consumido (Goés-Neto et al., 2010; Rumpold y Schlüter, 2013; Sadava, 2009).  
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Análisis llevados a cabo con chinicuil, gusano blanco de maguey y escamol se 

encontró que el contenido de carbohidratos para los insectos recolectados en Puebla 

fue de 1.58 - 19.89 g/100 g base seca valor que entra dentro del parámetro para 

algunas órdenes de insectos que se muestran en la Tabla 8, excepto para la 

concentración en el Estado de Hidalgo (1.74 - 9.47 g/100 g base seca) y Estado de 

México (1.10 - 22.38 g/100 g base seca) (Ramos et al., 2012; Ramos-Elorduy et al., 

2002 y 2007). 

Tabla 8. Contenido de 
carbohidratos de algunas 
órdenes de insectos (% peso 
seco). 

Insectos Carbohidratos 
(%) 

Odonata 4.78 
Orthoptera 1.20 
Homoptera 2.80 
Hemiptera 4.37 
Coleoptera 2.82 
Lepidoptera 16.27 

Diptera 12.04 
Hymenoptera 7.15 

Fuente: Sun et al., 2007. 
Odonata (libélulas), Orthoptera 
(chapulines, grillos y 
esperanzas), Homoptera 
(toritos y periquitos), Hemiptera 
(chinches), Coleoptera 
(escarabajos), Lepidoptera 
(mariposas), Diptera (moscas), 
Hymenoptera (abejas, avispas 
y hormigas). 

El género Orthoptera (chapulines) presenta una mayor contenido de quitina que 

mediante reacciones químicas se obtiene el quitosano que puede ser utilizado para 

la producción de gasas y vendajes (Lárez, 2006; Monter-Miranda et al., 2016). 
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3.3.4 Minerales 

Los minerales ejercen una función importante en el organismo como formar tejidos 

rígidos del cuerpo, son cofactores de enzimas, integran vitaminas, hormonas, 

mioglobina y hemoglobina. Su ausencia o exceso origina daños en el organismo 

(Badui, 2013; Ramos y Viejo, 2007). 

El contenido de minerales analizados en chinicuiles, gusano blanco de maguey y 

escamoles analizados en base seca por Ramos-Elorduy et al. (2002 y 2007) y 

Ramos et al. (2012) indicaron concentraciones para muestras de Hidalgo de 2.75 - 

3.79 g/100 g, Estado de México de 2.07 - 4.61 g/100 g y Puebla de 1.8 - 5.15 g/100 

g. Mientras que Melo-Ruiz et al. (2015) cuantificó en chapulines una concentración 

de 2.05 - 4.5 g/100 g, similar a los parámetros indicados para las mismas especies y 

otras como moscas (Diptera) con 5.16 - 25.95 %, escarabajos (Coleoptera) con 0.62 

- 24.10 %, chinches (Hemiptera) con 1.00 - 21.00 %, termitas (Isoptera) con 1.90 - 

11.26 %, libélulas (Odonata) con 4.21 - 12.85 %, orugas y chinicuiles (Lepidoptera) 

con 0.63 - 11.51 %, saltamontes, langostas y grillos (Orthoptera) con 0.34 - 9.36 % y 

abejas, avispas y hormigas (Hymenoptera) con 0.71 - 9.31 % (Ghosh, So-Min, 

Chuleui y Meyer-Rochow, 2017; Kuntadi y Kun, 2018).  

Tabla 9. Contenido de algunos elementos minerales en insectos 

comestibles. 

Elementos minerales 

 Chinicuil* Gusano 
blanco* Escamol* Chapulines** 

 (μg/g) (g/100 g) 
Calcio 126.9 223.7 174.8 0.122 

Magnesio 473.6 763.5 455.3 0.822 
Sodio 175.1 72.1 823.6 0.917 

Potasio 4194.8 6649.5 3182.7 0.070 
Zinc 43.2 39.3 52.7 0.031 

Cobre 7.3 11.4 9.3 NR 
Hierro 0.50 0.50 0.8 0.042 

Fuente: *Ramos et al., 2012, **Ramos-Elorduy et al., 2002. NR: no 
reportado. 
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En la Tabla 9 se muestran algunos de los micronutrientes que conforman a los 

minerales en insectos comestibles. Wen (1998), Xiaoming, Ying, Hong y Zhiyong 

(2010) concluyen que en los insectos, la variación en la concentración de los 

componentes nutricionales es influenciada por su dieta; que está constituida de 

hojas, flores, semillas y tallos entre otros. 

3.3.5 Vitaminas 

Las vitaminas son compuestos orgánicos indispensables ya que nuestro cuerpo no 

las sintetiza y se encuentran relacionadas con diversos procesos metabólicos. En 

cuanto a la vitamina A (retinol), los datos difieren según la especie, origen y formas 

de preparación, por otra parte su dieta y condiciones ambientales al ser criados en 

ambientes controlados provocan un contenido bajo o nulo de β-caroteno comparado 

con la mayoría de los insectos capturados en el medio silvestre que presentan una 

variedad de carotenoides (astaxantina, α-caroteno, β-caroteno, luteína, licopeno, 

zeaxantina entre otros) (Finke, 2008 y Ramos y Viejo 2007). 

Las vitaminas liposolubles (A, D, E y K), y las hidrosolubles (C y Grupo B) cumplen 

funciones vitales relacionadas con el metabolismo y con la fabricación de hormonas, 

neurotransmisores, células sanguíneas o material genético, también poseen función 

enzimática acelerando reacciones químicas (Ramos y Viejo 2007). Los insectos 

contienen vitaminas hidrosolubles (B1, B2, B3 y C) y liposolubles (A, D, K y E) 

(MLcek et al., 2014), el contenido que poseen algunas especies de insectos se 

presenta en la Tabla 10, así como una comparación con alimentos convencionales. 

Tabla 10. Comparación del contenido de vitaminas de insectos comestibles de 
México con alimentos convencionales 

Órdenes Vitamina 
(mg/100g) 

Alimentos 
convencionales 

Vitamina 
(mg/100g) 

Vitamina C 
Lepidoptera 8.6 a 46.33 Fresa 60.00 

Hymenoptera 32.1 a 36.14 Papaya 46.00 
Fuente: Ramos-Elorduy, 2003. Orthoptera (chapulines, grillos y esperanzas), 
Hemiptera (chinches), Lepidoptera (mariposas), Coleoptera (escarabajos), 
Hymenoptera (abejas, avispas y hormigas), Diptera (moscas), Odonata (libélulas). 
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Continuación Tabla 10. Comparación del contenido de vitaminas de insectos 
comestibles de México con alimentos convencionales 

Órdenes Vitamina (mg/100g) Alimentos 
convencionales 

Vitamina 
(mg/100g) 

Vitamina A 
Orthoptera 0.33 a 160.52 UI Huevo 9.70 UI 
Lepidoptera 73.56 a 79.81 UI Leche 14.0 UI 

Hymenoptera 2.93 a 5.07 UI Hígado 901.10 UI 
  Zanahoria 202.50 UI 
  Espinaca 87.50 UI 

Tiamina 
Orthoptera 1.430 a 6.110  Levadura 1.25 
Hemiptera 0.643 a 1.329  Semilla de girasol 0.83 

Lepidoptera 1.548 a 1.650  Carne de puerco 0.75 
Coleoptera 0.08 a 0.157  Jamón magro 0.58 

Hymenoptera 0.210 a 1.05  Germen de trigo 0.47 
Diptera 1.37 a 1.47  Arroz 0.44 

Riboflavina 
Orthoptera 1.320 a 2.250  Hígado 3.52 
Hemiptera 0908 a 0.990  Leche 0.54 

Lepidoptera 2.987 a 3.230  Levadura 0.34 
Coleoptera 0.349 a 0.355  Huevo 0.26 

Hymenoptera 0.050 a 1.700  Carne de cerdo 0.24 
Odonata 0.09 a 0.109  Hamburguesa 0.22 
Diptera 0.48 a 2.56  Trucha o pollo 0.19 

Niacina 
Orthoptera 3.512 a 13.561  Carne 24.70 
Hemiptera 4.47 a 5.82  Leche 2.50 

Lepidoptera 19.707 a 20.1  Huevo 0.60 
Coleoptera 0.820 a 0.999  Maíz 5.00 

Hymenoptera 0.470 a 12.4    
Fuente: Ramos-Elorduy, 2003. Orthoptera (chapulines, grillos y esperanzas), 
Hemiptera (chinches), Lepidoptera (mariposas), Coleoptera (escarabajos), 
Hymenoptera (abejas, avispas y hormigas), Diptera (moscas), Odonata (libélulas). 

3.4 Alteración estructural de los lípidos 

Los cambios que alteran los lípidos implican degradaciones de estructuras 

esenciales para la alimentación, como los ácidos grasos insaturados, el escualeno y 

pigmentos carotenoides. Dichas alteraciones estructurales en aceites y grasas se 

llevan a cabo por tres reacciones: la hidrólisis causada por agua, la oxidación 

(primaria, secundaria y terciaria) y son aceleradas por factores como el calor, luz, 



Marco Teórico 
 

María Fernanda Escamilla Rosales 
24 

humedad y por trazas de metales que perjudican la calidad del producto y disminuye 

su vida de anaquel, ya que se originan cambios en la composición química por la 

formación de peróxidos que además de reducir su valor nutritivo produce 

compuestos volátiles que imparten olores y sabores a rancio (Badui, 2013; Bello, 

2000; Dana y Saguy, 2006; Steenhorst-Slikkerveer, Louter, Janssen y Bauer-Planck, 

2000). 

La estabilización oxidativa de los lípidos puede ser prevenida por la adición de 

conservadores, como los antioxidantes. Entre los aprobados por la Secretaría de 

Salud, se encuentran los químicos el butilihidroxianisol (BHA), butilihidroxitolueno 

(BHT), terbobutilhidroxiquinona (TBHQ) y galato de propilo, y naturales como α-

tocoferol, tocoferoles mixtos y palmitato de ascorbilo (Badui, 2013; Sortwell, 1995). 

3.4.1 Lipolisis 

También conocida como rancidez o alteración hidrolítica es una reacción catalizada 

por lipasas y, en ciertas condiciones, por las altas temperaturas en presencia de 

agua, como puede ocurrir en el freído, en la que se hidroliza el enlace éster de los 

triacilglicéridos y de los fosfolípidos y se liberan ácidos grasos (Badui, 2013). 

La lipolisis consiste en el desdoblamiento de los enlaces esteres entre los hidroxilos 

del glicerol y los ácidos grasos, característico de los triacilgliceroles. Este proceso es 

favorecido por las temperaturas elevadas o enzimas lipolíticas como las lipasas y 

fosfolipasas, razón por la cual esta alteración se produce con frecuencia teniendo 

como consecuencia que los ácidos grasos libres producen sabores jabonosos (Bello, 

2000). 

Los granos crudos presentan una fuerte actividad lipásica, la cual también se puede 

presentar en los lácteos y en muchos otros alimentos, incluso en la carne y el 

pescado. En algunos quesos maduros y de fuerte aroma es totalmente deseable y 

hasta se añaden enzimas microbianas o microorganismos con intensa actividad 

lipolítica para favorecerla (Badui, 2013). 
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A diferencia de otras reacciones enzimáticas, ésta se efectúa con una baja actividad 

de agua, como la que se encuentra en la harina de trigo y en los propios aceites 

frescos o refinados; esto se debe a que los triacilglicéridos líquidos tienen una gran 

movilidad y favorecen su contacto con la lipasa (Badui, 2013). 

3.4.2 Oxidación 

También conocida como rancidez oxidativa o autoxidación es la degradación más 

común de las grasas y aceites y se refiere a la oxidación de los ácidos grasos 

insaturados de los triacilglicéridos, aunque también se presenta en la vitamina A, B y 

los carotenoides al tener una estructura insaturada. Para el desarrollo de esta 

alteración química es necesaria la intervención del oxígeno del aire bajo alguna de 

sus dos formas excitadas: triplete (3O2) o singlete (1O2) (Bello, 2000). 

El oxígeno atmosférico reacciona con el aceite y ataca los dobles enlaces generando 

compuestos que confieren el olor típico de grasa oxidada como consecuencia de la 

formación de aldehídos, cetonas, ácidos entre otros que provienen de la degradación 

de ácidos grasos, carotenoides y tocoferoles; se favorece con el incremento del 

índice de yodo, así, los más insaturados necesitan menos tiempo para absorber la 

misma cantidad de gas y, por consiguiente, se oxidan más rápido. El índice de 

peróxido no necesariamente refleja el grado de oxidación de una grasa depende del 

momento en que se determina (Badui, 2013; Bello, 2000; Juárez y Sammán, 2007). 

Su mecanismo se divide en tres etapas, la etapa de iniciación, con la formación de 

radicales libres a partir de un hidroperóxido y favorecido por la alta temperatura y la 

luz, la etapa de propagación o continuación en donde los radicales libres formados 

en la fase anterior, reaccionan con el oxígeno, provocando de esta forma una 

reacción en cadena y por último la etapa de terminación con la reacción de dos 

radicales libres que generan aldehídos o cetonas (Bello, 2000). 

En las emulsiones agua/aceite (margarina), la fase continua está en contacto con el 

aire y es más propensa a la oxidación al contrario que en una emulsión aceite/agua 

(mayonesa), en donde la fase acuosa protege al aceite (Badui, 2013). 
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Durante los períodos de fritura, el aceite se encuentra a altas temperaturas en 

presencia de aire por lo que el proceso de oxidación se desarrolla con mayor 

velocidad provocando características de olor desagradable en los aceites usados y 

en los alimentos fritos (Juárez y Sammán, 2007).  

3.4.3 Reversión 

Se presenta con menor frecuencia y en ciertos aceites refinados con ácido linolénico, 

como el de soya, que producen olores indeseables en el almacenamiento mediante 

un mecanismo que no se conoce totalmente; la reacción ocurre en aceites con índice 

de peróxido muy bajo, menores de 10 meq/kg, y puede ser el inicio de la 

autoxidación. Se desconocen los detalles de la reacción pero las temperaturas altas, 

las radiaciones electromagnéticas y algunos metales, la favorecen; se requiere de 

pequeñas cantidades de oxígeno ya que los aceites envasados con un gas inerte o al 

vacío no la desarrollan; el uso de los antioxidantes fenólicos no la previene (Badui, 

2013). 

3.4.4 Radiolisis 

La irradiación de los alimentos, como método de conservación, ha adquirido gran 

relevancia en los últimos años. Al igual que sucede con los tratamientos térmicos, en 

la irradiación ocurren cambios en las grasas, algunos del tipo oxidativo, pero además 

la energía suministrada provoca la formación de moléculas ionizadas y de radicales 

libres muy reactivos que, a su vez, pueden interaccionar con lípidos; las grasas 

insaturadas y las saturadas entran en esta cadena de reacciones que conducen a la 

formación de aldehídos, cetonas, hidrocarburos, esteres, ácidos grasos libres, 

lactonas y otros. Una vez formados los radicales libres y en presencia de oxígeno, 

las reacciones descritas en la autoxidación se desarrollan con facilidad (Badui, 2013). 

3.4.5 Métodos para medir la alteración estructural de los lípidos 

Para determinar la degradación en los lípidos, por ejemplo en el freído se evalúan las 

características físicas y químicas, debido a que están directamente relacionadas con 
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sus triacilglicéridos y éstos con sus ácidos grasos, para analizarlos, se emplean 

métodos químicos y técnicas instrumentales (Badui, 2013). 

Los métodos químicos permiten extraer conclusiones acerca de la identidad, 

composición y calidad de la grasa o aceite de forma cuantitativa. Entre los métodos 

químicos, se encuentran el índice de acidez, que cuantifica la cantidad de ácidos 

grasos libres en el aceite o la grasa (NMX-F-101-SCFI-2012) este parámetro es uno 

de los principales que alertan sobre la calidad del aceite durante el almacenamiento 

(Tasan, Gecgel y Demirci, 2011). El índice de peróxido, que es una medida directa 

del oxígeno unido a los aceites en forma de peróxido, y proporciona por lo tanto 

información acerca del grado de oxidación de la muestra (NMX-F-154-1987), sin 

embargo el índice de peróxido no necesariamente refleja el grado de oxidación de 

una grasa depende del momento en que se determina. El índice de yodo que 

determina la cantidad de dobles enlaces de los ácidos grasos presentes en el aceite 

(NMX-F-152-S-1981) y se relaciona con el índice de refracción y con la densidad 

(Paucar-Menacho, Salvador-Reyes, Guillén-Sánchez, Capa-Robles y Moreno-Rojo, 

2015).  

Por otra parte las técnicas instrumentales, se basan en la posibilidad de medir y 

obtener datos cualitativos y cuantitativos. Además, son más rápidos y versátiles, 

algunos de ellos no usan reactivos químicos y no contaminan, como el índice de 

refracción el cual es utilizado para controlar la pureza y la calidad de los aceites al 

relacionarse con su grado medio de instauración, y también es útil para observar el 

progreso de las reacciones tales como hidrogenación e isomerización (Karabulut, 

Kayahan y Yaprak, 2003), otras técnicas instrumentales de análisis son la 

cromatografía de gases, líquidos y capa fina, espectroscopía de infrarrojo y UV-

visible, resonancia magnética nuclear y rayos X de dispersión entre otras (Skoog, 

Holler y Neman, 2009; Stauffer, 2005).  
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3.4.6 Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier en la región 
media 

La espectroscopía de Infrarrojo con transformada de Fourier (EITF) es el método por 

el cual se estudian las distintas absorciones de radiación infrarroja que manifiestan 

los diferentes grupos funcionales presentes en una molécula (Lopes y Fascio, 2004). 

Los espectros EITF se pueden usar como una herramienta potencial que permite 

hacer una primera diferenciación entre grasas y aceites debido a su capacidad en la 

identificación de estructuras moleculares, aunque también se emplea con fines 

cuantitativos (Rohman, Kuwat, Retno, Sismindari y Tridjoko, 2012; Silverstein, 1991).  

La región infrarroja del espectro está en tres regiones denominadas infrarrojo 

cercano, medio y lejano, de las tres zonas del espectro infrarrojo, la región media 

comprendida entre 4000 a 400 cm-1 que es la más utilizada para el estudio 

estructural de las moléculas (Hernández y Zacconi, 2009). En general, el espectro 

infrarrojo medio de un compuesto orgánico proporciona un espectro único, con 

características que lo distinguen fácilmente del resto de los constituyentes 

(Hernández y Zacconi, 2009). 
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4. Problema de investigación 

En el Estado de Hidalgo, en las zonas rurales el consumo de insectos comestibles es 

más accesible y habitual, debido a que aún presentan los hábitats donde se 

desarrollan. Mientras que en las zonas urbanas no cuenta con este medio, y 

tradicionalmente no forman parte de su dieta, por lo que su comercialización es 

limitada y exclusiva a restaurantes, que los presentan como platillos exóticos y su 

precio es elevado. 

Por tal motivo, para fomentar el consumo de insectos a toda la población el municipio 

de Santiago de Anaya realiza una feria gastronómica con la finalidad de conocer y 

degustar los diversos platillos procedentes de los diferentes municipios que 

conforman el Estado de Hidalgo. Sin embargo, en esta feria se buscan alternativas 

de cocción para mejorar las características organolépticas y la aceptación del 

consumidor, ya que al inicio se preparaban solo hervidos u horneados, 

posteriormente se empleó la fritura con manteca de cerdo o pollo, posteriormente, 

fueron desplazados por mantequilla y aceites vegetales. 

Aunque las características organolépticas de los insectos mejoraron por el freído, se 

desconoce el efecto sobre las propiedades nutritivas, principalmente sobre los lípidos 

(10 – 50 %) que son unos de los componentes mayoritarios en los insectos.  

Se ha reportado que la composición lipídica de los insectos, está constituida 

principalmente de ácidos grasos mono y poliinsaturados; compuestos que presentan 

uno o más de dobles enlaces respectivamente, y por tal motivo son más propensos a 

reacciones de degradación, que son aceleradas por la luz, humedad y por trazas de 

metales, que afecta la calidad del alimento, debido a que se originan cambios en su 

composición química, ya que se forman peróxidos que proporcionan a los lípidos un 

olor, sabor a rancio y liberación de ácidos grasos libres, que afectan sus propiedades 

bioactivas y se producen compuestos que son tóxicos para la salud. 
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5. Justificación 

Los insectos contienen nutrientes de alta calidad, por lo que representan una 

alternativa de consumo para otros alimentos convencionales (carne de cerdo, res, 

pollo o leguminosas), al proporcionar aminoácidos esenciales y ácidos grasos 

insaturados, que son considerados por la Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación (FAO) necesarios para disminuir la desnutrición en lugares en donde 

las fuentes convencionales de alimentos son caras, por ejemplo en el Estado de 

Hidalgo el consumo de ácidos grasos insaturados es menor en comparación con los 

saturados y grasas trans. 

Las deficiencias energéticas y los requerimientos de ácidos grasos insaturados en la 

población hidalguense pueden ser cubiertas con el consumo de insectos, debido a 

que en los distintos municipios que conforman este Estado, hay una diversidad de 

insectos con propiedades nutritivas únicas. Por ejemplo, en el municipio de Santiago 

de Anaya se consumen los chinicuiles, escamoles, chapulines y gusano blanco de 

maguey por mencionar algunos, en donde la forma de prepararlos son fritos con 

mantequilla, por lo que resulta de interés investigar si el tratamiento térmico aplicado 

a los insectos durante su preparación culinaria afecta las propiedades bioactivas de 

los lípidos, ya que los ácidos grasos insaturados que se encuentran en los insectos 

son benéficos para la salud, debido a que mejoran la fluidez de las membranas 

celulares; disminuyen la peroxidación que deteriora a los ácidos grasos 

poliinsaturados, el riesgo de padecer cáncer de mama y de colon, diabetes, 

enfermedades inflamatorias y autoinmunes, colelitiasis e influyen en la cicatrización 

de úlceras gástricas. Además de reducir la concentración de la lipoproteína de baja 

densidad y aumentar la lipoproteína de alta densidad, por lo que su ingesta frecuente 

podría ser una alternativa para prevenir problemas circulatorios, así como 

enfermedades del síndrome metabólico. 
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6. Objetivo general 

Analizar la composición de los ácidos grasos de cuatro especies de insectos antes y 

después del freído para determinar su degradación mediante análisis químico e 

instrumental.  

6.1 Objetivos específicos 

6.1.1 Realizar un análisis químico proximal a las cuatro especies de insectos antes y 

después del tratamiento térmico para comparar su composición química mediante las 

determinaciones de humedad, proteína, lípidos, cenizas y carbohidratos.  

6.1.2 Extraer y analizar el aceite de las cuatro especies de insectos antes y después 

del freído empleando métodos químicos (acidez, yodo y peróxido) e instrumentales 

índice de refracción y espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier para 

establecer la degradación de los ácidos grasos. 
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7. Diseño metodológico 

El proceso experimental mediante el cual se analizaron las muestras consistió en el 

análisis de dos lotes, uno de insectos frescos y el segundo de fritos en mantequilla y 

sazonados, ambos lotes se adquirieron con un proveedor de Santiago de Anaya, 

Hidalgo. En la Figura 9 se muestran los análisis realizados, primero un análisis 

químico proximal, en donde la determinación de carbohidratos se realizó por 

diferencia. El aceite extraído para la cuantificación de lípidos por método Soxlet fue 

sometido a análisis químicos e instrumentales. 

 
Figura 9. Diagrama general del análisis de las muestras de insectos. 
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7.1 Muestras 

Para este trabajo fueron seleccionadas 4 especies de insectos de los más 

consumidos en el Municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo: gusano de agave blanco 

(Aegiale hesperiaris Walk.), escamol (Liometopum apiculatum Mayr), chapulín 

(Melanoplus mexicanus mexicanus Sauss.) y chinicuil (Comadia redtembacheri 

Hamm.). 

Se adquirieron dos lotes de muestras, uno de insectos frescos y otro de insectos 

fritos con mantequilla y sazonados, de cada especie de insectos se consiguieron 500 

gramos para realizar las determinaciones necesarias. Los insectos frescos se 

congelaron a -17 °C en un refrigerador hasta su utilización, mientras que los insectos 

fritos con mantequilla se almacenaron a temperatura ambiente en un lugar seco y 

fresco. La información nutrimental de la mantequilla se encuentra en la sección de 

anexos (Anexo 1).  

Posteriormente los insectos frescos se descongelaron a temperatura ambiente y 

fueron deshidratados colocando cada una de las especies de insectos sobre charolas 

independientes con recubrimiento de aluminio dentro de un horno de secado (Terlab, 

TE-H35DM, México) para su deshidratación a 70 °C con diferente tiempo, hasta 

alcanzar peso constante: gusano blanco de maguey (7 1/2 horas), chinicuiles (4 

horas), escamoles (7 horas) y chapulines (4 horas). 

Una vez deshidratadas y homogeneizadas con una licuadora (Black+ Decker, 

BL1000FG, México) las muestras se almacenaron a temperatura ambiente en 

frascos de vidrio color ámbar. 

7.2 Análisis Químico Proximal 

Las muestras homogeneizadas de cada especie de los insectos se les analizó 

empleando los métodos humedad (925.10), proteína (991.20), lípidos (920.35) y 

ceniza (923.03)de acuerdo a la Asociación Oficial de Química Analítica (AOAC, 
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1990). Los carbohidratos se obtuvieron por diferencia. También se determinó 

humedad a los aceites por el método antes mencionado. 

7.2.1 Humedad 

La determinación de humedad se fundamenta en la deshidratación de una muestra 

en un horno y su determinación por diferencia de peso entre el material seco y 

húmedo (Matissek, Schnepel y Sterner, 1992). 

A las muestras crudas se les analizó el porcentaje de humedad, para lo cual se 

llevaron a peso constante los crisoles y a continuación se les agregó 1 g de muestra 

y se depositaron dentro de un horno de secado (Terlab, TE-H35E, México) a 105°C 

por 3 h. Se pesaron en una balanza analítica (Adventure, 127-275, China) 

(sensibilidad ±0.1 mg) y los resultados fueron sustituidos con la siguiente fórmula: 

%H =  
Pi − Pf

Pi
∗ 100 

Ecuación 1. Ecuación para determinar el porcentaje de humedad. 

En donde: 

%H: porcentaje de humedad 

Pi: peso muestra húmeda 

Pf: peso muestra seca 

7.2.2 Proteína 

La cuantificación de proteína se realizó mediante el método de Kjeldahl, mismo que 

evalúa el contenido de nitrógeno total en la muestra, después de ser digerida con 

ácido sulfúrico en presencia de un catalizador de mercurio o selenio (Matissek et al., 

1992). En este método el ácido sulfúrico se transforma en dióxido de azufre, el cual 

reduce el material nitrogenado a sulfato de amonio, y después de la adición de 

hidróxido de sodio el amoniaco se libera y se destila recogiéndose en una disolución 

de ácido bórico. Se titula el nitrógeno amoniacal con una disolución valorada de 

ácido (NMX-F-068-S-1980). 
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Las muestras se colocaron dentro de diferentes tubos de digestor en una cantidad de 

200.0 mg y a cada uno se le adicionó 2 mL de agua destilada, 15 mL de ácido 

sulfúrico concentrado y 1 tableta catalizadora KjelcatTM, también se preparó un 

blanco por cada muestra. Después los tubos fueron colocados en el sistema de 

digestión (Gerhardt, KB8, Alemania) al cual se le aumentó la temperatura de forma 

gradual hasta alcanzar 95 minutos y 405°C, los gases que se emiten durante la 

digestión fueron neutralizados colocando campanas de extracción a cada tubo, las 

cuales se encuentran conectadas a un lavador de gases (Gerhardt, TUR, Alemania) 

que contiene agua destilada e hidróxido de sodio. 

Una vez terminada la digestión, cuando las muestras se tornaron de un color verde 

esmeralda se enfriaron a 25 °C y a continuación se destilaron y titularon en un 

sistema de destilación (Gerhardt Bonn, vapodest 50, Alemania), primero el equipo se 

encendió y calibró con soluciones buffer de pH 4 y 7, posteriormente se realizó un 

lavado del equipo para después comenzar la destilación y titulación del blanco, el 

porcentaje de nitrógeno del blanco se utilizó para configurar el equipo al momento de 

destilar las muestras. El equipo proporciona automáticamente los mL gastados en la 

titulación y el porcentaje de nitrógeno, el cual se multiplicó por el factor de conversión 

de 6.25 para obtener el porcentaje de proteína.  

7.2.3. Lípidos 

La extracción de lípidos por método soxhlet utiliza un sistema de extracción cíclico 

que extrae a los componentes solubles en éter que se encuentran en el alimento 

(NMX-F-089-S-1978). 

Para calcular el porcentaje de lípidos en los insectos, previamente el matraz de bola 

de fondo plano se llevó a peso constante y se le adicionó 225 mL de éter de petróleo. 

A continuación, se pesó el cartucho de celulosa (Whatman GE Healtcare, UK) y se 

taró, a este se le agregó 3 g de cada una de las muestras. La extracción se llevó a 

cabo a 60 °C durante 3 h en un equipo de extracción de Soxhlet (Barnstead, Lab-

Line, EUA). Finalmente, se separó el aceite del disolvente utilizando un 

rotaevaporador (Büchi, B-490, México). Se pesaron en una balanza analítica 
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(Adventure, 127-275, China) (sensibilidad ±0.1 mg). Los resultados obtenidos se 

sustituyeron con la siguiente fórmula: 

% =  
Pi − Pf

m
∗ 100 

Ecuación 2. Ecuación para determinar porcentaje de lípidos. 

En donde: 

%G: porcentaje de lípidos 

Pi: peso del matraz limpio y seco (g) 

Pf: peso del matraz con grasa (g) 

m: peso de la muestra (g) 

El aceite obtenido de cada extracción se recolectó y almacenó en frascos de color 

ámbar hasta su análisis químico e instrumental. 

7.2.4. Ceniza 

El método se emplea para determinar el contenido de ceniza en los alimentos o sus 

ingredientes mediante la calcinación. Se considera como el contenido de minerales 

totales o material inorgánico en la muestra (Matissek et al., 1992). 

Para este método, los crisoles de porcelana se pesaron y colocaron a peso 

constante. En cada crisol se colocaron 2 g de muestra desengrasada y se calcinó 

hasta obtener una muestra color gris. Posteriormente los crisoles con la muestra 

calcinada se depositaron dentro de una mufla (furnaced, 48000, EUA) a 550°C 

durante 4 h, finalmente se pesaron en una balanza analítica (Adventure, 127-275, 

China) (sensibilidad ± 0.1 mg) y los valores obtenidos se sustituyeron con la siguiente 

fórmula: 

%C =  
Pi − Pf

m
∗ 100 

Ecuación 3. Ecuación para determinar  porcentaje de ceniza. 

En donde: 
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%C: porcentaje de ceniza 

Pi: peso crisol con muestra  

Pf: peso crisol con ceniza 

7.3 Determinación de la degradación del aceite extraído 

La determinación de la degradación en los aceites se realizó mediante una 

caracterización química por triplicado, empleando los siguientes índices: 

7.3.1 Índice de acidez 

De acuerdo a la norma mexicana NMX-F-101-SCFI-2012, el índice de acidez se 

define como el número de miligramos de NaOH necesarios para neutralizar 1 g de 

aceite y se fundamenta como la titulación de los ácidos grasos libres, con un álcali. 

El cálculo del índice de acidez en los aceites se realizó pesando 0.5 g de muestra en 

un matraz Erlenmeyer, se le adicionó 1 mL de etanol neutro y 3 gotas de 

fenolftaleína. A continuación se tituló hasta un cambio de color rosa. Los resultados 

obtenidos se sustituyeron con la siguiente fórmula y fueron expresados como % de 

ácido oleico. 

IA =  
0.282 ∗ N ∗ V

m
∗ 100 

Ecuación 4. Ecuación para determinar índice de acidez. 

En donde: 

IA: índice de acidez 

0.282: miliequivalentes químico del ácido oleico 

N: Normalidad de 0.1 N 

V: mL gastados de hidróxido de sodio para titular 

m: peso de la muestra 

7.3.2 Índice de yodo 

La cuantificación del índice de yodo se realizó siguiendo la metodología de la norma 

mexicana NOM-F-152-S-1981, se define como la medida del grado de insaturación 
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de los aceites y se basa en la reacción del monocloruro de yodo en medio acético 

con los ácidos grasos midiendo la cantidad de yodo que está presente libremente. 

Para su determinación se pesaron 0.25 g de aceite y se disolvieron con 10 mL de 

cloroformo y 10 mL de la solución Wijs. Los matraces con las muestras se 

almacenaron en una campana de extracción durante 30 min. Después se añadió 5 

mL de solución de KI al 15% y se agitó, posteriormente se le adicionó 100 mL de 

agua destilada. A continuación, se tituló con tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que el 

color amarillo bajó de intensidad, una vez determinada esta reacción se adicionó 1 

mL de almidón; y se tituló hasta que la solución viró a incolora. Los resultados se 

sustituyeron en la siguiente fórmula y se expresaron como cg I2/g. 

IY =  
(ml blanco − ml muestra) ∗ N ∗ 12.67

m
 

Ecuación 5. Ecuación para determinar índice de yodo. 

En donde: 

IY: índice de yodo 

mL: mililitros de tiosulfato de sodio gastados en la titulación 

N: Normalidad de 0.1 N 

m: peso de la muestra 

7.3.3 Índice de peróxido 

Para cuantificar el índice de peróxido en los aceites se usó la norma NMX-F-154-

1987, la cual indica que es la cantidad de microgramos de oxígeno activo en un 

kilogramo de muestra. Este método determina todas las substancias, en términos de 

peróxidos, existentes en la solución de la muestra con los solventes indicados en el 

método.  

Para la determinación de este índice se utilizaron matraces Erlenmeyer, en cada uno 

se pesó 0.125 g de aceite y se agregó 3 mL de una solución de cloroformo y ácido 

acético glacial (60:40). A continuación se adicionó a cada uno de estos 2.5 mL de 

una solución de yoduro potásico saturada. Los matraces con las soluciones y las 
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muestras se agitaron y se dejaron almacenados durante 2 min en la campana de 

extracción. Finalmente se les agregó 1.5 mL de agua destilada y 10 mL de una 

solución de almidón al 1 %, y se titularon con una disolución de tiosulfato sódico 0.01 

N. Los resultados se expresaron como meq O2/kg de aceite. 

IP =  
(ml muestra − ml blanco) ∗ N

m
 

Ecuación 6. Ecuación para determinar índice de peróxido. 

En donde: 

IP: índice de peróxido 

mL: mililitros de tiosulfato de sodio gastados en la titulación 

N: Normalidad de 0.01 N 

m: peso de la muestra 

7.4 Análisis de cambios estructurales 

7.4.1 Índice de refracción 

La norma mexicana indica que para la cuantificación del índice de refracción con el 

refractómetro de Abbe (NMX-F-074-S-1981), lo define como la relación que existe 

entre el seno del ángulo de incidencia y el seno del ángulo de refracción, ángulos 

que se forman al pasar un rayo de luz del aire a otro medio, en que la luz se propaga 

con diferentes velocidades. El método se basa en la determinación del índice de 

refracción por la observación directa del límite de reflexión total manteniéndose la 

sustancia dentro de las condiciones de isotropismo y transparencia. 

La determinación del índice de refracción se realizó midiendo directamente el ángulo 

de refracción utilizando un refractómetro tipo Abbé (ATAGO, Master-RI; USA). El 

análisis se realizó como sigue: primero se limpió el prisma del refractómetro con un 

algodón impregnado con alcohol, a continuación se le agregó una gota de aceite 

extendiéndola sobre toda la superficie, se colocó la tapa procurando que no se 

formaran burbujas y se realizó la lectura. En caso de formación de burbujas se 

deberá de limpiar el prisma y repetir la lectura. La media de las dos lecturas se 
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comparó consultando la tabla de índice de refracción de aceites incluida con el 

equipo (Anexo 1). 

7.4.2 Análisis por espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier 
(EITF) 

La espectroscopía de infrarrojo mide la absorción de la radiación infrarroja que 

generan los enlaces que forman los grupos funcionales presentes en las moléculas 

orgánicas. Las moléculas absorben la energía de luz infrarroja cuando dicha energía 

incidente es igual a la necesaria para que se dé una transición vibracional de la 

molécula (Hernández y Zacconi, 2009). 

El análisis de espectroscopía de infrarrojo se realizó en un espectrómetro (Perkin 

Elmer, sprectrum 100 EITF, EUA) con transformada de Fourier. El estudio se llevó a 

cabo con 25 μL de cada uno de los aceites y se comparó con un estándar con 37 

componentes (Food Industry FAMEs Mix, Restek). El análisis de infrarrojo fue en la 

región media (650-4000 cm-1) con una resolución de 4 cm-1.  

7.5 Análisis estadístico 

Los resultados del análisis químico proximal, índices químicos y para el índice de 

refracción se expresan como media más desviación estándar por medio de la 

aplicación de análisis de varianza (ANOVA) de un factor y de la prueba de 

comparación de medias de Duncan con un nivel de significancia p < 0.05, utilizando 

las pruebas post hoc para establecer las diferencias entre las especies de insectos y 

mediante la aplicación de una T de student para muestras independientes con un 

intervalo de confianza del 95% se compararon los insectos deshidratados y fritos, 

con el software estadístico IBM SPSS Statistics versión 22. Los resultados de 

infrarrojo fue hecho mediante estadística descriptiva (media más desviación 

estándar), usando el software SPECTRUM V5 3.0. 
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8. Resultados y Discusión 

8.1 Análisis químico proximal 

Los resultados del análisis químico proximal de las cuatro especies de insectos se 

muestran en la Tabla 11, la parte superior de la tabla hace referencia al análisis de 

los insectos frescos y la parte inferior presenta la comparación entre las muestras 

deshidratadas y fritas. 

Tabla 11. Análisis químico proximal de los insectos comestibles 

frescos (% base húmeda) 

Análisis Chapulines Escamoles Chinicuiles Gusano blanco 
de maguey 

Humedad 52.00 ± 0.00b 56.00 ± 0.00b 55.06 ± 2.59b 63.42 ± 7.50a 
Proteína 30.01 ± 0.08a 15.30 ± 0.50c 16.39 ± 0.77b 11.70 ± 0.40d 
Lípidos 12.93 ± 0.30d 20.05 ± 0.37a 18.03 ± 0.52b 16.34 ± 0.96c 
Ceniza 1.88 ± 0.00b 1.91 ± 0.12b 2.31 ± 0.00a 1.36 ± 0.05c 

Carbohidratos 3.17 ± 0.00d 6.73 ± 0.00c 8.21 ± 0.00a 7.16 ± 0.00b 
% base seca 

Análisis Chapulines Escamoles Chinicuiles Gusano blanco 
de maguey 

Humedad  D 1.96 ± 0.13bA 1.89 ± 0.38bB 1.31 ± 0.29cB 2.80 ± 0.20aB 

F 0.84 ± 0.00cB 2.84 ± 0.00aA 2.83 ± 0.00abA 2.82 ± 0.00bA 

Proteína D 62.52 ± 0.17aA 34.78 ± 1.15bA 36.47 ± 1.72bA 32.01 ± 1.10cB 
F 44.52 ± 0.42aB 32.86 ± 0.61dA 37.64 ± 1.02bA 34.71 ± 0.60cA 

Lípidos D 26.95 ± 0.63cB 45.57 ± 0.85aB 40.11 ± 1.19bB 44.67 ± 2.62aB 
F 45.15 ± 0.16cA 56.26 ± 1.79aA 47.67 ± 0.55bA 56.83 ± 1.46aA 

Ceniza D 3.92 ± 0.01cB 4.35 ± 0.28bA 5.15 ± 0.01aB 3.73 ± 0.13cB 
F 8.89 ± 0.01aA 4.38 ± 0.04dA 7.46 ± 0.05bA 4.69 ± 0.07cA 

Carbohidratos D 4.65 ± 0.00dA 13.41 ± 0.00cA 16.95 ± 0.00aA 16.79 ± 0.00bA 
F 0.60 ± 0.00dB 3.66± 0.00bB 4.40 ± 0.00aB 0.95 ± 0.00cB 

Promedio ± DE. Letras superíndice minúsculas diferentes en la misma fila indican 
diferencia significativa (p  < 0.05) entre especies. Letras superíndices mayúsculas 
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05) entre D: 
insectos deshidratados y F: insectos fritos. 

En los resultados obtenidos del análisis químico proximal en base húmeda, se 

observa que el gusano blanco de maguey, presentó un mayor porcentaje de 

humedad (p < 0.05) comparado con las otras especies de estudio. Sin embargo, 
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todos los insectos frescos analizados presentaron valores altos de humedad similar a 

lo obtenido por Finke (2008) para insectos enteros y frescos con un 55 – 85 %; que 

de acuerdo a Juárez et al. (2010) es influenciada por las condiciones climáticas y 

geográficas, así como también por Ramos et al. (2012) en muestras provenientes de 

San Juan Teotihuacán y Otumba para gusano blanco de maguey, chinicuiles y 

escamoles 73.24 - 77.15 %, 58.30 - 60.90 % y 60.57 - 71.90 % respectivamente. 

Mientras que Melo-Ruiz et al. (2015) indicó un valor de humedad para chapulín de 

35.29 % a 43.19 %. 

De acuerdo a Badui (2013), el alto contenido de humedad en alimentos presenta 

mayor susceptibilidad a microorganismos y reacciones biológicas propias de cada 

alimento, los insectos analizados por su contenido de humedad, pueden presentar 

actividad enzimática, reacciones hidrolíticas, oscurecimiento no enzimático y 

oxidación de lípidos por lo que es necesario implementar un método de 

conservación. 

Con respecto a la proteína, el chapulín fue el que presentó un mayor porcentaje (p < 

0.05), esto puede ser debido a que los insectos en etapa adulta presentan un mayor 

porcentaje de este maronutriente (Ramos et al., 2012). Por otro lado, los lípidos su 

porcentaje fue mayor en el escamol (p < 0.05) que en los otros insectos 

seleccionados, el contenido de lípidos en este insecto es por su estadio de desarrollo 

(pupa) a diferencia del chapulín que es adulto y los gusano que son larvas (Rumpold 

y Schlüter, 2013). Finalmente, el chinicuil obtuvo un porcentaje de ceniza y 

carbohidratos (p < 0.05) mayor al cuantificado a los otros insectos comestibles, que 

es influenciado directamente por la dieta del insecto (Ramos et al., 2012). 

A continuación se analizan los resultados en base seca deshidratados y fritos. Se 

observa en la Tabla 11 que de los insectos deshidratados el gusano blanco de 

maguey, presentó un mayor porcentaje de humedad (p < 0.05) que fue diferente a los 

resultados obtenidos de las otras especies propuestas para este trabajo, esto se 

debe a la fisiología del gusano blanco de maguey como lo indicaron los resultados 

obtenidos para la larva de Bombyx mori L. con 79.20% (Rodríguez-Ortega et al., 

2016) y para el gusano Cuetlas (Arsenura armida C.) 90 % (Melo-Ruíz et al., 2016). 
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En cuanto a los insectos fritos, el chapulín presentó un porcentaje de humedad bajo 

(p< 0.05) en comparación con el deshidratado, debido a que absorbió una mayor 

cantidad de mantequilla lo cual influyó en su freído haciéndolo más crujiente 

comparado con las otras muestras como lo indicaron Alvis-Bermúdez, Romero-

Barragan, y Arrazola-Paternina (2016) quienes reportaron que durante el incremento 

de temperatura llevado a cabo por el proceso térmico, el agua en el interior del 

alimento se evapora debido a que alcanza su punto de ebullición. 

En la Tabla 11 se observa que el porcentaje de proteína en el chapulín deshidratado 

fue mayor (p < 0.05) a los resultados cuantificados en escamol, chinicuil y gusano 

blanco de maguey.  Este porcentaje se encuentra dentro de parámetro indicado por 

Ramos-Elorduy et al. (2002) y Ramos-Elorduy, Pino y Martínez (2012) con 6 

especies de chapulines frescos y recolectados en 9 Estados de México 

respectivamente, con un contenido de proteínas de 57 a 71.3 %, presentando un 

contenido comparable al huevo (46 %) y carne de res (54 %) (Conconi, 1993). 

Mientras que en la muestra frita del mismo insecto también fue mayor (p < 0.05) 

comparado con los insectos antes mencionados, presentando un resultado superior 

al cuantificado para frijol (23 %) y lenteja (27 %) y similar a la soya y pollo de 43 a 44 

% (Conconi, 1993). Sin embargo, al comparar la muestra de chapulín deshidratado y 

frito también mostraron diferencia (p < 0.05) probablemente causado por la 

generación de una interacción molecular proteína-lípido que se intensificó por la 

adición de sal y la desnaturalización térmica de la proteína, que en presencia de 

hidroperóxidos y adición nucleofílica en presencia de compuestos carbonílicos, 

incrementó la oxidación de grupos de aminoácidos libres (Davídek et al., 1983; 

Saeed et al., 1999; Aalhus y Dugan, 2014), produciéndose una reducción de la 

digestibilidad de la proteína (Morzel et al., 2006; Santé-Lhoutellier et al., 2008).  

Se atribuyen contenidos diferentes de acuerdo a las etapas de crecimiento y órdenes 

de insectos, por ejemplo; en avispas, el adulto tiene un 71.07 %, la pupa presenta un 

58.59 %, mientras que una larva contiene 50.83 % de proteína, con respecto a las 

órdenes de insectos el orden de Orthoptera>Homoptera>Odonata, Diptera, 

Hymenoptera, Hemiptera, Lepidoptera y Coleoptera (Wen, 1998a). Los resultados de 
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proteína obtenidos en este trabajo concuerdan con los valores para insectos 

comestibles (sin tratamiento térmico) de diferentes órdenes como saltamontes, 

langostas y grillos (Orthoptera), orugas y chinicuiles (Lepidoptera), chinches 

(Hemiptera), escarabajos (Coleoptera), abejas, avispas y hormigas (Hymenoptera), 

termitas (Isoptera), moscas (Diptera) y libélulas (Odonata) con 6.25 - 77.13 %, 13.17 

- 74.35 %, 27.00 - 72.00 %, 8.85 – 71.10 %, 4.90 - 66.00 %, 20.40 - 65.62 %, 35.87 - 

63.99 % y 54.24 - 56.22 % respectivamente (Rumpold and Schlüter, 2015; Payne, 

Scarborough, Rayner y Nonaka, 2016; Williams, Williams, Kirabo, Chester, Peterson, 

2016; Ghosh et al., 2017; Melo-Ruíz, Quirino – Barreda, Díaz – García, Falcón – 

Gerónimo  y Gazga - Urioste, 2017; Kuntadi y Kun, 2018). Además de ser superiores 

a alimentos como frijol (23 %) y lenteja (27 %) y similares a la proteína de soya 

deshidratada (35.8 %) (Danish Food Composition Databank, 2012). En una 

investigación Finke, Defoliart, Benevenga, (1989) concluyen que la ingesta de 

proteínas provenientes de soya y grillo (Acheta domesticus y Anabrus simplex) 

ejercen un efecto positivo en el desarrollo de ratas destetadas. 

La calidad de las proteínas presentes en los insectos es buena al presentar un 

contenido de aminoácidos esenciales de acuerdo a la clasificación de Murray et al. 

(2013) son: triptófano (8.1 mg g-1 proteína), metionina (19.3 mg g-1 proteína), histidina 

(21.2 mg g-1 proteína), treonina (35.8 mg g-1 proteína), isoleucina (39.6 mg g-1 

proteína), fenilalanina (46.6mg g-1 proteína), valina (50.3 mg g-1 proteína), arginina 

(53.6 mg g-1 proteína), lisina (53.9 mg g-1 proteína) y leucina (74.8 mg g-1 proteína) 

(Finke et al., 1989; Deguevara et al., 1995; Finke, 2002; Finke, 2007); dicho 

contenido cubre los requerimientos para adultos de acuerdo a OMS [triptófano (6.0 

mg g-1 proteína), metionina (16.0 mg g-1 proteína), histidina (15.0 mg g-1 proteína), 

treonina (23.0 mg g-1 proteína), isoleucina (30.0 mg g-1 proteína), fenilalanina (46.6 

mg g-1 proteína), valina (39.0 mg g-1 proteína), lisina (45.0 mg g-1 proteína) y leucina 

(59.0 mg g-1 proteína)] (OMS, 2007). De acuerdo a sus contenido de aminoácidos 

esenciales los insectos comestibles presentan una digestibilidad entre 77 % y 98 % 

(Ramos-Elorduy et al., 1997), sin embargo, los chapulines a pesar de su alto 

contenido de aminoácidos presentan valores de digestibilidad bajos (54 %) por la 

presencia de quitina en su exoesqueleto, pero cuando se elimina este compuesto 
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químico; incrementa su calidad (Chakravorty, Ghosh, Jung y Meyer-Rochow, 2014; 

Das y Mandal, 2013; Ramos-Elorduy et al., 2012).Los beneficios del consumo de 

aminoácidos esenciales son diversos ya que participan en funciones metabólicas y 

bioquímicas; el triptófano, modula el apetito, la saciedad y es precursor de la 

serotonina (Lakhan y Vieira, 2008; Ringdahl, Pereira, Delzell, 2004). La lisina, regula 

la absorción del calcio, ayuda a la formación de colágeno, anticuerpos, hormonas y 

enzimas (Poneros-Schneier y Erdman, 1989). La metionina facilita la producción de 

neurotransmisores en el cerebro y reduce los niveles de colesterol al aumentar la 

producción de lecitina en el hígado, protege los riñones y actúa como un agente 

quelante natural para metales pesados (Lakhan y Vieira, 2008; Watanabe et al., 

1983). La fenilalanina es un antidepresivo y ayuda a mejorar la memoria (Ibáñez, 

2009; Lakhan y Vieira, 2008; Watanabe et al., 1983). La treonina previene la 

acumulación de grasa en el hígado y regula la función de las vías digestivas e 

intestinales, al metabolismo y la asimilación de nutrientes (Watanabe et al., 1983). La 

valina promueve el vigor mental, la coordinación muscular y calma las emociones. La 

leucina y la isoleucina son precursores de energía, estimulan el cerebro y promueven 

el estado de alerta. La arginina puede mejorar las respuestas inmunes a bacterias, 

virus y células tumorales, participa en la liberación de hormonas de crecimiento y se 

considera crucial para el crecimiento muscular óptimo y la reparación de tejidos 

(Watanabe et al., 1983). La deficiencia de aminoácidos esenciales ocasiona 

desnutrición energética proteica con efectos severos en funciones cerebrales y 

sistema inmune (Pencharz, 2012). Razón por la cual la inclusión de los insectos a la 

dieta representa una alternativa a las proteínas que se consumen de fuentes 

tradicionales (Banjo, Lawal y Songonuga, 2006). Sin embargo, es necesario 

profundizar en su análisis de calidad proteica y su digestibilidad en humanos (Lee et 

al., 2016). 

El porcentaje de lípidos en el chapulín deshidratado y frito su concentración fue 

menor (p <0.05) al compararlo con las otras muestras de insectos comestibles 

propuestos para este estudio, la variación en el porcentaje en el contenido de lípidos 

se relaciona con las etapas de desarrollo del insecto como lo indicó Deng, Yang y 

Yang (2013), quienes observan que en diferentes ciclos de vida de las avispas, estas 
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tienen diferentes concentraciones de lípidos, en larvas es de 29.01 %, en pupas 

27.25 % y en adultos 17.22 %. Es por lo anterior, que los escamoles que se 

consumen en estado de pupa y los chinicuiles y gusano blanco de maguey en estado 

de larva presentan mayor concentración de lípidos que los chapulines que se 

consumen en estado adulto.  

Por otro lado, al comparar los porcentajes de lípidos entre las dos muestras de 

chapulín, se observa que el chapulín frito incrementó este porcentaje (p < 0.05) al 

igual que las demás especies, debido al proceso térmico de freído, que durante este 

tratamiento produce una transferencia de calor (Dana y Saguy, 2006), que origina un 

deshidratado (corteza) y un centro húmedo; que al enfriarse, se condensa el vapor 

de agua en el interior del alimento afectando la disminución de la presión interna, lo 

que ejerce un efecto de vacío, por lo cual se absorbe el aceite (Brannan et al., 2014; 

Cortés, Badillo, Segura y Bouchon, 2014), en este caso la mantequilla que se utilizó 

en el freído de los insectos y que aporta 81.11 g de lípidos por 100 g (anexo 1), el 

consumo frecuente de esta forma de preparación de los insectos y el estilo de vida 

sedentario de la población hidalguense (14.4 % en adultos) podrían favorecer el 

almacenamiento excesivo de grasa, aumento del IMC y del perfil lipídico, factores 

que impactan en el peso corporal y la salud general (Cabezas-Zábala et al., 2016). 

En las muestras estudiadas (deshidratados y fritos) los resultados obtenidos son 

comparables a los parámetros presentados por Ghosh et al. (2017) y Kuntadi y Kun 

(2018) [5.25 – 77.17 % para orugas y chinicuiles (Lepidoptera), 0.66 – 69.78 % para 

escarabajos (Coleoptera), 5.80 – 62.00 % para abejas, avispas y hormigas 

(Hymenoptera), 4.00 – 57.30 % para chinches (Hemiptera) y 2.49 – 53.05 % para 

saltamontes, langostas y grillos (Orthoptera)]. Los escamoles y gusano blanco de 

maguey y chinicuiles deshidratados y los chapulines y  chinicuiles fritos presentaron 

contenidos mayores que los obtenidos en otros tipos de insectos [moscas (Diptera) 

con 11.89 – 35.87 %, cucarachas (Blattodea) con 27.30 – 34.20 % y libélulas 

(Odonata) con 16.72 – 22.93 %] (Tabla 11). El aporte de ácidos grasos insaturados 

de los insectos también resulta similar a las carnes de res y cordero 

(monoinsaturados 35 – 66 % y poliinsaturados 1.5 – 7 %) presentando un porcentaje 
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de ácido oleico 6.2 – 66.6 % y 0.4 - 49.5 % de poli-insaturados como el linolénico 

(C18:3 ∆9, 12, 15) (Ramos-Elorduy y Viejo, 2007). 

En los resultados de cenizas (minerales) cuantificados en las muestras de insectos 

comestibles, se observa que en la muestra de chinicuil deshidratado el porcentaje fue 

superior (p < 0.005) comparado con las otras tres muestras (Tabla 11), debido a la  

dieta del insecto, que está constituida de hojas, flores, semillas y tallos entre otros 

(Wen, 1998; Xiaoming et al., 2010). Comparado con las muestras fritas se encontró 

que el chapulín incrementó este porcentaje (p < 0.05), debido en parte por la sal y los 

minerales aportados por la mantequilla [85.11 mg/100 g (anexo 1)], que se 

concentran en el alimento (Finglas y Faulks, 1984), como en una investigación de 

Chiou y Kalogeropoulos (2017) en pescado frito con aceite de oliva extra virgen. Sin 

embargo, el contenido de los insectos analizados se encuentra dentro de los 

parámetros indicados para otros insectos como escarabajos (Coleoptera) con 0.62 – 

24.10 %, chinches (Hemiptera) con 1.00 – 21.00 %, termitas (Isoptera) con 1.90 – 

11.26 %, orugas y chinicuiles (Lepidoptera) con 0.63 – 11.51 %, saltamontes, 

langostas y grillos (Orthoptera) con 0.34 – 9.36 % y abejas, avispas y hormigas 

(Hymenoptera) con 0.71 – 9.31 %. Pero un porcentaje menor a la encontrada para 

moscas (Diptera) con 5.16 – 25.95 % y libélulas (Odonata) con 4.21 – 12.85 % 

(Rumpold and Schlüter, 2015; Payne et al., 2016; Williams et al., 2016; Ghosh et al., 

2017; Kuntadi y Kun, 2018).  

En la Tabla 11 se muestra que el chapulín deshidratado presentó un porcentaje bajo 

de carbohidratos comparado con los otros insectos y también este mismo insecto 

frito, este parámetro fue menor a los resultados de los porcentajes de carbohidratos 

cuantificados para los otros insectos. Esto es debido a la reacción Maillard durante el 

tratamiento de freído en los insectos (Sadava, 2009; Goés-Neto et al., 2010; Badui, 

2013; Torres-Cifuenetes, Cortés – Torres y Ayala, 2015), se cuantificó un menor 

porcentaje de carbohidratos (Tabla 11) como lo indicaron Moncada y Gualdrón 

(2006) en estudios con papa, plátano maduro y plátano verde. Sin embargo, las 

muestras se encuentran dentro del valor para saltamontes, langostas y grillos 

(Orthoptera) con 0.00 – 85.30 %, para abejas, avispas, hormigas (Hymenoptera) 0.00 
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– 77.73 %,  para orugas y chinicuiles (Lepidoptera) 1.00 – 66.60 %, para escarabajos 

(Coleoptera) 0.01 – 48.60 %, para termitas (Isoptera) 1.13 – 43.30 %, para chinches 

(Hemiptera) 0.01 – 18.07 % y para cucarachas (Blattodea) 0.78 – 10.09 % 

(Sirimungkararat, Saksirirat, Nopparat y Natongkham, 2010; Rumpold and Schlüter, 

2015; Melo-Ruíz et al., 2015; Amadi, 2017; Kim, Weaver y Choi, 2017; Kuntadi y Kun, 

2018). 

Los carbohidratos presentes en los insectos son threalosa, fructosa, glucosa y 

oligosacáridos, que los adquiere a partir de su dieta, además la fructosa y glucosa 

intervienen en la formación y composición de la quitina la cual no es digerible para 

los humanos (Torres-Cifuentes et al., 2015), por tal motivo los insectos pueden 

ejercer un efecto benéfico para prevenir y reducir enfermedades del síndrome 

metabólico, padecimientos que de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, 

ha señalado que para el 2020 habrá 44 millones de muertes (Rivera et al., 2014; 

García-Hermoso y Ramírez-Vélez, 2017).  

8.2 Determinación de la degradación del aceite extraído 

La caracterización química de los aceites comprende el análisis de los resultados de 

índices de acidez, yodo y peróxido dichos análisis permiten determinar la 

degradación en los aceites (Tabla 12). 

Tabla 12. Caracterización química de los aceites de insectos deshidratados y fritos. 

Índices Chapulines Escamoles Chinicuiles Gusano blanco de 
maguey 

HA D 1.10 ± 0.01aA 1.53 ± 0.25aA 1.71 ± 0.08aA 1.39 ± 0.13aA 

F 0.01 ± 0.30cB 0.04 ± 0.05bB 0.02 ± 0.27cB 0.89 ± 0.14aB 

IA D 11.28 ± 0.00cA 17.48 ± 0.00bA 29.04 ± 0.39aA 8.36 ± 0.98dB 
F 1.78± 0.42cB 3.38 ± 0.00bB 1.69 ± 0.00cB 36.94 ± 0.39aA 

IY D 111.99 ± 5.73aA 112.00 ± 8.59aB 123.14 ± 1.43aA 124.16 ± 5.73aB 
F 104.44 ± 4.94bB 133.79 ± 0.72aA 64.10 ± 6.8cB 127.71 ± 0.72aA 

IP D 35.20 ± 1.13aA 0.80 ± 0.00dB 9.20 ± 0.56cA 13.60 ± 0.00bA 
F 10.40 ± 1.13aB 3.60 ± 1.69bA 4.00 ± 0.00bB 6.40 ± 0.00bB 

Promedio ± DE. Letras superíndice minúsculas diferentes en la misma fila indican 
diferencia significativa (p < 0.05) entre especies, letras superíndices mayúsculas 
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05) entre D: 
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Aceite de Insecto deshidratado y F: insecto frito. HA: humedad del aceite expresado 
como %. IA: Índice de acidez expresado como % de ácido oleico. IY: Índice de yodo 
expresado como cg I2/g. IP: Índice de peróxido expresado como meq O2/kg de aceite.  

En la Tabla 12 se observan los resultados de la humedad en el aceite, siendo en la 

muestra frita de gusano blanco de maguey la que presentó un mayor porcentaje (p < 

0.05) comparado con las otras muestras fritas de insecto, debido a la anatomía del 

gusano que presentó una humedad de 63.42 %. 

El porcentaje de índice de acidez fue mayor en la muestra de chinicuil deshidratado 

así como en la muestra frita de gusano blanco de maguey (p < 0.05) debido al  

porcentaje de humedad que contenía antes del deshidratado y que influyó en la 

degradación del triacilglicérido originando ácidos grasos libres que fueron 

cuantificados por este método, como lo reportaron Lafont, Páez y Portancio (2011) y 

Rivera, Gutiérrez, Gómez, Matute e Izaguirre (2014) establecen una relación entre un 

índice de acidez elevado y la humedad presente en el aceite, debido a que la 

presencia de humedad favorece las reacciones de hidrólisis en los triacilglicéridos 

originando  ácidos grasos libres, así como sabores y olores indeseables. Por otra 

parte, aceites como el de chapulín y chinicuil fritos tienen resultados similares al valor 

de índice de acidez de larvas Tenebrio molitor con un 1.64 % de ácido oleico 

(Pantoja y Untiveros, 2010). Mientras que el aceite de escamol presentó un índice de 

acidez similar al indicado por Ekpo y Onigbinde (2009) con parámetros de 3.12 - 3.60 

% para aceites de O. rhinoceros, Belina, M. belicosus y R. phoenicis. Este parámetro 

evalúa la calidad del aceite, de acuerdo a la norma mexicana para aceite vegetal 

(NMX-F-223-1985) que permite un valor máximo de 0.06 % de ácido oleico, que en 

los aceites extraídos de los insectos no cumplen con este valor y para alcanzarlo se 

sugiere refinar el aceite mediante el método de neutralización. El índice de acidez en 

los insectos fritos fue menor (p < 0.05) en comparación con los aceites de insectos 

deshidratados esto se debe a la inactivación de la enzima por el proceso de freído 

como lo mencionó Ying-Qiu, Qun, Xiu-He y Zheng-Xing (2008), estos investigadores 

indicaron que cuando se aplica un tratamiento térmico en leche de soya se reduce la 

actividad de la enzima lipoxigenasa y no hay un aumento en la degradación de los 

ácidos grasos insaturados. Por lo que en los aceites de los insectos deshidratados 
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hay un mayor incremento en el índice de acidez por la actividad enzimática. El aceite 

de insectos de esta investigación no es apto para consumo humano al presentar 

mayor concentración de ácidos grasos libres lo que provoca una disminución de la 

digestibilidad de las grasas, además de asociarse con la resistencia a la insulina, la 

enfermedad del hígado graso, la ateroesclerosis y la disfunción miocárdica (Vilarrasa, 

2014). 

Con respecto a los resultados del índice de yodo, se muestra que el valor 

cuantificado en la muestra de chinicuil frito fue menor al compararlo con las otras 

muestras fritas de insectos (p < 0.05), por lo que en este aceite presentó una 

degradación de los dobles enlaces por oxidación y polimerización (Sánchez-Gimeno, 

Benito, Vercet y Oria, 2008). 

Los aceites deshidratados de chinicuil, escamol y gusano blanco de maguey y fritos 

(escamol y gusano blanco de maguey), se encontraron dentro al valor reportado por 

Ekpo y Onigbinde (2009) y Paiko, Dauda, Suleiman, Akanya y Jacob,  (2013) con 

112 - 159 cg I2/g para el orden Lepidóptera, Rhynchophorus phoenicis, Crisófidos y 

Brachytrupes membranaceus respectivamente. En los aceites fritos de escamol y 

gusano blanco de maguey se incrementó este valor, debido probablemente a la 

presencia de otros compuestos vitamina A que para el orden Lepidoptera (73.56 a 

79.81 UI) e Hymenoptera (2.93 a 5.07 UI) presentan un contenido similar al de las 

espinacas (87.50 UI), huevo (9.7 UI) y leche (14.0 UI) (Ramos-Elorduy, 2003) y a la 

posible formación de acrilamida, que es un compuesto insaturado y se forma durante 

el freído por la degradación del almidón, que los insectos obtienen de su 

alimentación (Sadava, 2009; Goés-Neto et al., 2010; Torres-Cifuentes et al., 2015). 

Por otro lado, al comparar los resultados de índice de yodo con aceites vegetales 

comerciales se determinó que todos los aceites de insectos presentan similitud a los 

parámetros indicados de110-143 cg I2 g para aceite de girasol (NMX-F-265-1985), 

120-143 cg I2/g para aceite de soya (NMX-F-252-1985), 105-130 cg I2/g para aceite 

de canola (NMX-F-475-1985) y 103-128 cg I2/g para aceite de maíz (NMX-F-030-

1985). 
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La determinación del índice de yodo en los aceites, proporciona en forma cuantitativa 

la presencia de los ácidos grasos insaturados, debido al contenido de estos 

compuestos, los aceites se clasifican con base en la secantabilidad o su efecto 

secante; como son secantes (140 y 210 cg I2/g), semi-secantes (100 y 140 cg I2/g) y 

no secantes (100 cg I2/g), que al ser inducidos para su oxidación aumentan su 

viscosidad y endurecimiento y pueden ser empleados para elaboración de diversos 

productos(Valenzuela y Morgado, 2005). De acuerdo a lo anterior, la mayoría de los 

aceites de insectos son semi-secantes, en esta clasificación se encuentran los 

aceites comestibles como soya, canola, algodón, maíz, girasol, entre otros; 

comparado con el aceite de chinicuil que es no secante por lo que se pueden 

emplear para la elaboración de cremas y jabones líquidos (Lafont et al., 2011). 

En cuanto a los resultados del índice de peróxido, los aceites extraídos de chapulín 

deshidratado y frito, fueron los que presentaron un mayor incremento (p < 0.05) en 

este valor, comparado con las otras muestras de insectos deshidratadas y fritas. Un 

mayor índice de peróxidos en los insectos deshidratados se pudo ocasionar por la 

presencia de humedad en el aceite que provocó una degradación de sus ácidos 

grasos (Badui, 2013), mientras que en los aceites de insectos fritos la presencia de 

vitamina E (2.32 mg de α-tocoferol) aportada por la mantequilla (anexo 1) actúa como 

antioxidante y acelera el proceso de terminación atrapando radicales libres, por lo 

que inhibe la oxidación de los ácidos grasos insaturados (Badui, 2013). 

Los valores de índice de peróxido obtenidos fueron similares a los indicados por 

Pantoja y Untiveros (2010), Paiko et al. (2013) y Zheng et al. (2013) para aceites 

obtenido de larvas (Tenebrio molitor), grillo (Brachytrupes membranaceus) y gusano 

amarillo de la harina (Tenebrio molitor) respectivamente con un valor de 0.27 a 11.60 

meq O2 /kg, estos valores también se encuentran dentro de lo indicado por el 

CODEX STAN 19-1981 para los aceites vírgenes de 15 meq O2/Kg, excepto para el 

aceite de chapulín deshidratado. Solo el resultado del índice de peróxido del aceite 

de escamol deshidratado cumple con el valor máximo permitido para aceites 

vegetales indicado por la Norma Mexicana NMX-F-223-1985 con 2.0 meq O2/kg de 

aceite, por lo que este aceite presenta un mínimo de oxidación de sus compuestos 
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insaturados. La formación de peróxidos en el aceite provoca la presencia de rancidez 

y radicales libres que pueden aumentar el riesgo de desarrollar enfermedades como 

el cáncer o enfermedades del corazón, además los productos químicos como los 

peróxidos y los aldehídos pueden dañar las células y contribuir a la aterosclerosis; en 

animales de experimentación se asocia con retraso en el crecimiento, hipertrofia o 

hiperplasia hepática, hígado graso, úlceras gástricas y lesiones titulares en corazón y 

riñón (Okparanta, Daminabo y Solomon, 2018). 

8.3 Análisis instrumental de los aceites 

8.3.1 Índice de refracción 

La interpretación del índice de refracción de las muestras de aceites provenientes de 

4 especies de insectos se observan en la Tabla 13. 

Tabla 13. Índice de refracción (IR) de aceite de insectos. 

Análisis Chapulines Escamoles Chinicuiles Gusano blanco 
de maguey 

IR D 1.467 ± 0.00aA 1.442 ± 0.00dB 1.462± 0.00bA 1.455 ± 0.00cB 
F 1.450 ± 0.00bB 1.447 ± 0.00bcA 1.443 ± 0.00cB 1.461 ± 0.00aA 

Promedio ± DE. Letras superíndice minúsculas diferentes en la misma fila 
indican diferencia significativa (p < 0.05) entre especies, letras superíndices 
mayúsculas diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p < 
0.05) entre D: Aceite de Insecto deshidratado y F: insecto frito. 

La expresión de los resultados se realizó usando el manual de usuario del 

refractómetro de Abbe, el cual presenta una tabla con el índice de diversos aceites 

vegetales y animales (anexo 2), de acuerdo a los índices obtenidos se observa que 

los insectos pueden contener ácidos grasos saturados como: butírico (C4:0), 

capróico (C6:0), caprílico (C8:0), cáprico (C10:0), ácido láurico (C12:0), mirístico 

(C14:0), palmítico (C16:0), heptadecanoico (C17:0), esteárico (C18:0), araquídico 

(C20:0), behénico (C22:0) y lignocérico (C24:0), ácidos grasos monoinsaturados 

como el ácido palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1), gadoleico (C20:1) y 

poliinsaturados como el linoléico (C18:2), linolénico (C18:3) y araquidónico (C20:4). 
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El resultado de aceite de chapulín deshidratado fue mayor su índice de refracción 

comparado con los otros resultados obtenidos de las muestras de aceites (p < 0.05), 

de acuerdo a tabla incluida en el equipo de los valores de índice  de refracción, este 

aceite es similar a su índice de refracción con el aceite de cacahuate y de oliva, por 

lo que posiblemente contenga ácidos grasos saturados como C14:0 (0.1-0.5 %), 

C16:0 (6.0-15.5 %), C18:0 (1.3-6.5 %), C20:0 (1.0-2.5 %), C22:0 (1.4-4.8 %) y C24:0 

(1.0-2.5 %), ácidos grasos monoinsaturados como el C18:1 (36 a 72 %), C20:1 (0.5 a 

2.1%) y C16:1 (0 a 1 %) y poliinsaturados como el C18:2 (13 a 45 %), por parte del 

aceite de oliva se encuentran los ácidos grasos saturados: C14:0 (< 0.1 %), C16:0 

(7.5–20.0 %), C17:0 (< 0.5 %), C18:0 (0.5-5.0 %), C20:0 (< 0.8 %), C22:0 (< 0.3 %) y 

C24:0 (< 1.0 %), de mono y poli insaturados el C18:1 (72.45 %), C16:1 (0.97 %) y 

C18:2 (8.90 %) y C18:3 (0.78 %) (NMX-F-027-1985; Sánchez et al., 2006). Mientras 

que el aceite de chapulín frito disminuyó significativamente y presentó un índice de 

refracción correspondiente para el aceite comestible puro de coco que de acuerdo a  

la norma mexicana NMX-F-014-1985 puede contener C12:0 (41 – 56 %), C14:0 (13 – 

19 %), C8:0 (5.5 – 9.8 %), C10:0 (4.5 – 9.5 %) y C6:0 (< 1.2 %), C18:1 (3.5 - 11 %) y 

C18:2 (1-2.5 %). Por lo que las condiciones del tratamiento térmico que generan 

oxidación y radicales libres que a su vez modifican o rompen la estructura molecular 

de los lípidos (Little, Armstrong y Bergan, 2000). El aceite del insecto deshidratado 

puede presentar un contenido de ácido oleico y linoléico en mayor proporción que la 

carne de borrego, cerdo y podría presentar un contenido de ácido oleico similar a 

peces como la mojarra o tilapia (Castro, Maafs y Galindo, 2013; Cruz‐González et al., 

2014; Pérez-Palacios, Ruiz y Antequera, 2008), lo que representa una alternativa 

para la obtención de estos nutrientes en lugares donde el acceso a carne de pescado 

sea limitada. 

Por otra parte, el aceite de escamol deshidratado presentó un índice de refracción 

similar al de la cera de abeja [ácidos grasos saturados (85%) y mono insaturados 

C16:1 (12 %) y C18:1 (5 %)] (Jackson y Eller, 2006; Trillo, 2017) y el aceite de 

escamol frito a los ácidos grasos insaturados que se encuentran en el aceite 

comestible puro de coco NMX-F-014-1985. A pesar de ser los escamoles los 

insectos que mayor porcentaje de lípidos presentó junto con el gusano blanco de 
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maguey, de acuerdo a su índice de refracción se atribuye un contenido predominante 

de ácidos grasos saturados y su contenido de insaturados es bajo comparado con 

carnes como borrego, cerdo y pescado (Castro et al., 2013; Cruz‐González et al., 

2014; Pérez-Palacios et al., 2008). 

La muestra de aceite de chinicuil deshidratado, se determinó que su índice de 

refracción se encuentra dentro de estos tipos de aceites: cacahuate (NMX-F-027-

1985), sebo de caballo [saturados como C14:0 (3.26 %), C16:0 (24.46 %), 

monoinsaturados como C16:1 (7.85 %), C18:1 (35.19 %) y poliinsaturados como 

C18:2 (21.08 %), C18:3 (2.52 %), C20:4 (0.16 %)] (He, Ishikawa y Hidari, 2005) y 

mantequilla, que presente probablemente C4:0 (4 %), C6:0 (2 %), C10:0 (3 %), C14:0 

(14 %), C16:0 (37 %), C18:0 (12 %) y C18:1 (13 %), C18:2  (2 %) (Badui, 2013). El 

aceite de chinicuil frito indicó un tipo de ácidos grasos para cera de abeja (Jackson y 

Eller, 2006; Trillo, 2017). Por lo anterior se puede decir que el aceite de chinicuil 

deshidratado probablemente presente mayor proporción de ácido oleico y linoléico 

que la carne de borrego, cerdo y peces como la mojarra o tilapia (Castro et al., 2013; 

Cruz‐González et al., 2014; Pérez-Palacios et al., 2008). 

En el aceite de gusano blanco de maguey deshidratado, su resultado de índice de 

refracción fue similar con el aceite de palma que presenta un contenido de saturados 

como C16:0 (39,3-47,5%) y C18:0 (3,5-6%) y  monoinsaturados y poliinsaturados 

como C18:1 (36-44 %) y el C18:2 (9-12 %) (Rincón y Martínez, 2009), sebo de res 

[52% de AGS, 1.5 % AGPI y 41.2 % AGMI] y sebo de cordero [saturados (49,8 %), 

ácido oleico (20-30 %)] (Salas-Olivet, et al., 2013) y mantequilla (Badui, 2013). 

Mientras que el aceite del mismo insecto frito presentó una lectura mayor (p < 0.05) 

comparado con los índices de refracción analizados para las otras muestras de 

aceite fritas. Su índice de refracción del aceite de gusano blanco de maguey frito 

presenta similitud con el aceite de cacahuate (NMX-F-027-1985) y con la mantequilla 

(Badui, 2013). En el particular caso del aceite de gusano blanco de maguey tanto la 

muestra deshidratada como la frita puede compararse en contenido de ácido oleico y 

linoléico a las fuentes proteicas convencionales como borrego y pescado (Castro et 

al., 2013; Cruz‐González et al., 2014). 



Resultados y Discusión 
 

María Fernanda Escamilla Rosales 
55 

Con las comparaciones anteriores se puede decir que los chapulines y chinicuiles  

después del proceso de freído incrementaron su concentración de ácidos grasos 

saturados, que puede deberse a la adición de mantequilla, similar a lo que indicaron 

Sioen et al. (2006) en un estudio de fritura de bacalao y salmón con margarina y 

aceite de oliva, donde al usar margarina para su freído aumentó el porcentaje de 

ácidos grasos saturados en ambos alimentos, por el contrario cuando emplearon 

aceite de oliva aumentó el porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados y 

concluyeron que se puede  controlar la composición de ácidos grasos en el alimento, 

hasta cierto punto mediante la selección de los lípidos que se utilizan en la cocina. 

Razón por la cual se sugiere la preparación de los insectos utilizando aceites que 

aporten ácidos grasos mono y poli insaturados.  

Sin embargo, los aceites de insectos analizados en este trabajo podrían tener una 

concentración importante de ácidos grasos mono y poli insaturados que como se 

mencionó representan una alternativa de consumo a fuentes proteicas 

convencionales y que pueden aportar beneficios para la salud como lo menciona 

Granados, Quiles, Gil y Ramírez-Tortosa (2006) quienes atribuyen el consumo de 

ácidos grasos monoinsaturados principalmente el ácido oleico a un efecto protector y 

una progresión más lenta para cáncer de mama y colon, sin embargo este efecto lo 

relacionan más con la frecuencia de consumo que con la cantidad. En otro estudio 

Djoussé et al. (2001) recomiendan aumentar la ingesta de ácido α-linolénico para 

prevenir enfermedad coronaria debido a sus efectos cardioprotectores, debido a que 

en ratas alimentadas con una dieta enriquecida con ácido α-linolénico se mostró una 

reducción de mortalidad cardíaca. También se asoció el consumo de 5% grasas 

poliinsaturadas en la dieta con una disminución del 35% en el riesgo de desarrollar 

diabetes tipo 2 (Salmerón et al., 2001). 

8.3.2 Análisis por espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier 

Los espectrogramas obtenidos de los aceites de las 4 especies de insectos 

comestibles analizados se presentan en la Figura 10, por cada especie se muestran 

los espectrogramas correspondientes al aceite de insecto deshidratado, frito y el 

estándar. Los números de onda cm-1 y grupos funcionales obtenidos se compararon 
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con los reportados en la Tabla 14 por Guillén y Cabo (1998) para aceites vegetales al 

ser similares debido a que estos autores identificaron las bandas que resultan 

importantes para caracterizar aceites y grasas comestibles. 

En todos los aceites estudiados se observó un cambio espectral en la huella digital, 

identificados con el número 1 al 11 (900 y 1465 cm-1) (Tabla 14), en los aceites de 

insectos deshidratados este cambio es más evidente en las muestras de chapulín y 

chinicuil y de los aceites de insectos fritos, solo en el gusano blanco de maguey se 

observan intensidades bajas en su huella digital. Por lo que las muestras antes 

mencionadas, presentaron una degradación de los ácidos grasos insaturados 

(Contreras, Garcia, Porras y Hernandez, 2017, Manat, Soottawat, Wonnop y 

Cameron, 2006; Tenyanga, Womenib, Tiencheu, Villeneuve y Linder, 2017). De 

acuerdo a este análisis el insecto que presentó menos cambios espectrales fue el 

aceite de escamol obtenido de las muestras deshidratadas y fritas. 

En el número de onda a 723, 914 y 3006 cm-1 que corresponde a los dobles enlaces 

cis, se observa una disminución de la intensidad de la absorbancia en las muestras B 

del chapulín y escamol, provocado por el tratamiento térmico que incrementó la 

oxidación de estos ácidos grasos. Estos resultados son similares a los de Liang et al. 

(2013) y  Kumar, Kumar y Mandal (2017) en aceite de nuez virgen y aceite de 

Jatropha, respectivamente, excepto para el gusano blanco de maguey al número de 

onda 3006 cm-1en donde el cambio fue menor. 

Referente a los ácidos grasos trans Sabolová, Anna, Lenka, Diana y Jan,  (2016) 

reportó que en los seres vivos hay una concentración mínima de estos compuestos, 

razón por la que pueden estar presentes en las muestras de aceite de insectos 

deshidratados. Muik et al. (2005) indicó que durante una oxidación térmica, hay 

modificaciones en las intensidades que corresponden a los dobles enlaces con 

configuración cis (722 cm−1) y trans (967 cm-1). En las muestras de aceite de 

chapulín y escamol frito analizados en este estudio se identificó una mínima 

intensidad el número de onda 968 cm-1 que corresponde a los dobles enlaces trans 

(Guillén y Cabo, 1998), mientras que en las muestras de chinicuil y gusano blanco de 

maguey deshidratados y fritos esto se evidencia con un ensanchamiento y 
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disminución de la intensidad de la absorbancia. Por otro lado, Tasan et al. (2011) 

indicó que la oxidación de los ácidos grasos insaturados y la formación de ácidos 

grasos trans, está relacionado con el peróxido de hidrógeno y especies de oxígeno 

singlete, además por la mantequilla utilizada para freír que presenta de 3 - 5 % de 

estos compuestos (Brühl, 2014). 

Los aceites provenientes de las 4 especies de insectos fritos (muestras B) en los 

números de onda 1654, 1711 y 1746 cm-1 presentaron una disminución de la 

intensidad y desplazamiento de las absorbancias al compararse con las muestras A y 

con el estándar. Por lo que las muestras B, presentan un incremento en la 

degradación de compuestos con dobles enlaces cis (1654 cm-1), formación de ácidos 

grasos libres (1711 cm-1) y rompimiento del triacilglicérido (1746 cm-1) (Smith, 1998; 

Setiowaty, Che, Jinap y Moh, 2000).  

En los número de onda a 1033, 1097, 1118, 1163, 1238 y 1377 cm-1 que 

corresponde a carbonilos, carboxilos, metilos y metilenos se observó una diferencia 

en las absorbancias de las muestras de aceite de chapulín y chinicuil deshidratados y 

en la muestra de gusano blanco de maguey frito, por lo que sus ácidos grasos 

presentan una oxidación ocasionada por el proceso de fritura (Liang et al., 2013; 

Zhang et al., 2012) y se corrobora este resultado con el índice de peróxido (Tabla 

12). El aceite proveniente de escamol deshidratado y frito fue el que menos cambio 

presentó. 

Por otro lado, Yue, García-González, Xiuzh, Voort (2008) estudiaron la degradación 

de triacilgliceroles en aceites de oliva virgen y observaron un aumento en la 

intensidad a 1726-1748 cm-1 que corresponde al grupo funcional carboxilo, y 

concluyeron que esta intensidad es debido a la formación de ácidos grasos libres. 

Este cambio se puede ver reflejado en la disminución de intensidad y desplazamiento 

de absorbancia en las muestras de aceite de las 4 especies de insectos fritos 

presentan una mayor degradación de los triacilglicéridos y por consiguiente una 

generación de ácidos grasos libres, que son compuestos relacionados con el 

parámetro de calidad determinado por el índice de acidez (NMX-F-101-SCFI-2012) 

(Tabla 12), resultado similar al que obtuvieron Andina, Riyanto y Rohman (2017). 
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Finalmente, en el número de onda a 3006 y 3468 cm-1 que corresponde a los dobles 

enlaces cis y al grupo funcional hidroxilo, en las muestras de aceite se identificó una 

mínima intensidad. En contraste, con un estudio en aceite de girasol sometido a 

oxidación acelerada que mostró un incremento y ensanchamiento a esos números de 

onda, causado por la autooxidación de los ácidos grasos insaturados como el oleico, 

linoleico y linoleico (Abdul, Liling, Sugeng y Lisa, 2015; Andina et al., 2017). En los 

aceites de insectos hay una mínima oxidación del aceite después del freído, por lo 

que se requiere regular las condiciones y parámetros del freído. 

Tabla 14. Números de onda (cm-1) y grupo funcional de los 
aceites de insectos propuestos en este trabajo. 
Número Número de onda (cm-1) Grupo funcional 
1 723 -(CH2)n-, -HC=CH- (cis) 
2 y 3 914 -HC=CH- (cis) 
4 968 -HC=CH- (trans) 
5 1033 -C-O 
6 1097 -C-O 
7 1118 -C-O 
8 1163 -C-O, -CH2- 
9 1238 -C-O, -CH2- 
10 1377 -C-H (CH3) 
11 1465 -C-H (CH2, CH3) 
12 1654 -C=C- (cis) 
13 1711 -C=O (ácido) 
14 1746 -C=O (ester) 
15 2853 -C-H (CH2) 
16 2924 -C-H (CH2) 
17 2953 -C-H (CH3) 
18 3006 =C-H (cis) 
19 3468 -C=O (ester) 

Fuente: Guillén y Cabo, 1998 
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Figura 10. Espectrogramas de los aceites de insectos, en donde I: Chapulín, II: escamol, III: chinicuil y IV: gusano blanco 
de maguey, en donde A: Aceite de insecto deshidratado, B: Aceite de insecto frito y C: estándar. 
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9. Conclusiones 

Los chapulines, escamoles, chinicuiles y gusano blanco de maguey frescos 

presentan porcentajes de humedad altos (52 – 64 %) que disminuye su vida útil, 

resultando necesario la disminución de este porcentaje. 

Los chapulines deshidratados fueron los insectos con mayor concentración proteica 

(62.52 %), por lo que podrían ser una alternativa para cubrir los requerimientos 

proteicos.  

Los chapulines fritos presentaron una disminución de proteína por la aplicación del 

tratamiento térmico que origino una oxidación de aminoácidos y desnaturalización de 

proteína reduciendo su digestibilidad. 

El porcentaje de lípidos fue el constituyente mayoritario en escamol, chinicuil, y 

gusano blanco de maguey por lo que podría ser una alternativa de aceite. 

El freído de insectos con mantequilla incremento los ácidos grasos saturados por lo 

que se recomienda su consumo moderado principalmente en población con 

dislipidemias. 

Los aceites extraídos de insectos deshidratados presentaron mayor índice de acidez 

(8.36 – 29.04 % de ácido oleico) y de peróxidos (9.20 - 35.20 meq O2 /kg) por lo que 

para usarlo en la alimentación es necesario refinarlo. 

El índice de yodo y de refracción una concentración de ácidos grasos mono y poli 

insaturados similar a los parámetros para aceites comerciales como girasol, soya, 

canola y maíz y fuentes de carnes convencionales por lo que pueden ejercer un 

beneficio a la salud al prevenir cáncer de mamá y de colon, así como diabetes tipo 2. 

En los resultados de infrarrojo se observa que el tratamiento térmico ocasionó una 

mayor degradación de los ácidos grasos insaturados en todos los aceites de insectos 

fritos a excepción del chapulín deshidratado. Similar a los resultados de índices de 

acidez y peróxido.
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10. Perspectivas 

Resulta de interés estudiar el efecto sobre la composición nutrimental y cambios en 

la estructura de ácidos grasos de otros tratamientos térmicos como el asado, 

horneado, al vapor en los insectos comestibles. 

Para establecer una relación más exacta sobre el efecto de freído se deberán de 

controlar las condiciones del mismo, estableciendo tiempos de exposición y 

temperatura del aceite, así como el tamaño del alimento por ser factores que  

intervienen en el porcentaje de aceite absorbido. 
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12. Anexos 

Anexo 1. Información nutrimental de la mantequilla 

Nutriente Unidad Valor por 100 g 
Agua g 16.17 
Energía kcal 717 
Proteína g 0.85 
Lípidos totales g 81.11 
Carbohidratos, por diferencia g 0.06 
Fibra dietaria total g 0 
Azucares totales g 0.06 
Minerales   
Calcio, Ca mg 24 
Hierro, Fe mg 0.02 
Magnesio, Mg mg 2 
Fosforo, P mg 24 
Potasio, K mg 24 
Sodio, Na mg 11 
Zinc, Zn mg 0.09 
Vitaminas   
Vitamina C, ácido ascórbico total mg 0 
Tiamina B1 mg 0.005 
Riboflavina B2 mg 0.034 
Niacina B3 mg 0.042 
Piridoxina B6 mg 0.003 
Folatos B9 µg 3 
Cobalamina B12 µg 0.17 
Vitamina A µg 684 
Vitamina E  mg 2.32 
Vitamina K  µg 7 
Lípidos   
Ácidos grasos saturados g 50.489 
Ácidos grasos monoinsaturados g 23.43 
Ácidos grasos poliinsaturados g 3.01 
Colesterol mg 215 

Fuente: USDA National Nutrient Database for Standard Reference 1 April 2018 
Software. 
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Anexo 2. Índice de refracción de aceites. 

Aceite Índice de refracción Aceite Índice de refracción 
Aceite de parafina 1.3324-1.4119 Sebo de cordero 1.455-1.458 

Aceites insaturados 1.3714-1.4319 Sebo de cerdo 1.458-1.461 
Aceite natfenico 1.4065-1.4356 Sebo de caballo 1.460-1.465 

Aceites aromáticos 1.4865-1.5500 Aceite de crisalida 1.471-1.476 
Aceite de linaza 1.479-1.481 Aceite de sardina 1.479-1.481 
Aceite de girasol 1.474-1.476 Aceite de arenque 1.470-1.475 

Aceite de tung 1.500-1.510 Aceite de hígado 
de bacalao 1.477-1.483 

Aceite de soya 1.471-1.475 Lanolina 1.478-1.462 
Aceite de maíz 1.474-1.476 Cera de abeja 1.440-1.445 

Aceite de semilla 
de algodón 1.472-.1477 Aceite de tortuga 1.4737 

Aceite de sésamo 1.473-1.476 Aceite de bonito 
(Katsuwonus 

pelamis) 
1.4820-1.4878 Aceite de colza 1.472-1.476 

Aceite de sacarina 1.471-1.474 Aceite de atún 1.4781-1.4837 
Aceite de salsa de 

soya 1.463-1.465 Aceite de cola 
amarilla (Seriola 
quinqueradiata) 

1.4800 Aceite de 
cacahuate 1.460-1.472 

Aceite de oliva 1.467-1.471 Aceite de caballa 1.4782-1.4811 
Aceite de 
almendras 1.470-1.472 Aceite de saury 

(Cololabis saira) 1.4760 

Aceite de camelia 1.468-1.469 Atún caballa 1.4750-1.4792 
Aceite de te 1.468-1.471 Aceite de bacalao 1.4788-1.4818 

Aceite de ceiba 1.469-1.471 aceite de abadejo 
de alaska (Gadus 
chalcogrammus) 

1.4785-1.4798 Aceite de ricino 1.477-1.479 
Aceite de coco 1.448-1.450 

Aceite de palma 1.453-1.456 Grasa de res 1.4573-1.4587 
Manteca de cacao 1.456-1.458 Manteca de cerdo 1.4597-1.4606 

Cera vegetal 1.457-1.459 Mantequilla 1.4529-1.4631 
Sebo de res 1.454-1.459 Benzeno 1.5011 

Aceite de comida 
limpio 1.460-1.461 Tolueno 1.4696 

Fuente: Refractómetro tipo Abbé (ATAGO, Master-RI; USA). 


	1. Resumen
	2. Abstract
	3. Marco Teórico
	3.1 Antropoentomofagia en el Mundo, en México y en el Estado de Hidalgo.
	3.2 Insectos con mayor demanda en el Estado de Hidalgo
	3.2.1 Chinicuiles (Comadia redtembacheri Hamm.)
	3.2.2 Gusano blanco de maguey (Aegiale hesperiaris Walk.)
	3.2.3 Chapulines [Melanoplus mexicanus mexicanus (Sauss.)]
	3.2.4 Escamoles (Liometopum apiculatum Mayr)

	3.3 Características nutricionales de los insectos comestibles.
	3.3.1 Proteínas
	3.3.2 Lípidos
	3.3.2.1 Ácidos grasos
	3.3.2.2 Ácidos grasos saturados
	3.3.2.3 Ácidos grasos insaturados

	3.3.3 Carbohidratos
	3.3.4 Minerales
	3.3.5 Vitaminas

	3.4 Alteración estructural de los lípidos
	3.4.1 Lipolisis
	3.4.2 Oxidación
	3.4.3 Reversión
	3.4.4 Radiolisis
	3.4.5 Métodos para medir la alteración estructural de los lípidos
	3.4.6 Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier en la región media


	4. Problema de investigación
	5. Justificación
	6. Objetivo general
	6.1 Objetivos específicos

	7. Diseño metodológico
	7.1 Muestras
	7.2 Análisis Químico Proximal
	7.2.1 Humedad
	7.2.2 Proteína
	7.2.3. Lípidos
	7.2.4. Ceniza

	7.3 Determinación de la degradación del aceite extraído
	7.3.1 Índice de acidez
	7.3.2 Índice de yodo
	7.3.3 Índice de peróxido

	7.4 Análisis de cambios estructurales
	7.4.1 Índice de refracción
	7.4.2 Análisis por espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (EITF)

	7.5 Análisis estadístico

	8. Resultados y Discusión
	8.1 Análisis químico proximal
	8.2 Determinación de la degradación del aceite extraído
	8.3 Análisis instrumental de los aceites
	8.3.1 Índice de refracción
	8.3.2 Análisis por espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier


	9. Conclusiones
	10. Perspectivas
	11. Referencias bibliográficas
	12. Anexos

