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1. Introduccion

El consumo de insectos se ha impulsado debido a que tienen un alto contenido de proteina y
acidos grasos insaturados, aunado a que presentan una baja huella de carbono, lo cual
contribuye a la produccién de alimentos sustentable (Ravzanaadii et al., 2012; FAO, 2013).
El consumo de insectos es comun en diversos continentes como: Asia, Africa y América. Sin
embargo, uno de los factores que inciden en la aceptacion del consumo de insectos es la
“neofobia”, definida como el rechazo hacia alimentos novedosos, en este caso, insectos. Esta
actitud se presenta principalmente en paises europeos; no obstante, la percepcion al respecto
ha comenzado a transformarse. Con el fin de facilitar dicha transicion, se estan desarrollando
e introduciendo al mercado nuevos productos alimenticios que incorporan insectos como
ingrediente. Asimismo, se busca optimizar sus caracteristicas sensoriales y su aplicacién
gastronomica, con el objetivo de incrementar su aceptacion entre los consumidores (Lopez
et al., 2023). Dentro de los insectos mas consumidos en México y el mundo resaltan los
coledpteros (Ramos-Elorduy, 2004; FAO, 2013), uno de ellos es el Tenebrio molitor, este es
empleado como alimento para mascotas, y es considerado una alternativa de fuente de
proteinas de piensos para ganado, aves, peces, y para el consumo humano (Oliveira et al.,
2023). La harina que se obtiene a partir de 7. molitor se ha utilizado en diversos productos
alimenticios, siendo la harina de larvas el mas utilizado, por ejemplo, la adicioén de esta harina
sobre la caracterizacion de tortillas de harina de maiz (Aguilar-Miranda et al., 2002), o bien
sobre las propiedades nutricionales, fisicoquimicas y texturales de salchichas (Kim et al.,
2016), en productos de panaderia como bizcochos donde se evaluaron las propiedades de
textura, fisicoquimicas y la aceptacion sensorial (Kowalski et al., 2022) y en un tofu
adicionado con harina y derivados proteicos donde se evaluaron las propiedades estructurales
y reoldgicas (Oh y Kim, 2023). El uso del 7. molitor en la industria alimentaria es muy
versatil y se presenta como una solucion nutricionalmente rica y sostenible, sin embargo,
existe poca informacion sobre las propiedades reoldgicas de las masas compuestas con harina

de larvas de estos insectos.



2. Marco teorico

2.1 Clasificacion taxonomica del T. molitor

En el arbol filogenético de la vida, los insectos, al igual que los aracnidos, crustaceos y
miridpodos, Tabla 1, pertenecen al filo Arthropoda, cuyos integrantes se caracterizan por
poseer un cuerpo segmentado y articulado, generalmente cubierto por un exoesqueleto rigido
compuesto de quitina, que proporciona proteccion y soporte para la locomocion (Pérez,

2022).

Tabla 1. Arbol filogenético de los insectos.

Dominio Eukarya
Reino Animalia
Filo Arthropoda
Subfilo Hexapoda
Clase Insecta

Fuente: Ramos-Elorduy (2004).

Los insectos son de las formas dominantes y mas diversas de vida animal del planeta, pueden
ocupar sistemas dulceacuicolas y dominar todos los entornos y habitats de la Tierra (Ramos-
Elorduy, 2004). La dominancia de los insectos se refiere a la diversidad; su basto namero de
especies e individuos, y a la biomasa total dentro de un area determinada. Se calcula que el
numero conocido de insectos va de cinco a diez millones de especies, lo cual es s6lo una
fraccion del niimero total estimado, cabe mencionar que la mayoria no se han descubierto ni
descrito cientificamente. Gracias a esta diversidad y abundancia los insectos desempefian
papeles esenciales y criticos en los ecosistemas terrestres y de agua dulce, pueden realizar
actividades como la descomposicion de plantas y caddveres de animales, el reciclaje de
nutrientes, la formacion del suelo y la polinizacién entre otras funciones (Allison et al.,
2023), también se caracterizan por su importancia para servir como alimento en la vida
silvestre, para aves, peces, anfibios y reptiles, incluso los humanos llegan a consumir

insectos, actividad que se conoce como entomofagia (Starr et al., 2018). En el siglo pasado



la etnoentomologia estaba definida como todas las formas de interaccion entre los insectos y
el hombre especialmente con sociedades humanas primitivas y no industrializadas, de
acuerdo a Hogue en 1987. Hoy en dia los insectos contintan jugando un papel trascendental

ya en la sociedad industrializada (Ramos-Elorduy, 2004).

2.2 Los insectos y su papel ante la seguridad alimentaria y la nutricion

Actualmente, la evaluacion mundial de la seguridad alimentaria y la nutricion indica que el
hambre no ha aumentado a nivel global; sin embargo, permanece por encima de los niveles
previos a la pandemia ocasionada por el coronavirus (COVID-19) y atn esté lejos de cumplir
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) objetivo 2-Hambre cero (FAO, 2023). En
este contexto, ya desde 2013, la FAO —en su publicacion anual y en colaboracion con la
Universidad de Wageningen, en los Paises Bajos— sefiald que el consumo de insectos

representa una alternativa relevante por tres razones principales:

1.- En la salud: diversas especies de insectos comestibles presentan un perfil nutricional
destacable, ya que son fuentes ricas en proteinas de alta calidad, acidos grasos insaturados y
minerales esenciales como calcio, hierro y zinc. Debido a estas caracteristicas, se consideran
una alternativa viable y sostenible frente al consumo de otras fuentes tradicionales de proteina
animal, como el pollo, el cerdo e incluso el pescado. Cabe destacar que el consumo de
insectos no es una practica reciente, sino que forma parte de las tradiciones alimentarias de

numerosas culturas alrededor del mundo.

2.- En el ambiente: los insectos, a comparacion del ganado convencional, son bajos emisores
de gases que promueven el efecto invernadero, a la par, no se requiere la explotacion de

suelos ni grandes cantidades de agua para su crianza.

3.- Factores socio economicos: la recoleccion y/o la cria de insectos se presenta como una
fuente de ingresos econémicos para los sectores mas vulnerables de la sociedad, tanto para
poblacién urbana como rural. La crianza también puede ser de baja o alta tecnologia, segiin

la inversion que se pueda realizar (FAO, 2013).



2.3 Los insectos que se comen

El consumo de insectos es comun en Asia, Africa y Sudamérica, y relativamente desconocido
en sociedades occidentales como Europa y América del Norte. Uno de los principales factores
que influyen en la aceptacion de los insectos comestibles es la “neofobia”, presente
principalmente en paises occidentales (Lopez ef al., 2023). Dentro de las 6rdenes de insectos
mas consumidas en México y el mundo resaltan: Coleoptera, Lepidoptera, Hymenoptera,

Orthoptera y Hemiptera (Ramos-Elorduy,2004; FAO, 2013).

Hemiptera
10%

i

Coleoptera
31%

VA
Orthoptera
13%

J Lepidoptera
18%

Fuente: elaboracion propia.

Tlustracion 1. Cinco de las 6rdenes de insectos mas consumidas en México y el mundo. Se
puede observar que los coleopteros (escarabajos) son los mas consumidos.



Como se puede observar en la Ilustracion 1 los coledpteros son el orden més consumido,
teniendo 468 subespecies registradas a nivel mundial (Ramos-Elorduy, 2004) un ejemplo de
ellos y en el cual se centra esta investigacion es el 7. molitor o también conocido como gusano

amarillo de la harina o incluso como el Escarabajo Molinero.

2.3.1 El escarabajo molinero (T. molitor)

El T. molitor, Tabla 2, es una de tres especies de los gusanos de la harina, Tabla 3, al hablar
de los gusanos de la harina, se hace referencia a la etapa larvaria de los coledpteros
Tenebrionidae (Selaledi et al., 2020), son los llamados escarabajos nocturnos, de las tinieblas
o de la oscuridad, su nombre cientifico proviene del latin Tenebra= tiniebla, haciendo

referencia a sus colores oscuros y a sus habitos de vida (Arias, 2018).

Tabla 2. Arbol filogenético del T. molitor:

Reino Animalia

Filo Arthropoda
Subfilo Hexapoda
Clase Insecta
Orden Coleoptera
Familia Tenebrionidae
Género Tenebrio
Especie Molitor




Tabla 3. Especies de los gusanos de la harina

Zophobas atratus T. molitor Alphitobius diaperinus
(gusano gigante de la (gusano amarillo de la panzer (gusano menor de la

harina) harina) harina)

El T. molitor es originario de Europa, actualmente se encuentra distribuido en todos los
lugares del planeta donde esté presente la actividad humana, es considerado una plaga que
dafia a los cereales, granos y harinas almacenadas, incluso puede alimentarse de carne en
descomposicidb, plumas y madera (Ramos-Elorduy et al., 2002). Principalmente son usados
como alimento para mascotas, y las investigaciones de los ultimos afios los catalogan como
una alternativa de fuente de proteinas sostenible, pueden ser empleados en piensos para
ganado, aves y peces, y el consumo humano, gracias a las proteinas de alta calidad y grasas
saludables que contiene, cabe mencionar que, la etapa de larva es el estadio mas explotado

(Selaledi et al., 2020).



2.3.2 El ciclo de vida del T. molitor

El T. molitor que se caracteriza por ser una especie holometabola, Ilustracion 2, su ciclo de

vida consta de cuatro etapas o estadios: huevo, larva, pupa y escarabajo.

Escarabajos adultos Huevecillos

Ciclo de vida del Ly joeme

Escarabajos Tenebrio molitor

jovenes

Larvas adultas

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 2. El ciclo de vida del T. molitor, se pueden observar de forma gradual toda la metamorfosis que
sufre a lo largo de los cuatro estadios. Las imagenes son representativas y no muestran el tamafio real.

El ciclo de vida llega a tener una duracion de 6 a 9 meses, y se puede dividir en cuatro etapas:
huevecillo, larva, pupa y escarabajo, cada etapa posee caracteristicas particulares y tiempos
de duracion diferentes. Los huevecillos se ovopositan al fondo del sustrato y se caracterizan
por ser alargados y blancos; llegan a medir menos de 1.5 mm, los huevecillos tienen una tasa
de eclosion del 70 % cuando se encuentren entre 17.5 y 27.5°C tardando de 7 a 15 dias en
eclosionar (Kim et al., 2015; Arias, 2018; Ong et al., 2018; Diaz et al.,2024). Posteriormente
surgen las larvas que se caracterizan por ser diminutas, alargadas y de color blanco, con patas
toracicas en los extremos; en esta etapa las larvas pasaran por procesos donde la piel vieja
sera removida por piel nueva, a lo largo de estos procesos la longitud del cuerpo aumentara

gradualmente, entre cada muda las larvas luciran de color blanco y de complexion blanda, y



al tiempo de crecer se irdn tornando de un color amarillento con franjas oscuras en los
extremos, pueden ocurrir de 9 a 20 mudas de piel. Las larvas llegaran a alcanzar una medida
que va desde los 12 a 30 mm, una vez finalizada esta etapa las larvas comenzaran a encogerse
adquiriendo forma de “C” comenzando un periodo de inactividad (Park et al., 2014; Arias,

2018; Ong et al., 2018; Selaledi et al., 2020).

En este estadio el insecto se caracteriza por estar en un estado de inactividad, es decir no se
alimenta ni genera desechos, esporadicamente su cuerpo presenta movimientos giratorios.
Esta etapa puede durar de 6 a 20 dias, y se ha documentado una duracion de 7 a 9 dias a una
temperatura de 25°C, las pupas llegan a medir entre 15 y 19 mm (Park et al., 2012; Vega,
2019; Selaledi et al., 2020).

En un inicio el escarabajo es de color blanco y textura blanda, gradualmente ird oscureciendo
en tonos castafios negruzcos, en esta etapa puede durar de 16 al73 dias. Llega a medir entre
12 y 17 mm de longitud por 4 mm de ancho. Los adultos pueden comenzar a aparearse y a
poner huevos a los 4 o 5 dias, una vez que emergieron de la etapa de pupa, en condiciones
naturales la hembra adulta (escarabajo) es capaz de poner de 300 a 600 huevecillos (Park et

al.,2012; Arias, 2018; Selaledi et al., 2020).

2.3.3 La importancia del T. molitor

Ante las alteraciones negativas que sufre el medio ambiente y la necesidad de alimentar a
una poblacion en constante crecimiento, la industria alimentaria se ve en la necesidad de
buscar nuevas fuentes de proteinas, como las provenientes de los insectos, y uno de ellos es
el T molitor, el cual es el primer insecto regulado dentro del Reglamento de la Union Europea
desde el 2021. Diversos estudios han demostrado que el 7. molitor posee alto contenido de
proteinas, Tabla 4; incluso sus excretas, poseen un contenido alto para ser un producto de
desecho, lo que indica que pueden ser aprovechadas como suplemento adicional en el proceso
de reciclaje de alimentos (Ravzanaadii ef al., 2012). Actualmente las excretas son utilizadas

como abono en la industria agricola (Arias, 2018).



Tabla 4. Contenido proximal de proteina de larvas, pupas, adultos y excretas.

Componente Proteina Fuente

Larvas 46.44%

Adultos 63.34% (Ravzanaadii ef al., 2012)
Excretas 18.51%

Pupas 57.78% (Oliveira et al., 2023)

Es importante aclarar que la gran cantidad de nutrientes, por ejemplo, la proteina, no
garantiza que el alimento sea de alta calidad, para eso se debe determinar la concentracion y
que aminoacidos estan presentes en la proteina, asi como la digestibilidad de los mismos, al
cumplir con estos requerimientos hablamos de una proteina de alta calidad (Huang et al.,
2018). En el caso de los insectos, y en comparacion con las fuentes carnicas y vegetales, se
ha demostrado que su contenido proteico es de alta calidad, debido a su elevado valor
nutricional y a un perfil amplio de aminodcidos esenciales. En cuanto a la digestibilidad,
diversos estudios realizados en larvas indican que presentan una buena capacidad de
digestion (Yi et al., 2016; Castro et al., 2018). En el caso del T. molitor, se ha demostrado
que posee todos los aminoacidos esenciales, Tabla 5, cabe mencionar que la etapa de larvas

son las mas estudiadas.



Tabla 5. Contenido de aminodcidos de larvas, pupas, adultos y excretas.

Aminoacido esencial

Larvas Escarabajos Excretas Pupas
(g/100g proteina)

Fenilalanina 1.759 1.538 0.198 2.23
Histidina 1.527 1.71 0.438 1.73
Isoleucina 3.556 3.911 0.33 1.74
Leucina 3.405 5.165 0.368 3.25
Lisina 2.906 2.227 0.193 1.68
Metionina 0.672 0.547 0.065 0.83
Treonina 1.807 2.153 0.276 1.89
Valina 2.439 3.368 0.253 2.53
Triptofano 1.3 1.1 ND ND
Fuente (Ravzanaadii et al., 2012) (Oliveira et al.

2024)

Dentro de los componentes que se encuentran en mayor proporcion, Tabla 6, se tiene a los

lipidos, el contenido promedio en coledpteros 33.40 %, siendo mayor en estado larvario y de

pupa (Rumpold & Schluter, 2012). Se observa, Tabla 7, que predomina la presencia de acidos

grasos monoinsaturados y poliinsaturados, como el 4cido oleico y el é4cido linoleico,

respectivamente.

Tabla 6. Contenido proximal de lipidos de larvas, pupas, adultos y excretas.

Componente  Larvas Adultos Excretas Pupas
Grasa 32.7% 7.59% 1.3 % 31.21%

(Oliveira et al.,
Fuente (Ravzanaadii et al., 2012)

2024)
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Tabla 7. Perfil de acidos grasos, se pueden apreciar los acidos grasos presentes en mayor

proporcion.

Acido graso

Larvas Pupas Adultos Excretas
(g/100g de acidos grasos totales)
Acido Oleico (C18:1) 43.17 NR 36.74 22.29
Acido Linoleico (C18:2) 30.23 NR 32.46 47.19

Fuente: (Ravzanaadii et al., 2012). *NR=no reportado

Los componentes que podria considerarse en menor proporcion, pero no por ello menos
importantes esta la fibra, las cenizas y los carbohidratos, cabe mencionar que, en el caso de
los coleopteros, como el 7. molitor los carbohidratos se encuentran en menor concentracion

a comparacion de otras especies, Tabla 8.

Tabla 8. Contenido proximal de cenizas y fibra en larvas, pupas, adultos y excretas.

Componente Pupas Larvas Adultos Excretas
Cenizas 3.63% 2.86% 3.56 % 3.63%
Fibra NR 4.58% 19.96% 5.1%
(Oliveira et al.,
Fuente (Ravzanaadii et al., 2012)
2024)

*NR= no reportado

Con lo que respecta a los minerales, cabe resaltar mayor presencia de potasio, fosforo, sodio,
magnesio y calcio (Ravzanaadii et al., 2012; Oliveira et al., 2024), en los tres estadios y las
excretas. Con lo que respecta al contenido de fibra, se observa que estd presente en mayor
proporcién en los adultos, y esto, es asociado al contenido de quitina, la cual esta presente en
los exoesqueletos de los insectos y es considerada una fibra dietética insoluble (Kvasnicka et

al., 2023).
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Tabla 9. Ejemplos de algunas investigaciones realizadas con el 7. molitor

Nombre de Ila

.Qué se hizo? Fuente
investigacion

Se prepar6 harina de larvas la cual tuvo 58.4 %

de proteina, esta proteina fue rica en
Caracteristicas de

aminoacidos como: Phe, y Trp. El perfil de
la  tortilla de

acidos grasos mostrd altos contenidos de ac.
harina de maiz

oleico con 19.8% y 4c. linoleico con 8.51%. (Aguilar-Miranda
complementada

Las tortillas suplementadas aumentaron 2% su et al., 2002)
con harina de ) )

contenido de proteina, los consumidores
larvas del T o ) ) )

percibieron mejores caracteristicas funcionales
molitor

y de manera general mostraron buena

aceptacion.
Extraccion y Lainvestigacion consistio en extraer el aceite de
caracterizacion del las larvas, este presento 51.33% de ac. oleico y (Pantoja &

aceite de las larvas

del T. molitor

Larvas de gusanos
de la harina vy
pupas de gusanos
de seda
pretratadas como

nuevo ingrediente

proteico en
salchichas en
emulsion

Nuevos abonos a

partir de

ac. linoleico en 22.47%. Lo cual lo hace muy
ideal para el consumo humano.

La investigacion consistid en determinar los
efectos de la adicidon de harinas pretratadas de 7
molitor y pupas de Bombyx mori sobre las
propiedades nutricionales, fisicoquimicas y
texturales de salchichas. El estudio demostrd
que las harinas de ambos insectos no tuvieron
impactos negativos en las propiedades
nutricionales y tecnoldgicas de las salchichas,
los investigadores concluyen que estas harinas
se pueden emplear como un nuevo ingrediente
proteico en la elaboracion de productos carnicos
emulsionados.

Las excretas provenientes del 7. molitor poseen

cualidades como nutrientes y alto contenido de

Untiveros, 2010)

(Kim et al., 2016)

(Arias, 2018)
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excrementos de
insecto: el caso del
gusano de la

harina (7. molitor).

Caracterizacion
del quitosano
extraido del
escarabajo gusano
de la harina (T
molitor, Zophobas
morio) y del
escarabajo
rinoceronte
(Allomyrina
dichotoma) y sus
actividades

antibacterianas.

Efecto de la

adicion de harina

de insecto
comestible
procedente del

gusano amarillo de

la harina (T

materia organica, lo que lo convierte en ideal
para su uso como abono organico. Los

excrementos también poseen quitina, un
polisacarido con cualidades bioestimulantes,
fitofortificantes y biopesticidas de organismos
fitopatdgenos. Ademas, la microbiota asociada a
sus intestinos,

acompafa  sus

y que

deposiciones, puede contener importantes
microrganismos que son beneficiosos para las
plantas.

Se extrajo quitina y posteriormente el quitosano
de las tres especies de insectos mencionadas
anteriormente. El quitosano extraido presento
mayor rendimiento en comparacién con otros
insectos. También se demostrd que el quitosano
proveniente del 7. molitor, posee actividad
antimicrobiana contra patéogenos como S.
aureeus, B. cereus, L. monocytogenes y E. coli.
Es importante mencionar que el quitosano
proveniente del 7. molitor no es toxico y es
ecoldgico, lo cual abre un campo de
posibilidades para explotarlo tanto en la
industria de alimentos, como en la medicina,
entre otras.

Se elaboraron bizcochos sustituyendo en 10y
20% la harina de trigo por harina de larvas de 7.
molitor. Esto afecto el nivel de aceptacion por
parte del consumidor, en cuanto a sabor y
textura, cabe mencionar que esta aceptacion no
fue muy inferior a los bizcochos de harina de
sustitucion aumento el valor

trigo. Esta

(Shin et al., 2019)

(Kowalski et al.,
2022)
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molitor) sobre la
aceptacion
sensorial y las
propiedades
fisicoquimicas y

texturales en wun

bizcocho
Influencia del
gusano de la

harina (larvas de
T. molitor) y sus
derivados
proteicos sobre las
propiedades
estructurales y

reologicas del tofu.

Caracteristicas de
calidad y
envejecimiento del
pan blanco
fortificado

del I

con
harina
molitor hidrolizado

con lisozimas

nutricional, al aumentar el contenido de proteina
y de aminodcidos esenciales en los bizcohos, asi
mismo, en acidos

su perfil de grasos

predominaron los acidos grasos

monoinsaturados.

Se estudiaron los efectos de la incorporacion del
gusano de la harina al tofu, donde se sustituyd
harina de soja por: a) harina de larvas, b) aislado
de proteina y c) hidrolizado de proteina, todos
del Esta sustitucion

T molitor. impacté

significativamente a las  propiedades
estructurales y reoldgicas del tofu, siendo el
aislado de proteina el que contribuyo de manera
positiva a la resistencia del gel, debido a la

formacion de grandes agregados.

El estudio examino la hidrolisis de quitina

utilizando  lisozimas para mejorar las
caracteristicas de calidad del pan suplementado.
Se obtuvo un aumento del volumen y suavidad
del pan, la evaluacion sensorial indico un efecto

positivo sobre la aceptabilidad del producto.

(Oh & Kim,
2023)

(Pyo et al., 2024)
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3  Justificacion

El uso del T. molitor en la industria alimentaria es muy versatil y se presenta como una
solucion nutricionalmente rica y sostenible, que bien puede ayudar a resolver los desafios
actuales relacionados con la seguridad alimentaria y la preservacion del medio ambiente. Su
alto contenido proteico lo convierte en una excelente fuente de nutrientes, especialmente para
personas vulnerables como niflos, mujeres embarazadas, adultos mayores o para personas
que siguen dietas con restricciones proteicas o simplemente a personas que buscan
alternativas saludables. Su perfil nutricional es muy basto, ya que incluye todos los
aminoacidos esenciales, grasas saludables, vitaminas y minerales, lo que lo hace mas
atractivo como alimento. Desde el punto de vista de la sustentabilidad, la crianza del T.
molitor, ayuda a reducir la explotacion de recursos naturales como el agua y la explotacion
de suelos; también es bajo emisor de gases del efecto invernadero, en comparacién con la
ganaderia tradicional. El 7. molitor tiene un ciclo de vida corto y tiene la capacidad de
consumir residuos organicos, lo que lo convierte, una vez mas, en una opcioén amigable con

el medio ambiente.
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4 Objetivos

4.1 Objetivo General

Caracterizar diferentes harinas obtenidas de tres estadios del ciclo de vida del 7. molitor, asi
como, de las excretas generadas durante su crianza, con la finalidad de aplicarlos en el

desarrollo de productos alimentarios.

4.2 Objetivos Especificos

1.- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y propiedades tecnofuncionales de las
harinas obtenidas de la crianza del 7. molitor, con el proposito de desarrollar un producto

alimentario.

2.- Analizar el comportamiento reoldgico de las masas obtenidas de la formulacion de harinas
compuestas por la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de 7. molitor, con el

proposito de sentar las bases para el desarrollo de un producto alimentario.

3.- Emplear la formulacién con mejores caracteristicas reoldgicas para la elaboracion de un

pan de caja.

16



5 Materiales y Métodos
5.1 Obtencion de las harinas

5.1.1 Materia prima

Se utilizo el 7. molitor en tres estadios de vida (pupa, larva y escarabajo), mas las excretas
producidas durante su crianza, estos fueron obtenidos del Laboratorio de Nutricion Animal
del Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo (UAEH). Su crianza consistio en un habitat acondicionado a diferentes temperaturas,
Tabla 10, de acuerdo a las necesidades de cada estadio, para su alimentacidon se empled

salvado de trigo y zanahoria como fuente de agua.

Tabla 10. Condiciones de habitat del 7. molitor

Estadio Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Pupas 25

Larvas 28 55a56

Escarabajos 30

5.2 Procesamiento de las harinas de pupas, larvas y escarabajos

5.2.1 Recoleccion

Los insectos se recolectaron en la etapa adulta; larvas de 110 a 120 dias, escarabajos de 100
a 150 dias, y las pupas se recolectaron dentro de las 24 a 48 h posterior al inicio de este
estadio. Los insectos se colocaron en bolsas herméticas tipo Ziploc® y fueron sometidos a

congelacion a -18°C.

5.2.2 Deshidratado

Posteriormente fueron deshidratados en un horno de microondas (General Electric,
JES1153SFE, México) con potencia de salida de 1000 W y 60 Hz de frecuencia a diferentes
tiempos, Tabla 11; siguiendo la técnica empleada por Crespo 2002; la cual consistio en
colocar 100 g de muestra en un recipiente extendido de vidrio y se introdujo al horno de

microondas por 5 min, posteriormente se retird del horno y se registro el peso, nuevamente
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se volvio a introducir al horno de microondas pero por 3 min, nuevamente se registro el peso,
este ultimo paso se realizo hasta que la muestra quedo a peso constante, cabe mencionar que
durante el tiempo de tratamiento se colocaron dos vasos de precipitados con 50 mL de agua

destilada cada uno, el agua se fue cambiando cada periodo, para evitar su ebullicion.

Tabla 11. Tiempo de deshidratado para cada estadio.

Estadio Tiempo (min)
Pupas 17
Larvas 11
Escarabajos 17

5.2.3 Pulverizado

Los insectos deshidratados fueron procesados en un molino ciclonico UDY (Udy

Corporation, 3010-019, Estados Unidos).

5.3  Procesamiento de la harina de excretas

Las excretas se recolectaron de la parte inferior de los contenedores de los insectos y fueron
pasadas por un tamiz de acero del No. 60 (W.S., Tyler, Estados Unidos) con un poro de

diametro de 0.246 mm.

5.3.1 Envasado

Las cuatro harinas (pupas, larvas, escarabajos y excretas) fueron envasados en bolsas

herméticas tipo Ziploc®, y recubiertos con una capa de aluminio, y se almacenaron a 4°C.

5.4 Rendimiento de las harinas

El rendimiento de la harina obtenida de los insectos se calculé mediante la ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Formula para calcular el rendimiento de los insectos

o ) Peso de la materia prima despues de pulverizar (g)
Rendimiento del harina = : , x 100
Peso de la materia prima antes de congelar (g)

5.5 Analisis microbiologicos

Los analisis microbiologicos se realizaron para determinar la presencia de microorganismos

de interés en las harinas, Tabla 12, siguiendo el protocolo de la normatividad mexicana:

e NOM-092-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias
aerobias en placa, que establece el procedimiento para cuantificar bacterias aerobias
mesofilas mediante el recuento en medios de cultivo sélidos incubados bajo
condiciones aerobicas.

e NOM-210-SSA1-2014, Productos y servicios. Métodos de prueba microbioldgicos.
Determinacion de microorganismos indicadores. Determinacion de microorganismos
patdgenos, que describe los métodos para identificar y cuantificar microorganismos
indicadores como coliformes, asi como patdégenos como Salmonella spp., Listeria
monocytogenes 'y Escherichia coli en alimentos, bebidas y agua.

e NOM-111-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de mohos y
levaduras en alimentos, que detalla la técnica para la enumeracion de mohos y
levaduras viables mediante la siembra en agar acidificado e incubacion a temperatura

controlada.

Para la determinacion de los tres patdogenos se peso 0.5 gramos de muestra y se colocd en un
tubo de ensayo con 4.5 mL de agua peptonada, el tubo de agito con un vortex y se realizaron
tres diluciones, posteriormente se inocularon los medios ya solidificados con 1 mL de
dilucion y se sembro con una varilla en “L” iniciando de la dilucion -3 a -1, los medios se
incubaron a diferentes tiempos, Tabla 12, finalmente se realiz6 el conteo de UFC. Todas las

técnicas se realizaron por duplicado.
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Tabla 12. Microorganismo de interés en las harinas.

Microorganismo Medio Tiempo incubacion (h)
Enterobacterias MacConkey 24
Mesofilos aerobios Cuenta estandar 48
Papa Dextrosa
Hongos y levaduras 72
Sabouraud

5.6  Propiedades tecnofuncionales

5.6.1 Capacidad espumante (CES)

Se anadieron 2 g de harina y 50 mL de agua destilada a una probeta de 100 mL,
posteriormente se agitd a velocidad constante de forma manual por 30 s (Chaparro et al.,

2014). La CES se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Formula para calcular la capacidad de formacion de espuma de la harina.

V, -V
CES (%) =%x1oo

Donde V1 es el volumen inicial y V2 el volumen después de la agitacion. El resultado se

expresa en porcentaje (%)
La estabilidad de la espuma se determin6 1 h después mediante la siguiente formula:

Ecuacion 3. Formula para calcular la estabilidad de la espuma de la harina.

Vv, -V,
EES (%) =¥x 100
1

Donde V1 es el volumen inicial y V2 el volumen después de la agitacion, después de 1 hora.

El resultado se expresa en porcentaje (%)

20



5.6.2 Capacidad de absorcion de agua (CAA) y capacidad de absorcion de aceite (CAL)

Se determind siguiendo el método de Beuchat, 1977, la cual consistio en pesar 1 g de muestra
y se anadieron 10 mL de agua destilada, con un vortex se homogenizo por 30 s, después se
dejo reposar por 30 min, posteriormente se centrifugo a 3000 rmp (rotor 20.6 cm de diametro)
en una centrifuga refrigerada (Hermle Z326, Gosheim, Alemania) por 30 min. Finalmente se
decanto el sobrenadante en una probeta de 10 mL y se report6 el volumen de agua absorbida

por g de muestra (Chaparro et al., 2014).

En el caso de la CAL, se realizaron los mismos pasos, pero en lugar de afiadir agua, se utilizo
aceite de cartamo (Coral International SA de CV, S.L.P., México) con una densidad de 0.927

g/mL.

5.6.3 Determinacion del color

El color se determind con un colorimetro inteligente (Shenzhen Linshang Co., LTD, modelo
LS171; Shenzhen, Guangdong, China), obteniéndose las coordenadas de color CIE L*
(brillo), a* (enrojecimiento) y b* (amarillento); cada harina se midio por triplicado, siguiendo

las instrucciones del fabricante.

5.6.4 Actividad de agua (aw)

Se determind con un medidor de actividad de agua portatil HygroPalm (Rotronic Ag,
60046337, Bassersdorf, Suiza), cada harina se midid por triplicado, siguiendo las

instrucciones del fabricante.

5.6.5 Analisis quimico proximales

Para los andlisis quimico proximales se aplicaron las siguientes técnicas oficiales de AOAC:

. AOAC (2015), Método 942.05 — Determinacion de Cenizas: esta técnica cuantifica el
contenido inorganico residual mediante combustion en mufla. Se pesaron 2 g de muestra en

crisoles de porcelana, con la ayuda de un mechero se calcind, posteriormente se incinerd a
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550 °C durante 4 horas, finalmente la muestra se enfrio en un desecador durante 15 minutos
y se registra el peso final. La prueba se realizé por triplicado. El contenido de cenizas se

expresa como porcentaje de la pérdida de masa gravimétrica respecto al peso inicial.

. AOAC (2015), Método 934.01 — Determinacion de humedad: el contenido de agua se
determina mediante secado en horno a temperatura controlada hasta peso constante. Se
pesaron 10 g de muestra en una charola de aluminio a peso constante, posteriormente se
colocaron en un horno de secado durante 2.45 h a 180°C, posteriormente se retiraron del
horno y se dejaron enfriar en un desecador por 15 minutos, se registrd el peso y nuevamente
se colocaron en el horno de secado durante 15 minutos a 180°C, pasado ese tiempo se dejaron
enfriar en el desecador durante 15 minutos y se registro el peso. La prueba se realizd por
triplicado. La diferencia de peso se expresa como porcentaje de humedad de la muestra

intacta (pérdida por deshidratacion).

. AOAC (1990), Método 920.39 — Determinacion del contenido lipidico por Soxhlet:
consiste en la extraccion gravimétrica de la fraccion lipidica utilizando éter de petroleo en un
extractor Soxhlet. Se colocaron 10 gramos de muestra (libre de humedad) en un cartucho de
celulosa, el cual, con la ayuda de un soporte, se introdujo en un vaso soxhlet (a peso
constante), el vaso se colocd en el equipo soxhlet y se programo el equipo siguiendo las
indicaciones del fabricante para llevar a cabo la extraccion continua durante 4 h, tras la
extraccion se evaporo el solvente y se peso para calcular el contenido de grasa. La prueba se

realizo por triplicado.

. AOAC (2015), Método 962.09 — Determinacion de fibra cruda: se basa en digestiones
secuenciales con acido sulfurico diluido y una solucion alcalina para eliminar proteinas,
almidones, azucares y grasas. Se pesaron 10 gramos de muestra (sin humedad ni grasa) y se
colocd en un vaso de precipitados tipo Berzelius, se le afiadié 200 mL de solucion de acido
sulfarico 0.255 N, y se colocé en el equipo de extraccion, durante 30 minutos en ebullicion
para la primer digestion, posteriormente la muestra se retiro, se filtrd y se enjuago con agua
destilada hasta pH neutro, nuevamente se coloco la muestra en el vaso de precipitados tipo
Berzelius y se le afiadio 200 mL de solucién de hidroxido de sodio 0.313 N, se llevo a
ebullicion durante 30 minutos, nuevamente se retird la muestra se filtro y se enjuago con 25

mL de solucién de acido sulftrico 0.255 N, después con 150 mL de agua destilada (en tres
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porciones) y finalmente con 25 mL de alcohol. La muestra filtrada y sin exceso de agua se
coloco en un crisol y se introdujo al horno de secado durante 2 h a 180°C, posteriormente se
registro el peso y se coloco en la mufla durante 30 minutos a 600°C, finalmente se registrd
el peso. La prueba se realiz6 por triplicado. El residuo se incinera para corregir el contenido

de cenizas y se cuantifica gravimétricamente como fibra cruda

. AOAC (2015), Método 2001.11 — Determinacion de proteina por método Kjeldahl:
Esta técnica involucra tres etapas: digestion con acido sulfurico concentrado y catalizador de
cobre para convertir el nitrogeno proteico en sulfato de amonio; destilacion alcalina por
arrastre de vapor liberando amoniaco; y valoracion titrimétrica con acido estandar,
calculando el nitrégeno total. Se peso 1 gramo de muestra (se realizo por triplicado) y se
envolvio en plastico film, la muestra se colocod en un tubo de digestion, al cual se le afiadio
una pastilla digestora y 15 mL de acido sulfurico, se colocoé en el equipo Kjeldahl.
Posteriormente el tubo de digestion (que incluia a 1a muestra) se coloco en el destilador, y se
colocd un matraz Erlenmeyer que contenia 50 mL de &cido bérico y 4 gotas de rojo de metilo,
se realiz6 la destilacion siguiendo las indicaciones del fabricante. Finalmente, el contenido
del matraz Erlenmeyer se tituld con 0.1 N de acido sulfturico. La prueba se realizd por
triplicado. Para la determinacion matematica del contendido de proteina se utiliz6 el factor

de conversion de 6.25.

El contenido de carbohidratos se estimo por diferencia, calculado como 100 % menos la suma

de cenizas, humedad, éter extracto, fibra cruda y proteina

5.7 Elaboracion de las harinas compuestas

5.7.1 Diseno experimental

Se propusieron tres tratamientos con diferentes porcentajes de sustitucion parcial de harina

de trigo por harina de 7. molitor, Tabla 13.
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Tabla 13. Control y tratamientos del disefio experimental de la sustitucion parcial de harina
de trigo por harina de 7. molitor.

Tratamiento

Porcentaje Control

Larvas Pupas Escarabajo Excretas
de harina
%) HT HTm HT HTm HT HTm HT HTm HT HTm
o
2.5 100 0 975 25 975 2.5 975 25 975 25
5 100 0 95 5 95 5 95 5 95 5
10 100 O 90 10 90 10 90 10 90 10

Nota. HT=harina de trigo y HTm= harina de T. molitor.

5.7.2  Analisis de Textura de masas de la mezcla de la sustitucion parcial de harina de trigo

por harina de T. molitor

5.7.2.1 Extensibilidad Biaxial

Se utiliz6 el medidor de textura Texture Analyzer Corp., modelo TA.TX plus (Stable Micro
Systems, Surrey, Reino Unido) al cual se acopld el sistema de inflado de masa
Dobraszczyk/Roberts modelo D/R2. Se preparé una masa con 200 g de harina de cada
tratamiento y 121 mL de solucion de NaCl al 2,5 % (p/v). La masa se extendio hasta obtener
una placa de 8 mm de espesor y con un cortador de acero inoxidable (55 mm de didmetro) se
obtuvieron siete piezas, cada una se presion6 durante 30 s. Luego se apilaron las 7 muestras
en una torre y se cubri6 el primer retenedor con un disco acrilico para evitar la deshidratacion
de la masa. Posteriormente las muestras se dejaron reposar durante 30 min. Finalmente, se
colocaron sobre la plataforma de inflado del equipo, donde se inyect6 aire a presion constante

para formar una burbuja hasta estallar (Método 54-30.02 AACC,2000).

5.7.2.2 Extensibilidad uniaxial
Se utilizo el analizador de textura Brookfield CT3™ (Ametek Brookfield, Middleboro, EE.

UU.). Se prepar6 una masa con 8 g de harina de cada tratamiento y 5 mL de agua destilada y
se coloco en la prensa Kieffer (Kieffer, 1998) se dejo reposar por 30 min. Posteriormente las

tiras de masa se retiraron de la prensa. Cada tira de masa se coloco sobre la placa de Kieffer
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para ser alargada utilizando la sonda TAS53, moviéndose a una velocidad constante de 0.5

mm/s hasta romperse, segin el método reportado (Método 54-10.01 AACC,2000).

5.7.2.3 Pegajosidad de Chen-Hoseney

Se prepar6 una masa con 4 g de harina de cada tratamiento y se mezcl6 con 2.5 mL de agua
destilada y se transfiri6 a un cilindro de acero inoxidable. Luego se extruy6 la masa a través
de las aberturas del tamiz (malla 14) girando el émbolo. Luego se coloc6 una cubierta acrilica
sobre la celda para minimizar la pérdida de humedad de la masa. Para esta prueba se utilizo
el medidor de textura Texture Analyzer Corp., modelo TA.TX plus (Stable Micro Systems,
Surrey, Reino Unido), al que se le conectd una sonda acrilica de 25 mm de didmetro. La

velocidad de prueba fue de 0.5 mm/s (Chen, 1995).

5.7.2.4 Analisis de perfil de textura (TPA)

Se formo una bola de masa con 16 g de harina de cada tratamiento y 10 mL de agua destilada,
la cual se coloco en un cilindro de acrilico y se dejo reposar por 20 min. La textura de la masa
se determind en un analizador de textura Brookfield CT3™ (Ametek Brookfield,
Middleboro, EE. UU.). La masa se comprimi6 dos veces consecutivas sobre la base TA-BT-
KIT, con un émbolo de aluminio de 36 mm de diametro (Sonda: TA-AACC36) asi como, una
célula de carga de 4500 g, a una velocidad de 1 mm/s y un 30% de deformacion. La masa se
dejo reposar durante 5 s entre cada compresion y los parametros de dureza, adhesividad,
resiliencia, cohesividad, elasticidad y masticabilidad se obtuvieron utilizando el software

TexturePro CT. (Bourne, 1978).

5.7.2.5 Elaboracion de pan de caja

Para la elaboracion del pan unicamente se utilizé el tratamiento de pupas al 2.5%. La

formulacion completa se observa en la Tabla 14.
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Tabla 14. Ingredientes utilizados en la elaboracion del pan de caja adicionado con harina de
T. molitor.

Ingrediente Cantidad Marca
Harina de Trigo 156 g SELECTA®
Harina de 7. molitor 4¢g -—--
Agua 103 mL Bonafont®
Levadura 3g Tredipan®
Sal 13¢g La Fina®
Aziicar 2g Zulca®
Mantequilla 5g Alpura®
Leche 2g Alpura® Clésica
Deshidratada

Todos los ingredientes se homogenizaron hasta obtener una masa, después se colocd en un
recipiente y se cubri6 con plastico film y se dejé reposar por 1:30 h a 26°C, posteriormente
la masa se extendio y se moldeo para dar forma de pan de caja y se colocé en un molde de
aluminio de 33 cm de largo por 10 de ancho por 10 de alto, se cubri6 con pléstico film y se

dej6 fermentar por 1.30 h a 26°C. Finalmente se horneo a 180°C por 50 min.

5.7.2.6 Vida de anaquel del pan de caja

La vida de anaquel del pan de caja se determind por medio de un disefio basico, Tabla 15.

Tabla 15. Planteamiento del Disefo de vida de anaquel del producto
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Diseno Basico

Producto Pan de caja

Empaque Celofan

Vida util estimada 21 dias

Condiciones de almacenamiento 20°C

Linea base o tiempo cero Fecha de fabricacion del producto
Método de prueba Descriptivo

Dias de muestreo 0,7,15,21

Control Estadistico

Parametros para evaluar fisicoquimicos aw, color y perfil de textura TPA

Enterobacterias, Cuenta total, mohos y

Parametros para evaluar microbiolégicos

levaduras

5.7.2.7 Analisis microbiologico del pan de caja

Los analisis microbiologicos se realizaron para determinar la presencia de microorganismos

de interés, Tabla 16, siguiendo el protocolo de la normatividad mexicana:

NOM-092-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias
aerobias en placa: esta técnica se basa en preparar diluciones seriadas de la muestra
y sembrarlas por duplicado en placas Petri con un medio sélido. Tras mezclar
cuidadosamente y dejar solidificar, las placas se incuban de forma invertida a
temperaturas especificas (35+2°C para aerobios mesofilos durante ~48h, o
variantes para termofilos y psicrotroficos) segun el tipo de bacteria. Se seleccionan
las placas con entre 25 y 250 colonias, se cuentan, y se calcula la concentracion
reportada como UFC/g o ml multiplicando por el inverso de la dilucién

NOM 210 SSAT 2014, Productos y servicios. Métodos de prueba microbiologicos.
Determinacion de microorganismos indicadores. Determinacion de microorganismos
patogenos, que define procedimientos tanto generales como alternativos para detectar
y cuantificar microorganismos indicadores (coliformes, E. coli, enterococos) y
patogenos como Salmonella spp., Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes

en alimentos, bebidas y agua.
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e NOM-111-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de mohos y
levaduras en alimentos: se inocula por duplicado en placas con agar papa- dextrosa
acidificada (pH 3.5). Las placas se incuban invertidas a 25+ 1 °C por 3 a 5 dias. Solo
se utilizan para el conteo aquellas placas con entre 10 y 150 colonias; cuando el
crecimiento es muy extenso, se toma en cuenta el conteo a los 3 o 4 dias. Los

resultados se expresan en UFC/g o mL.

En los tres casos se prepararon diluciones en tubos de ensayo con 4.5 mL de agua peptonada
(esterilizada, durante 20 minutos a 121°C y 15 libras) y 0.5 gramos de muestra, el tubo se
agito con un vortex y se indculo por duplicado en placas con 15 mL del medio de interés,
finalmente, las placas se incubaron a diferentes tiempos, Tabla 16. Los analisis
microbioldgicos se realizardn al dia 0, al dia 7 y dia 15, no se llego al dia 21 debido a que el

pan presento crecimiento de moho en la superficie.

Tabla 16. Microrganismos de interés en el pan de caja.

Microorganismo Medio Tiempo incubacion (h)
Enterobacterias MacConkey 24
Mesofilos aerobios Cuenta estandar 48
Hongos y levaduras Papa Dextrosa 72

5.7.2.8 Analisis de perfil de textura (TPA)

La textura de la muestra se determiné en un analizador de textura Brookfield CT3™ (Ametek
Brookfield, Middleboro, EE. UU.). Para esta prueba se elaboraron pequefios panes de 3 cm
de didametro por 3.5 cm de alto, la formulacion fue la misma, Tabla 15. La muestra se
comprimi6 dos veces consecutivas sobre la base TA-BT-KIT, con un émbolo de aluminio de
36 mm de didmetro (Sonda: TA-AACC36) asi como, una célula de carga de 4500 g, a una
velocidad de 1 mm/s y un 30% de deformacion. La muestra se dejo reposar durante 5 s entre
cada compresion y los parametros de dureza, adhesividad, resiliencia, cohesividad,
elasticidad y masticabilidad se obtuvieron utilizando el software TexturePro CT (Bourne,

1978). El analisis de perfil de textura (TPA) se realizo al dia 0,07 y 15.
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5.7.2.9 Analisis sensorial del pan de caja

El analisis sensorial se realizo con 135 estudiantes del Instituto de ciencias agropecuarias de
la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Las muestras de pan se evaluaron a
temperatura ambiente, se presentaron en trozos de 2 x 3 cm, y se etiquetaron con un codigo.
Los atributos de Apariencia General, Tamafio de miga, Color, Olor, Textura y sabor se
evaluaron en una escala hedonica de 5 puntos (5 Me gusta mucho, 4 Me gusta
moderadamente, 3 no me gusta ni me disgusta, 2 me disgusta moderadamente, 1 me disgusta

mucho).

5.8 Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis descriptivo de las harinas obtenidas del 7. molitor y los resultados del
analisis quimico proximal, microbioldgico y propiedades tecnofuncionales, se expresaron

como media y desviacion estandar.

Se utilizé un disefio completamente al azar para comparar las propiedades reologicas

utilizando el modelo estadistico:
Yi j = MU + Ti + €; j

Donde: Y;; = Variable medida, p = media de la poblacion, T;= i-€¢simo tratamientos, €;; =
error experimental.
Los resultados se analizaron mediante un ANOVA y una prueba de Tukey para demostrar las

diferencias de las medias, con un nivel de significancia p<0.05 utilizando el software

estadistico IBM SPSS Statistics.

6 Resultados y Discusion

6.1 Deshidratado y rendimiento de las harinas

El rendimiento de la obtencion de una harina estara relacionado con la forma de obtencion
de esta, el deshidratado de los insectos se realiz6 por medio del calor generado por radiacion
de microondas, este método tiene la ventaja de acelerar el proceso de deshidratado y de

reducir el tiempo de exposicion al calor, lo que ayuda a preservar la composicion nutricional
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y las caracteristicas funcionales del alimento (Herndndez et al., 2024). El rendimiento de
cada harina, Tabla 17, va de 38.8, 39.7 y 51.3%, para pupas, larvas y escarabajos,
respectivamente, cabe sefalar, que las excretas no fueron sometidas a tratamiento térmico,
pero si a un proceso de tamizado y su rendimiento fue de 53.78%, estos resultados indican
que cada estadio del insecto tiene un comportamiento diferente al momento de ser
procesados. Determinar el rendimiento de la materia prima sirve como parametro de calidad
de esta (Horra ef al., 2012). Pese a existir diversas investigaciones sobre el deshidratado con
microondas a diversos alimentos (Azimi-Nejadian & Hoseini, 2019; Behera &
Balasubramanian, 2021; Ravikumar et al., 2023) poca o nula investigacion se ha realizado

sobre el efecto de las microondas en los insectos.

Tabla 17. Rendimiento de cada estadio del 7. molitor para la obtencion de las harinas.

Estadio

Escarabajos Larvas Pupas  Excretas

Fresco 876.6 2408.3  2403.9 2000
Peso (g) Deshidratado 4539 995.8 937.2 -

Molido/Tamizado 449.8 955.5 933.7 1075.6

Rendimiento 51.30% 39.70% 38.80% 53.78%

6.2 Microbiologia de las harinas

El resultado microbioldgico, Tabla 18, mostro la ausencia total de enterobacterias, hongos y
levaduras, para las harinas que fueron sometidas a tratamiento térmico, es importante
destacar que estd demostrado que el tratamiento térmico por medio de microondas tiene
efecto inhibitorio sobre los microorganismos indeseables (Durance & Yaghmaee, 2011;
Vandeweyer et al., 2017).

Tabla 18. Carga microbiologica de las harinas obtenidas del 7. molitor, en estado de larvas,
pupas, adultos y sus excretas.
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Harina
Microorganismo (UFC/g)

Escarabajos Larvas Pupas Excretas
Enterobacterias 0 0 0 1.55+0.03
Aerobios totales 1.15+0.11 1.61+0.04 1.65+0.05 2.76+0.02
Hongos y levaduras (PDX) 0 0 0 2.17+0.03
Hongos y Levaduras (SBD) 0 0 0 2.19+0.01

Es importante resaltar que la harina de excretas no fue sometida a ninglin tratamiento térmico
por lo tanto es de esperarse la presencia de microorganismos, a pesar de ello, los resultados
estan por debajo de lo establecido por el Reglamento de la Union Europea, en lo que compete
a harinas de trigo o harinas provenientes del 7. molitor, donde: el limite maximo permisible
para enterobacterias es de < 2 Log de UFC/gramo y para meso6filos aerobios es de < 5 Log
de UFC/gramo. Con lo que respecta al recuento de mohos y levaduras el limite maximo
permisible es de 2.48 Log de UFC/gramo, basandonos en la normatividad mexicana para la
harina de trigo (NOM-247-SSA1, 2008), esto indica que las harinas son seguras para el

consumo humano.

6.3  Propiedades tecnofuncionales de las harinas

6.3.1 Capacidad espumante (CEs) y estabilidad de la espuma

La capacidad espumante, se define como la habilidad que posee una proteina para formar
espuma cuando se incorpora aire o gas en un sistema liquido, por medio de sobresaturacion
o de forma mecanica; los grupos hidrofilos, de la proteina, se orientan hacia la fase acuosa y

los grupos hidroéfobos hacia la fase de aire y se forman las burbujas (espuma).

Las harinas de T molitor mostraron tener capacidad para formar espuma. El porcentaje va
desde 31.3 a 51.3%, Tabla 20. En el caso de la harina de larvas y la harina de pupas, los
resultados fueron superiores a los reportados por Oliveira et al., (2024) donde su
investigacion reporto valores del 6% en la harina de pupas y cerca del 16% para la harina de
larvas, ambas harinas provenientes del 7. molitor. Estos resultados difieren con lo reporta do

por Yi et al., (2013) donde utilizaron albumina de huevo como referencia, formando espuma
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estable, con un tiempo de semidesintegracion de 17 min, las fracciones de proteina de las
larvas de Zophoba morio, Acheta domesticus y Blaptica dubia, estos ultimos en etapa adulta,
formaron espuma, pero con tiempos de semidesintegracion menores a 6 min, lo que indica
que no son estables, en el caso del 7. molitor, no formo espuma significativa; Kim et al.,
(2019) reportaron mayor CEs en la proteina soluble en agua, y proteina soluble en sal extraida
del Protaetia brevitarsis, seguido por la proteina soluble en sal del T molitor y siendo menor
la proteina del 7. molitor soluble en agua; Mishyna et al., (2021) reportaron que la harina de
grillo Gryllodes sigillatus, presentd un 86% de CEs, y la harina de larvas de 7. molitor lo
reportaron como no espumoso. Es importante destacar que estas comparaciones pueden ser
complicadas, debido a la diferencia en la metodologia empleada para la obtencion de la harina

y los métodos de evaluacion de la CEs.

Tabla 19. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de larvas, pupas,
escarabajos y excretas.

Harina Capacidad espumante (%) Estabilidad de la espuma a 1 h (%)
Larvas 31.3+1.15 82.75+1.61
Pupas 513+£1.15 82.39 £2.98
Escarabajos 31.3+1.15 98.48 £1.52
Excretas 36.7+1.15 79.52+1.31

Con lo que respecta a la estabilidad de la espuma, después de una hora, la espuma de la harina
de escarabajo, Tabla 19, mostré el mayor porcentaje de estabilidad, siendo del 98.45% y la
harina de las excretas del 79.52%. A comparacion de los resultados obtenidos en la
investigacion de Oliveira ef al., (2024) donde sus harinas presentaron el 92.6% y el 94.2%
en las harinas de larvas y pupas, respectivamente, en esta investigacion los resultados fueron
menores, con un 82.75% en la harina de larvas y un 82.39% en la harina de pupas. Tanto la
capacidad de formacién de espuma y su estabilidad, estan influenciadas por la especie del
insecto, cantidad de grasa, el pH, la estructura, concentracion y fuerza idnica de la proteina
y los tratamientos para la obtencion de las harinas de los insectos, asi como, la presencia de

quitina (Lomakina & Mikova, 2006; Yi et al., 2013; Mishyna et al., 2021).
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6.3.2 Capacidad de absorcion de agua (CAA) y capacidad de absorcion de lipidos (CAL)

La capacidad de absorcion de agua es la aptitud que tiene la materia para asociarse con el
agua en condiciones en las que el agua es limitada, es una propiedad tecnofuncional
importante para la formulaciéon de alimentos, como la elaboracion de masas para pan y
pasteles, donde a mayor CAA mayor sera la frescura de los productos finales (Nadolny ef al.,
2025). Los resultados de la capacidad de absorcion de agua, Tabla 20, mostraron que las
harinas provenientes del 7. molitor tienen el potencial para atrapar agua, estos resultados van
a estar asociados a las caracteristicas de las proteinas presentes en la harina, como su tamaio,
forma, balance hidrofilico e hidrofébico que presentan sus aminoacidos, asi como a los

lipidos y carbohidratos presentes (Chaparro et al., 2014).

La capacidad de absorcion de lipidos, también es importante al momento de formular
alimentos, la CAL estd relacionada con la retencion del sabor y previene la rancidez
oxidativa, puede ser aprovechada para mejorar la palatabilidad e incluso para aumentar la
vida de anaquel en productos de panaderia, también es muy empleada en la formulacion de
sustitutos de carne y extensores, estos resultados se asocian con la presencia de aminoacidos
no polares en las harinas o a la posible desnaturalizacion parcial de sus proteinas (Sanchez-

Mendoza et al., 2017; Cruz-Solorio et al., 2018).

Tabla 20. Capacidad de absorcion de agua y capacidad de absorcion de aceite de las harinas
obtenidas del 7 molitor.

Estadio CAA (mL/g) CAL (mL/g)
Escarabajos 1.63+0.06 1.33+0.06
Larvas 1.16+0.06 0.93+0.06
Pupas 1.1£0.0 0.76+0.06
Excretas 3.13+0.12 1.73+0.12
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6.3.3 Colorimetria de las harinas

Es importante mencionar que en esta parte de la investigacion las harinas no se comparan
entre si, los resultados estdn mas enfocados en la descripcion de cada harina. La
determinacion del color en la industria alimentaria es fundamental al momento de introducir
un nuevo alimento al mercado, el color del alimento debe describirse en base a los 3 atributos
de color: luminosidad, tonalidad y pureza de color (Pérez & Verdu, 2007), el espacio de color
CIE L*a*b*, es un modelo de color, desarrollado por la Comision Internacional de
Iluminacion, su objetivo es caracterizar el color, en un formato matematico y estandarizado,
y se define mediante tres componentes: “L*” nos indica que tan luminosa es o no la muestra
analizada, valores 0 (negro) a 100 (blanco); “a*” las coordenadas de color rojo o verde, un
+a indica coloracidn rojiza y -a indica coloracion verdosa; “b*” las coordenadas de color
amarillo 6 azul, +b indica coloracidén amarillenta y -b indica coloracion azulada (Hidalgo et
al., 2014). Los valores de “h” indicara la tonalidad del color y “c” indica la saturacion del
color, valores altos indican que es altamente saturado (Dussan et al., 2019). De manera
general las harinas tienden a tener coloracion luminosa, con los que respecta a los valores de
“a*” estas tienden a tonalidades rojizas y “b*” tiende a tonalidades amarillentas. Los
resultados, Tabla 21, obtenidos de la harina de pupas, indican una luminosidad intermedia
con un matiz calido, dominado por componentes amarillos y una leve influencia rojiza; la
harina de excretas posee luminosidad brillante, pero sin ser un tono claro, y una tonalidad
calida, que también la sitia el en espectro amarillo-anaranjado; la harina de larvas posee un
aspecto relativamente oscuro, con matices calidos, con tonalidades rojizas y amarillas; la
harina de los escarabajos la luminosidad es moderada, con cierta sobriedad, el color es calido,
con tendencia rojiza y amarilla y posee una saturacion moderada lo que indica que el color

es perceptible y definido.

Tabla 21. Colorimetria de las harinas de T. molitor.

Harina Valores Descripcion Representacion del

color
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Pupas L=59.57+0.17 Amarillo-anaranjado o

a*=11.61%0.47 dorado moderadamente
b*=18.94+0.68 saturado
h*=1.02+0.02
c*=22.21+0.70
Excretas L=61.54+1.74 Amarillo-anaranjado

a*=10.37£0.91
b*=15.05+0.97
h*=0.96+0.03
c*=18.28+1.18
Larvas L=49.51+1.34 Oscuro y calido
a*=11.98+0.45
b*=14.58+0.84
h*=0.88+0.01
c*=18.87+0.92
Escarabajos L =51.324+0.70 Dorado sombrio y célido
a*=8.11+0.70
b*=13.17+0.56
h*=1.01£0.03
c*=15.47+0.76

6.3.4 aw de las harinas

Determinar la actividad de agua (aw) es importante para determinar la vida ttil de un
alimento, principalmente por dos factores: determina la cantidad de agua disponible para el
crecimiento de microorganismos y la determinacion de la actividad quimica y enzimatica.
Los resultados obtenidos, Tabla 22, muestran que la actividad de agua de las harinas esta por
muy por debajo de 0.6 lo que se considera el limite para prevenir el crecimiento de hongos y
levaduras, que son de los microrganismos de interés en las harinas (Barbosa-Canovas et al.,
2020).

Tabla 22. Actividad de agua (aw) de las harinas obtenidas de los tres estadios del 7. molitor
y de sus excretas.

35



Harina aw

Larvas 0.466+ 0.008
Pupas 0.382 £ 0.006
Escarabajos 0.336 £ 0.001
Excretas 0.577+0.011

6.3.5 Caracteristicas quimico-proximales de las harinas

Es importante recordar que esta investigacion tiene como finalidad la caracterizacion de las
harinas obtenidas del 7. molitor, mas que, una comparacion entre ellas. Investigaciones de las
ultimas décadas informan que los insectos comestibles son nutritivos, ricos en proteinas,
grasas saludables, como el acido oleico en 51.33% y 4cido linoleico en 22.47%, cantidades
semejantes a los provenientes del aceite de oliva (Pantoja & Untiveros, 2010); también se

registra la presencia de micronutrientes como vitaminas y minerales (Dreassi et al., 2017).

Para esta investigacion se trabajo con tres estadios (larva, pupa y adulto) y las excretas del 7.
molitor. Los anélisis quimico-proximales realizados se reportaron en base seca, Tabla 23. Se
puede observar que los porcentajes de proteina y fibra bruta van de 63.57% a 25.74% y de
18.03% a 5.33%, respectivamente, siendo el escarabajo el que mostro mayor contenido de
proteina, y el segundo en mayor contenido de fibra, por su parte las excretas poseen el mayor
contenido de fibra y un considerable contenido de proteina. Para determinar el contenido de
proteinas de 7. molitor se utiliz6 el factor de conversion de nitrégeno a proteina de 6.25, sin
embargo, se ha afirmado que el contenido de proteinas determinado por el nitrégeno total no
es exacto cuando se trabaja con insectos, debido a las diferencias quimicas y de composicion
entre las proteinas, asi como a la presencia de nitrégeno no proteico (Hall & Sconfeldt, 2013),
es importante considerar, que, al determinar el contenido de proteina cruda en el caso de
muestras ricas en quitina, es necesaria la correccion correspondiente al factor de conversion

proteico (Carrillo ef al., 1995).

Con lo que respecta a los resultados de proteina y fibra en las excretas, se puede asumir que

ocurre algo similar, puesto que las excretas también contienen quitina, la cual proviene del
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alimento, que, al momento de pasar a través del intestino medio, las células epiteliales
segregan una barrera semipermeable denominada membrana peritrofica, que envuelve el
alimento y estd formada por proteinas (peritrofinas) y quitina. Esta membrana tiene como
funciones principales encapsular el alimento y dividirlo en distintas porciones, el aislamiento
de toxinas y/o patogenos, y la proteccion del epitelio intestinal, en su interior ocurre la
digestion de las macromoléculas con la entrada de enzimas, la cual libera nutrientes al lumen,
donde se completa la digestion y absorcion de estos, por lo tanto, cada vez resulta ser un
minusculo granulo de materia organica parcialmente digerida envuelta por una pelicula de

quitina (Arias, 2018).

De manera general los resultados reportados son similares a los reportados por Ravzanaadii
et al., (2012) determinaron la composicion proximal del gusano de la harina, en larva, adulto,
y excretas, los resultados obtenidos fueron de 46,44, 63,34 y 18,51% de proteina
respectivamente, lo que sugirid6 que incluso los excrementos podrian usarse como un
suplemento adicional en el proceso de reciclaje de alimentos, cabe mencionar que el 7.
molitor tuvo una dieta similar a la llevada a cabo en esta investigacion, solo difiriendo en que

ellos agregaron como fuente de agua, col rojiza, ademas de la zanahoria.

De acuerdo con la investigacion de Reyes & Meléndez, (2013) donde trabajaron con dos
tipos de sustrato (salvado de trigo y arroz) y tres fuentes de agua (manzana, papa y
zanahoria), tuvieron resultados donde el arroz aporta al insecto una cantidad abundante de
grasa en comparacion con el salvado de trigo, y observaron que la dieta donde obtienen
mayor cantidad de proteinas fue a base de la combinacion de salvado de trigo y papa con
aportes de 66.41% de humedad, 57.56% de proteina y 28.65% de grasa, por lo tanto se

considera que la dieta influye en el contenido bromatologico.

Tabla 23. Contenido quimico proximal de 7 molitor: larvas, pupas, adultos, excretas.

Estadio Escarabajos Larvas Pupas Excretas
Humedad (%) 3.80+0.14 2.80 +£0.03 4.234+0.03 10.30+£0.48
Proteina (%) 63.57 £ 0.80 51.12 £0.28 51.41+£0.26 25.74+0.44
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Grasa (%) 13.42+0.22 32.88 £0.15 29.76+0.20 0.80+0.16

Fibra (%) 17.47+1.34 5.33£0.31 15.23+0.78 18.03+1.01
Cenizas (%) 3.88+0.03 3.34+£0.18 3.53+0.06 8.11+0.08
Carbohidratos (%) 1.65 7.31 2.21 4731

Con lo que respecta a los resultados obtenidos de la harina de pupas, se puede observar una
similitud a lo reportado por Oliveira ef al., (2024) donde documentaron valores de 57.78%,
31.21% y 3.63% para proteina, grasa y cenizas respectivamente, cantidades bastante
proximas a lo reportado en esta investigacion, lo que sugiere que el estadio de pupas es otra

opcidn, para tener una fuente de proteina y grasa.

6.3.6 Resultados del analisis de Textura de masas de la mezcla de la sustitucion parcial de

harina de trigo por harina de T. molitor.

6.3.6.1 Extensibilidad Biaxial

Es importante sefialar que la masa es un fluido no newtoniano y su comportamiento reologico
depende del tipo y la fuerza de tension aplicada. La extensibilidad biaxial, consiste en medir
la reologia extensional de la masa en condiciones de tension. Mediante esta técnica se puede

medir la deformacion que sufre la matriz de la masa que rodea a una burbuja de gas en
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expansion, durante la fermentacion y el horneado, esta deformacion es llamada “flujo de
estiramiento biaxial” (Pavlovich-Abril, 2023). Los datos obtenidos de esta prueba van a
determinar: el volumen del pan y la estructura de la miga; y estan estrechamente relacionaos
con el contenido de fibra, proteina y almidon. Los resultados obtenidos de la prueba de
extensibilidad biaxial muestran que cuando se mezclo la harina de pupas del 7. molitor, en
los diferentes tratamientos, hubo una disminucion estadisticamente significativa (p<0.05) de
la sobre presion maxima o también llamada “tenacidad” (P), que es la resistencia de la masa
a la deformacion, en la etapa inicial, con respecto al control, cabe sehalar que no hubo
diferencia significativa entre los tratamientos con harinas de pupas. Con lo que respecta a la
extensibilidad, Graficol, esta también disminuy6 significativamente en todos los
tratamientos con respecto al control. Esto nos indica que usar la harina de pupas va a
disminuir la tenacidad y la extensibilidad. Estos resultados estan asociados al procesamiento
de la masa, donde esta experimenta diferentes deformaciones mecanicas, incluyendo la
extension y la compresion. Las deformaciones extensionales ocurren principalmente durante
el proceso de fermentacion y de horneado, lo cual se considera un factor importante para
evaluar el rendimiento de la coccidon de la masa, los datos obtenidos de esta prueba estaran
relacionados con el producto final, impactando directamente sobre la estructura de la miga y

el volumen del pan (Garcia-Gémez et al., 2002).
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Grafico 1. Extensibilidad biaxial de las masas. Las barras punteadas hacen referencia a las
Tenacidad "P" y las barras lisas a la extensibilidad. Diferentes letras y nimeros representan
las diferencias significativas entre los tratamientos P<0.05.

Con lo que respecta a los valores de W, Grafico 2, se puede observar una disminucioén
significativa en todos los tratamientos a comparacion del control. Estos resultados
concuerdan con la investigacion de (Roncolini et al., 2019) donde observaron una
disminuciéon de W conforme afnadian harina de larvas de 7. molitor, en un 5 y 10%. Los
valores de W se conocen como energia de deformacion y representa la energia necesaria para
inflar la burbuja de masa hasta obtener su ruptura (Jedal & Larsen, 2021). El pardmetro W
es muy empleado en la industria alimentaria para separar las masas en dos grupos, por
ejemplo, la harina para pan se espera que posea valores de W>100, y los valores de W<100
se espera que se emplee en la produccion de galletas (Garcia-Alvarez et al., 2021). Se puede
considerar los valores de W como un indicador de la fuerza del gluten, porque se ha
demostrado que va a depender de la cantidad y la calidad de este en la masa, sin embargo, se
deben considerar otras variables como la absorcidon de agua, a mayor absorcion de agua de la

harina menor sera el valor de W.
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Grafico 2. Extensibilidad Biaxial de las masas. Muestra el valor “W” o la energia necesaria
para romper la burbuja de la masa. Diferentes letras representan las diferencias significativas
entre los tratamientos P< 0.05.

En cuanto a los valores de la sobrepresion maxima y la longitud de la curva (P/L), Gréfico 3,
se puede observar una disminucion significativa (p<0.05) de los tratamientos en comparacion
con el control; los valores altos de P/L indican que la masa es resistente e inextensible,
mientras que valores bajos de P/L indican una masa débil y extensible, estos valores indican
el equilibrio entre tenacidad y extensibilidad en la industria se utilizan en conjunto con W

para evaluar las cualidades de las harinas (Jodal & Larsen, 2021).
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Grafico 3. Extensibilidad Biaxial de las masas. Muestra el valor “P/L” que es la relacion entre
la sobrepresion maxima y la longitud de la curva, es adimensional. Diferentes letras
representan las diferencias significativas entre los tratamientos P< 0.05

6.3.6.2 Extensibilidad Uniaxial

Esta técnica se emplea para comprender la composicion del gluten y las propiedades de la
masa; durante la prueba una tira de masa se somete a una fuerza extensional uniaxial y a una

velocidad de deformacion constante, hasta su ruptura. El objetivo es determinar la resistencia
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de la masa al estiramiento, y se reportan los parametros de Maxima Resistencia a la Extension

(Rm), y Maxima Extensibilidad (Em) (Fu et al., 2017), Grafico 4.

Estas dos propiedades son importantes porque sirven para predecir el tipo de harina ideal
para cada producto, por ejemplo, la harina destinada a la elaboracion de pastas requiere masas
con alta resistencia, y para elaborar galletas se requiere de harina con baja resistencia y alta
extensibilidad, mientras que, para elaborar pan, se requiere que la masa tenga propiedades
intermedias, como resistencia moderada y alta extensibilidad (Bangur et al., 1997). Como se
observa en el grafico 4, el control presenta la mayor resistencia a la extension, y con forme
se afiadio 7. molitor la resistencia fue disminuyendo, generando diferencias significativas
(p<0.05), esto quiere decir que la masa del control es mas fuerte en comparacioén con los
tratamientos que son masas mas débiles, con lo que respecta al valor de extensibilidad
maxima, esta no presento diferencias significativas entre el tratamiento control y los
tratamientos con harina de pupas al 2.5 y 5%, estos resultados pueden sugerir la aplicacion

del T. molitor para la elaboracion de pan.
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Grafico 4. Extensibilidad Uniaxial de las masas. Las barras punteadas hacen referencia a la
resistencia maxima y las barras lisas a la extensibilidad méxima. Diferentes letras y nimeros
representan las diferencias significativas entre los tratamientos P< 0.05.

6.3.6.3 Prueba de Pegajosidad de Chen-Hoseney

La pegajosidad se define como “la fuerza de adhesion que se produce cuando dos superficies
entran en contacto entre si”, esta se verd influenciada por dos fuerzas la adhesiva y la
cohesiva, en la industria alimentaria, principalmente en la panaderia, tiene gran importancia,
puesto que, puede afectar negativamente el proceso de produccion y la preferencia del

consumidor (Hoseney & Smewing, 1999).

Los resultados se observan en el Grafico 5, se observa que la pegajosidad tuvo un aumento
significativo (p<0.05), a medida que aumento el contenido de harina del 7. molitor. Con lo
que respecta a la cohesion, no hubo diferencia significativa. Estos resultados pueden deberse
a factores como la absorcion de agua, la cantidad de proteinas solubles, el rendimiento de la
harina, diferencias en la composicion de proteinas (relacion entre gluten y gliadina) la
actividad alfa amilasa, el contenido de cenizas, la actividad proteolitica y el nivel de acido

feralico (Grausgruber et al., 2003; Yildiz et al., 2012).
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Grafico 5. Pegajosidad de Chen Hoseney de las masas. Las barras punteadas hacen referencia
a la Pegajosidad (N) y las barras lisas a la Cohesion (mm). Diferentes letras y niimeros
representan las diferencias significativas entre los tratamientos P< 0.05.

6.3.6.4 Perfil de Andlisis de Textura TPA

En analisis de perfil de textura TPA es una técnica empleada para medir las propiedades de
textura de alimentos solidos y semisolidos, la técnica se basa en realizar dos compresiones,
mediante una plataforma plana, se puede cuantificar la dureza y otras propiedades derivadas,

como la elasticidad y la masticabilidad (Wee et al., 2018).

En el Grafico 6 se muestran los resultados obtenidos de la dureza, la cual se define como la
fuerza necesaria para lograr una deformacion determinada, se puede observar que hubo un
aumento significativo en el tratamiento de 2.5% en comparacion con el tratamiento control
y los tratamientos al 5 y 10% estos resultados estan asociados a la alteracion de la red del
gluten, ocasionada por la adicidon de un ingrediente sin gluten, en este caso la harina de pupas

de 7. molitor (Kowalski et al., 2022).
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Grafico 6. Valores de Dureza (N) de las masas. Diferentes letras representan las diferencias
significativas entre los tratamientos P< 0.05.

En cuanto al indice de resiliencia, Tabla 24, que es la capacidad de la muestra para volver a
su forma original una vez que se le retiro la fuente de estrés, y al indice de masticabilidad, se
puede observar que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos. En cuanto al
indice de elasticidad y la cohesividad, la cual es la resistencia de un material a una segunda
deformacion con relacion a como se comportd este en la primera deformacion, se puede
observar una disminucion significativa (p<0.05) entre el tratamiento control y los
tratamientos con harina de pupas. De manera general las diferencias encontradas en cada
parametro del perfil de textura, estan asociadas a los ingredientes empleados, debido a la
reduccion de la cantidad de proteinas (gluten) formadoras de estructuras y a la presencia de
quitina, la cual se ha demostrado que genera efectos pronunciados sobre las propiedades
reologicas, probablemente por las interacciones con el almidon, el gluten o ambos (Gomez

et al., 2003; Kowalski et al., 2022).
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Tabla 24. Resultados de los indices de resiliencia, elasticidad, masticabilidad y cohesividad.
Diferentes letras representan las diferencias significativas entre los tratamientos

Parametro
Tratamiento

Resiliencia Elasticidad Masticabilidad Cohesividad
Control 0.13924+0.199 0.962*+0.199 1.1674% + 0.507 0.711*+0.169
Pupas2.5% 0.050%+0.000 0.62° + 0.304 0.7636% + 0.602 0.51°+0.179

Pupas5% 0.048*+0.004 0.677%£0.270 0.7612%+ 0.509 0.522% + 0.150
Pupas10% 0.051°+0.003  0.705% +0.203 0.7143*+0.357 0.539% +0.131

6.4  Resultados del pan de caja elaborado con la sustitucion parcial de harina de trigo por

harina de pupas del T. molitor

6.4.1 Perfil de textura (TPA) del pan de caja

La tabla 25 presenta el comportamiento que tuvo el pan con respecto a su perfil de textura;
se puede observar que la dureza, entendida como la fuerza necesaria para deformar una
muestra (Bourne, 1978), fue aumentando con el paso del tiempo, asi mismo, se puede ver
una disminucion significativa entre el pan control y el pan con haria de pupas al 2.5% a partir
del dia 7 y finalmente en el dia 14; este comportamiento es similar por lo reportado por
Kowalski et al., (2022) donde observaron una disminucion de la dureza cuando se agrego
harina de larvas de T. molitor en 10, 20 y 30% a pan de trigo, en comparacion con el pan
control. Estos resultados pueden estar asociados con la retrogradacion del almidon, puesto
que, durante este proceso ocurre la formacion de cristales, debido a la alineacion de
moléculas de amilosa y amilopectina, y también por la liberacion de agua, la cual migra de
la miga hacia la corteza, y por lo tanto, en ambos casos, la dureza tiende a aumentar (Serna-
Saldivar, 2016), La adhesividad hace referencia a las fuerzas de atraccion entre la superficie
del alimento y la superficie de otra materia con la que el alimento entra en contacto (Bourne,
1978) podemos observar, Tabla 25, que no hubo diferencia significativa entre el pan control
con el pan de harina de pupas 2.5%. La resiliencia es la capacidad que tiene un material para

absorber y liberar energia, cuando se le aplica una fuerza y el material no presenta ruptura o
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deformacion significativa (Guiné ef al., 2018), Tabla 25 también podemos ver que en el dia
0 no hubo diferencias significativas entre el pan control y el pan con harina de pupas, pero si
las presento al dia 7 y 14; en ambos casos esta fue disminuyendo con el tiempo. Los valores
de cohesividad y elasticidad no presentaron diferencia significativa entre el pan control y pan
con harina de pupas, cabe mencionar que la cohesion son las fuerzas internas dentro de una
muestra, que van a reflejar la integridad estructural y las interacciones intermoleculares
dentro de la matriz del alimento (Guiné et al., 2018) y la elasticidad como la velocidad a la
cual un material deformado regresa a su condicién inicial después de retirar la fuerza
deformante estos resultados pueden deberse a una mayor incorporacion del aire en ambos
panes lo que mejora su elasticidad y cohesividad (Bottle ef al., 2024). Los resultados de
masticabilidad no presentaron diferencias significativas en el dia 0 y 7 entre el pan control y
el pan con harina de pupas, pero si hubo una disminucion significativa al dia 14, siendo menor
en el pan con harina de pupas, lo que significa que se hubiera requerido menos tiempo para
masticar un trozo de pan antes de tragarlo. La investigacion realizada por (Gonzales et al.,
2019) mostraron que desgrasar la harina de Hermetia illucens reducia los importantes
parametros de dureza y masticabilidad, al tiempo que aumentaba el contenido de proteinas

del pan.
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Tabla 25. Resultados del perfil de textura TPA del pan de caja, el analisis se realiz6 al dia 0,
7y 15 de elaboracion del pan. Diferentes letras representan las diferencias significativas entre
los tratamientos.

Parametro Tratamiento Dia
0 7 14
Dureza (N) Control 2.62*+ 0.08 7.23%+0.36 10.48% + 0.41
Pupas2.5% 2.43*+0.14 5.48°+0.10 7.42°+0.29
Adhesividad Control 0.13+ 0.00 0.02*+0.15 0.01* + 0.00
Pupas2.5% 0.03% + 0.00 0.08*+ 0.01 0.06* + 0.07
Resiliencia Control 0.24% £ 0.00 0.172+0.01 0.15%+ 0.00
Pupas2.5% 0.23*+0.01 0.15°+0.01 0.13°+0.10
Cohesividad Control 0.53*+0.10 0.38%+ 0.1 0.35*+ 0.00
Pupas2.5% 0.51*+0.21 0.38%+ 0.00 0.332+ 0.01
Elasticidad Control 0.78*+ 0.05 0.65*+0.01 0.69* + 0.03
Pupas2.5% 0.78* + 0.02 0.69 + 0.02 0.65*+ 0.03
Masticabilidad Control 1.09* +0.12 1.79+0.10 2.522+0.15
Pupas2.5% 0.97*+ 0.07 1.45%+ 0.6 1.61°+0.14

6.4.2 Vida util del pan de caja desde el enfoque microbiologico

La vida 1til es el periodo en el que los productos mantienen una calidad alimentaria
satisfactoria, tanto sensorial como microbioldégicamente. Este paso es crucial en la
produccion de alimentos y se evalia mediante parametros como el nivel microbiano, la
actividad del agua, el pH, dureza, entre otros (Giachau et al., 2019). El pan tiende a
deteriorarse facilmente, debido a la proliferacion, principalmente a esporas de moho y
levaduras, que pueden sobrevivir a altas temperaturas de horneado, por lo tanto, conocer la

carga microbiana es un buen indicador de seguridad (Smith et al., 2004).

Los resultados obtenidos de la investigacion, Tabla 26, mostraron la ausencia total de
enterobacterias para el pan control y el pan con harina de pupas al 2.5%, en el dia 0, 7 y 14,
se debe recordar que las enterobacterias son el grupo mas grande de bacilos gramnegativos

que producen enfermedades intestinales y urinarias en el ser humano (Guerrero et al., 2014)
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su temperatura de inhibicion dependerd del género del microrganismo, por ejemplo, la
Salmonella tiende a inhibirse a una temperatura de 72 a 82°C, (Lound et al., 2017), E. coli, a
71°C (Lopez-Pino et al., 2021). El recuento de mesofilos aerobios no mostré diferencia
significativa al dia 1, entre el pan control y el pan con harina de pupas al 2.5%, pero si las
present6 al dia 7 y en el dia 14, siendo significativamente mayor en el pan control; estos
resultados estan por debajo de lo reportado por Gantner et al., (2022) donde mostraron un
crecimiento 3.51 log de UFC/g en el dia 0 y 8.44 log de UFC/g para el dia 7 en su pan control
(elaborado con harina de trigo) y 4.17 log de UFC/g para el dia 0 y 8.38 log de UFC/g para
el dia 7 en pan elaborado con 5% de harina de larvas de 7. molitor. Es importante destacar
que, en conjunto la determinacion de mesofilos aerobios y enterobacterias, son considerados
un indicador de buenas practicas de manufactura, y en conjunto con la determinacion de
mohos y levaduras, serdn un indicador para determinar el tiempo de vida 1til del producto

(Smith et al., 2004; Bernaert et al., 2022).

Tabla 26. Cargas de grupos microbianos durante la vida de anaquel de pan de caja elaborado
con harina de pupas de 7. molitor.

Dia
Microorganismo (UFC/g) Tratamiento
0 7 14
Control 0+0.00 0+0.00 0+0.00
Enterobacterias
Pupas2.5% 0+0.00 0+0.00 0+0.00
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Control 0.3924+0.12 1.24* +£0.2 2.66%+0.04
Mesofilos aerobios

Pupas2.5% 02+0.00 1.03%+0.35 1.72°+0.04

Control 0+0.00 1.642+0.11 2.50°+0.03
Hongos y levaduras

Pupas2.5% 0+0.00 1.68°+0.12 1.50°+0.03

6.4.3 Resultados analisis sensorial

Los resultados del analisis sensorial, Tabla 27, arrojaron diferencias significativas entre el
pan control y el pan con harina de pupas al 2.5%, en los parametros de apariencia general,
color y sabor; estos resultados concuerdan con lo reportado por diversas investigaciones,
Gantner et al., (2022) mostraron que el pan elaborado con harina de larva de 7. molitor en un
5, 10 y 15% se caracterizd por un color marrén claro, cuya intensidad fue aumentando
significativamente conforme se afiadio la harina de larvas del 7. molitor, en comparacion con
su pan control. La adicion de la harina de pupas al 2.5% redujo significativamente el nivel
de agrado de la apariencia general y el sabor del pan a comparacion con el tratamiento
control, lo cual concuerda con lo reportado por Kowalski et al., (2022) donde observaron una
disminucion significativa en el sabor al agregar 10, 20 y 30% de harina de larvas de 7. molitor
a un pan de trigo. Cabe mencionar que no se observaron diferencias significativas en los
atributos sensoriales de tamafio de la miga, olor y textura; en el caso del olor podria
relacionarse con el porcentaje de sustitucion de la harina de pupas de T. molitor, pues a
comparacion de la literatura, donde se reportan diferencias significativas en el pan al agregar
10 y 15% de harina de larvas de T. molitor (Gantner et al., 2022). Estos resultados estan
asociados al tiempo y temperatura de coccion, asi como al tipo y cantidad de harina de
insectos empleada (Gonzalez et al., 2019). Algunas investigaciones han demostrado que
diferentes especies de insectos se caracterizan por sabores y aromas particulares, que a su
vez se relacionan con caracteristicas propias del insecto, como, si cuenta 0 no, con un
exoesqueleto, también a la presencia de feromonas y el tipo de alimentacion que llevo el

insecto (Roncolini et al., 2019; Haber et al., 2022).
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Tabla 27. Resultados del anélisis sensorial del pan de caja elaborado con harina de pupas del
T molitor.

Tratamiento Control Pupas 2.5%
Apariencia general 4.32°+0.78 4.13°+0.76
Tamaiio de miga 4.15%+0.79 4.022+0.82
Color 4.31%+0.84 3.91°+0.96
Olor 4.03+0.83 4.02°+0.95
Sabor 3.92%+0.90 3.59°+1.08
Textura 4.12°+0.92 3.91%+0.96

Nota. Los resultados se expresan en una escala hedonica de 5 puntos (5 me gusta mucho, 4
me gusta moderadamente, 3 no me gusta ni me disgusta, 2 me disgusta moderadamente, 1

me disgusta mucho).
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7  Conclusiones

A partir del cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion, se obtuvieron
las siguientes conclusiones:

Respecto a la caracterizacion de las harinas:

Las harinas obtenidas a partir de los diferentes estadios del ciclo de vida de Tenebrio
molitor, asi como de sus excretas, presentaron un alto contenido proteico, lo que las
convierte en ingredientes con valor nutricional significativo. Cada una mostrd
propiedades fisicoquimicas y tecno funcionales particulares, influenciadas por la
etapa de desarrollo del insecto, evidenciando que esta variable tiene un impacto
determinante sobre la calidad de las harinas producidas.

Sobre el comportamiento reologico de las masas:

La incorporacion de harina de 7. molitor en formulaciones con harina de trigo
modifico de manera significativa las propiedades reologicas de las masas. Este
comportamiento se atribuye a la alteracion de la red de gluten por la inclusion de un
ingrediente sin gluten y por la presencia de componentes estructurales como la
quitina. Dichos cambios revelan la necesidad de comprender mejor las interacciones
moleculares involucradas para optimizar su aplicacion tecnoldgica.

En relacion con la aplicacion en panaderia:

Se identificaron formulaciones Optimas con sustituciones de harina de insecto en
proporciones de 2.5% a 5%, las cuales mantuvieron una estructura adecuada de masa,
lo que indica su potencial para ser empleadas en productos de panaderia. Estas
formulaciones representan un avance hacia la diversificacion e innovacion de
alimentos funcionales.

En conjunto, los resultados de esta investigacion respaldan el potencial del Tenebrio
molitor como ingrediente alternativo para la industria alimentaria, con aplicaciones
viables en el desarrollo de productos de panaderia. No obstante, se reconoce la
necesidad de continuar investigando sobre las interacciones tecnoldgicas entre los
componentes de la harina de insecto y otras matrices alimentarias, con el fin de
garantizar la calidad, funcionalidad y aceptacion del producto final.
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