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Resumen

Actualmente la produccion de insectos como alimento no
étnico estd incrementandose y podria convertirse en una
produccidn intensiva de importancia en un futuro no muy lejano.
La especie de grillo Acheta domesticus presenta una anatomia y
una fisiologia favorables para su produccién en intensivo.
Ademas, su harina tiene alto valor nutritivo, especialmente
reconocido por su elevado contenido en proteina y minerales. Hay
una creciente cantidad de estudios sobre la produccién de este
grillo y la composicién de su harina, que demuestran el interés
cientifico que suscita. Esta harina es una gran fuente de proteinas
explotable en alimentacién humana y animal, pero su contenido
lipidico es también de gran importancia. La cantidad de grasa de
la harina de grillo esta entorno al 10-16% (sobre materia seca) y
su perfil lipidico presenta aspectos muy favorables desde el punto
de vista de la nutricion humana, dado que la mayoria de los acidos
grasos son insaturados, siendo mayoritarios los poliinsaturados.
Esta es una diferencia notable con la carne de las especies animales
de abasto, las cuales representan una fuente de proteina habitual
en alimentacion humana, pero cuyos perfiles lipidicos contienen
unos niveles muy inferiores de acidos grasos poliinsaturados. Es
remarcable también la posible modificacidn de la cantidad de grasa
y el perfil de acidos grasos de la harina de grillo mediante cambios
en su dieta. Aun quedan muchos ambitos que estudiar en
profundidad para optimizar la produccién de estos insectos, cuyo
potencial para su empleo en la industria alimentaria es progresivo.

Palabras clave: Acheta domesticus; lipidos; produccion
insectos; perfil lipidico; modificacién lipidica; harina de insectos.

Abstract

Nowadays, insect production as non-ethnic food is
increasingly growing, and it appears that in a near future intensive
insect production would become significant. The species of Acheta
domesticus presents a favorable anatomy and physiology for
intensive production. In addition, the cricket flour has a high
nutritional value, especially recognized for its high protein and
mineral contents. There is an increasing amount of scientific
literature on the production and composition of this species that
shows the scientific interest that it arouses. This flour is a great
source of exploitable proteins for human and animal nutrition, but
his lipid content has as well a great importance. The amount of fat
in the cricket’s flour is around 10-16% (on dry matter basis), and
from a nutritive point of view, its lipid profile presents positive
aspects since most of its fatty acids are unsaturated, being the
majority polyunsaturated. This is a notable difference with the
meat from other livestock species, which represent a main source
of protein in human nutrition, but whose lipid profiles contain
much lower levels of polyunsaturated fatty acids. It is also
remarkable the possibility of modifying the amount and lipid
profile in cricket flour through dietary manipulation. There are still
many subjects to study in deep for optimizing the production of
these insects, whose potential in the food industry is rising
progressively.

Keywords: Acheta domesticus; lipids; insect production; lipid
profile; lipid modification; insect flour formatting.

1 Introduccién

La ingesta de insectos, sin duda, ha tenido que ver en la
evolucién de las especies terrestres situadas en las partes mas
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altas de la cadena tréfica, por haber sido y ser parte de la dieta de
multitud de estas especies [1]. Los humanos formamos parte de
dicho grupo. Actualmente, coexisten culturas en las que se ha
mantenido de forma tradicional la entomofagiay otras en las que



no, pero lo que es innegable es la cantidad de posibilidades que
brinda la explotacion de insectos para alimentacion tanto animal
como humana. Su produccidn esta en crecimiento e instituciones
como la FAO promueven este tipo de explotaciones [2].

La produccion industrial o semi-industrial de la especie de
grillo Acheta domesticus para la obtencion de harina destinada a
la alimentacion animal o humana presenta ventajas conocidas,
como un gran contenido en proteinas, superior al 70%, que
ademas son de gran valor bioldgico debido a sus buenos indices
de aminoacidos esenciales (EAAI), con un valor medio de
74,7%. Este valor de EAAI es algo inferior al de la proteina de
ave (78%) o de pescado (82%), pero superior al que presentan las
proteinas vegetales, como el arroz (72%) o algunas legumbres
(68%) [3]. Otro factor de gran interés es la gran versatilidad de
esta especie para adaptarse a diferentes tipos de alimentacion, lo
que brinda la posibilidad de utilizar desechos y subproductos de
la industria agroalimentaria para su alimentacién [4]. Esta
capacidad de adaptacion a diversas dietas es especialmente
resefiable a la hora de evaluar como a través de éstas se puede
modificar la composicion de la harina producida.

Como caracteristicas generales de interés de esta especie cabe
mencionar que tardan aproximadamente 7 semanas en llegar a
adultos y que necesitan unos parametros ambientales de
temperatura y humedad controlados para optimizar su
crecimiento, aunque tienen buenas capacidades de adaptacion.
Las densidades para su supervivencia son muy rentables, de entre
6000 y 12000 grillos por m? [5]. Por tanto, estos animales, tienen
un interesante potencial en relacién con la sostenibilidad de los
sistemas alimentarios. Su produccién puede tener una
comparativamente baja huella ecol6gica y favorecer mas que
otras a la economia circular [2], cuyo concepto esta cobrando
gran importancia para hacer frente al cambio climatico en los
afos venideros.

El valor dietético y nutricional de la harina de grillo ofrece
muy buenos resultados [3], es una fuente de vitaminas, minerales
y presenta propiedades antioxidantes. También presenta buenas
propiedades tecnoldgicas para elaborar productos alimenticios,
como es el caso de masas fermentadas [6]. Por consiguiente, su
implementacién en productos elaborados como harinas de
panaderia, reposteria, barras proteicas o snacks producidos
mediante extrusion podria resultar en un aumento paulatino de su
uso en alimentacién humana. Ademds, debido a sus
caracteristicas podrian incluso administrarse como suplementos
nutricionales para dietas especificas [7]. Su utilizacion también
podria estar indicada para la produccién de alimentos catalogados
como bajos en grasa, o también en la elaboracion de alimentos
reconocidos como fuente de proteinas por tener valores
superiores al 15% [8]. En definitiva, la produccién de Acheta
domesticus se presenta como una opcién con amplias
posibilidades.

Actualmente la produccion de grillo en intensivo ain esta
desarrollandose. Por ello cabe resaltar la necesidad de aumentar
la investigacion en la formulacion de dietas para alimentar a estos
animales, buscando optimizar la produccién y aprovechar su
potencial. Los insectos en general, forman parte de los llamados
nuevos alimentos “Novel Food”, siendo el grillo Acheta
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domesticus una de las especies de insecto mas prometedoras de
cara al futuro debido tanto a sus buenos resultados nutricionales,
como a su bajo indice de transformacién del alimento [9]. El
objetivo de este estudio es esclarecer las oportunidades que
brinda la implementacidn de la produccion de estos animales de
modo intensivo para consumo tanto humano como animal y
vislumbrar las posibilidades de modificar el perfil lipidico de la
harina producida.

1.2 Metodologia

Para la realizacion de esta revision se han consultado
principalmente articulos cientificos encontrados mediante los
buscadores Google académico y ScienceDirect. El intervalo
temporal que se tuvo en cuenta comprende desde 1950 hasta
2020. Los términos utilizados en el buscador para seleccionar
los articulos han sido combinaciones de “Acheta domesticus”
con los siguientes términos: “Nutritional value”, “Edible
insects”, “Morphology”, “House cricket farming”,
“Digestive enzymes”, “Fatty acids”, “Diet”, “Omega 6
Omega 3” y “Cricket farming”. También se utilizaron libros
encontrados mediante el buscador Google Libros. Los
términos utilizados fueron: “Acheta domesticus”, “Edible
insects”, “Entomofagia” “Physiology insects”, “Cricket
farming”, “Tablas composicion”. Se seleccionaron aquellos
articulos relativos al efecto del metabolismo digestivo y el
sistema de alimentacion de los grillos sobre la composicion
de la harina, en concreto sobre el contenido y composicion
lipidica.

2 Resultados

2.1 Metabolismo lipidico de los grillos y composicion de la
dieta para su cria en cautividad

El sistema digestivo de la especie Acheta domesticus esta
dividido en 3 partes, estomodeo, mesodeo y proctodeo.
Fisiolégicamente en él tienen lugar multiples reacciones. En
el estomodeo comienza la digestion con la secrecion de la
enzima amilasa. En el mesodeo se lleva a cabo parte
importante de la digestion con la secrecion de glucosidasas y
proteasas entre otras. En el proctodeo se secretan
principalmente carbohidrasas y la digestion de los lipidos se
lleva a cabo gracias a las lipasas [10]. Los principales
procesos de absorcion de los compuestos lipidicos se llevan
a cabo por emulsion o resintesis [11].

Los acidos grasos linoleico y a-linolénico se consideran,
en general, como &cidos grasos esenciales para los animales.
No obstante, la especie Acheta domesticus es capaz de
sintetizar el acido linoleico 18:2 (w-6), asi como elongar y
desaturar estos acidos grasos hasta formar los &cidos grasos
20:3 y 20:4 (w-6), sin mediacion de la microbiota digestiva.
Para sintetizar el &cido linoleico usan una enzima en
particular, la desaturasa A12, que poseen algunas especies de
insectos, lo que les permite la sintesis del acido linoleico “de
novo” [12]. En el caso del grillo, se ha identificado que los
mayores niveles de esta enzima se encuentran hacia las
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Gltimas mudas, antes de ser adultos. Esta es una enzima
microsomal, en la que el NADPH funciona como cofactor y
utiliza el oleoyl-CoA como sustrato (en algunos vegetales
también existe, pero utiliza fosfolipidos como sustrato).

La composicidn de la dieta que se les administra ha sido
objeto de estudio desde hace mas de cincuenta afios. Patton
(1967) [13] compar6 un total de 16 dietas oligidicas (a base
de componentes organicos no purificados) diferentes. Este
autor observd que las dietas que mejores resultados
proporcionaron presentaban contenidos de proteina entre el
20% y 30%, de carbohidratos entre el 32% y el 47% y de
lipidos entre el 3,2% y el 5,2%. Como en la produccién de
otras especies, uno de los objetivos que se buscan es lograr
que el pienso administrado tenga el minimo coste [14]. Es
debido a este interés que en el estudio realizado por Collavo
et al. (2005) [4] se comprobd que esta especie de insecto es
capaz de alimentarse de una amplia variedad de productos de
desecho 0 subproductos de la industria de la
agroalimentacion, tanto humana como animal. En el estudio
mencionado se comparaban los parametros productivos
obtenidos con cuatro dietas diferentes, siendo la dieta a base
de subproductos de la industria agroalimentaria (restos,
pieles de vegetales y frutas, arroz y pasta, carne de vacuno y
porcino, pan y restos de quesos) la que mostré que, ademas
de reducir el coste de la dieta, mejoraba, respecto a las otras
dietas evaluadas, las tasas de crecimiento y disminuia la de
mortalidad [4]. Este dato es de suma importancia, puesto que
constata la viabilidad de utilizar subproductos en su
alimentacion de forma habitual. EI impacto medioambiental
de la produccion de esta especie ya es considerablemente
bajo en comparacién con otras especies tanto a nivel de
emision de gases de efecto invernadero, como por la baja
cantidad de agua que precisan [2]. Esta posibilidad permitiria
ayudar a reducir el impacto medioambiental producido por el
desperdicio de alimentos, sustentando asi el desarrollo de una
economia circular [15].

2.2 Contenido en lipidos y perfil de &acidos grasos en la
harina de grillo

Los lipidos son un pilar importante a la hora de llevar una
correcta nutricion y por ende tiene interés el disponer de
estrategias en la produccion animal para modificar tanto el
contenido total de lipidos, como su perfil. El contenido medio
de lipidos en la harina de grillo esta alrededor del 15% [16].
Este contenido puede verse afectado sustancialmente por
factores como el momento de desarrollo en el que se
encuentre el animal [17], su sexo [3] o incluso por el método
de sacrificio empleado, aunque éste Ultimo parece afectar en
menor medida [18]. No obstante, el factor principal que
puede afectar al tenor graso es la alimentacion. En el articulo
publicado recientemente por Bawa et al. (2020) [19] se puede
observar que variando la dieta de los grillos se ha conseguido
obtener un rango de contenido lipidico tan amplio como 8,9-
43,9 g de lipidos/100 g materia seca. En el articulo se
comenta que el hecho de que alguna de las dietas favorezca
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la formacién de grasa (y el de proteinas descienda) se puede
atribuir a un exceso de carbohidratos en la dieta. El
razonamiento propuesto es que, si las proporciones de
carbohidratos, grasa y proteina de la dieta no estan ajustadas
a las necesidades fisioldgicas y necesidades fisicas, la energia
sobrante se almacenarda como grasa. Esto seria una
explicacion de que los grillos alimentados con un nivel de
proteina adecuado, pero con un contenido elevado de
carbohidratos presenten mayores niveles de grasas.

En la Tabla 1 se presenta el perfil de acidos grasos de
harina de grillo de la especie Acheta domesticus observado
por diferentes autores. Como se puede apreciar la mayor
proporcion corresponde a los acidos grasos insaturados, con
una media de 63%, y dentro de estos, a los &cidos grasos
poliinsaturados. Dentro de los acidos grasos saturados, el
acido palmitico es el mayoritario (22%). En lo que respecta a
los insaturados, los acidos mayoritarios son los &cidos
linoleico (36%) y oleico (24%).

La grasa de grillo tiene un elevado interés nutricional. El
acido linoleico 18:2 (w-6) es un &cido graso esencial de gran
interés en alimentacion [16]. Como se ha comentado
anteriormente, esta especie se desmarca significativamente
de la mayoria de las especies de insecto por su capacidad para
sintetizar acido linoleico [20], lo que resulta en un alto
contenido en el mismo (Tabla 1). Por otra parte, la ratio entre
acidos grasos saturados y poliinsaturados es un marcador de
lo saludable que es una grasa comestible. Lo mas
recomendable es que la ratio en la grasa ingerida tenga un
valor que cercano a 1 [21]. Como se puede apreciar la grasa
de la harina de grillo cumple con dicho criterio.

Tabla 1. Contenido en &cidos grasos de la harina de grillo expresado en %
de 4cido graso sobre el total de cidos grasos.

Acido graso Tzampa- Oonincx  Paul et Sénchez-
Sosa et al. etal. al. Muros et
(2014) (2015) (2017)  al. (2020)
[22] [23] [16] [17]
C12:0 L&urico 0,30 1 0,1 -
C13:.0 - 14,87 - -
Tridecanoico
C14:0 Miristico 1,80 0,66 0,44 0,6
C16:0 Palmitico 25,99 16,1 22,65 24,7
C16:1 Palmitoleico 2,77 0,18 0,34 14
C18:0 Esteéarico 6,09 2,4 8,54 9,2
C18:1, 11-trans 0,21 0,2 - -
C18:1n9 Oleico 29,14 21,34 20,18 24,4
C18:2n6 Linoleico 29,11 38,52 41,39 36,3
C18:3n3 1,56 2,35 111 1
Linolénico
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C23.0 - 0 0,02 -
Tricosanoico

Acidos grasos 34,18 35,03 31,73 34,5
saturados

Acidos grasos 31,91 21,52 20,52 25,8
monoinsaturados

Acidos grasos 30,67 40,87 42,5 37,3

poliinsaturados

En la Figura 1 se presenta el valor medio del contenido de
acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados
en la carne de ave, de cerdo, de vacuno, de cordero y en la
harina de grillo. Como se puede apreciar, las carnes
provenientes de animales de abasto (vertebrados) presentan,
en general, proporciones muy bajas de &cidos grasos
poliinsaturados (todas inferiores al 17%), en comparacion
con la harina de grillo (38,96%).

60,00%
53,38%
50,80%
50,00% 48,23% 48,50% .
39 44,95
38,96% 1,47%
0,
40,00% 34,98% @ 35,62
30,00%
20,00% 16,159
10,00% 8, 50%
4,25% 5 15%
0,00% |
Harinade Carnede Carnede Carnede Carnede
grillo ave porcino vacuno cordero

m Acidos grasos saturados
W Acidos grasos monoinsaturados

m Acidos grasos poliinstaurados

Figura 1. Comparativa de los porcentajes de &cidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados entre la harina de grillo y la carne de
distintas especies de animales de abasto.

Adaptado de Moreiras et al. (2001) [24].

2.3 Posibilidades de modificacion del perfil lipidico de la
harina de grillo

El contenido en &cidos grasos poliinsaturados en la harina
de grillo esta fuertemente influenciado por el perfil lipidico
de la dieta. Del estudio realizado por Collavo et al. (2005) [4]
se deducen tres influencias principales. Primeramente, que, a
mayor cantidad de acidos grasos saturados suministrados en
la racién, mas &cidos grasos saturados se encuentran tanto en
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la harina como en heces. Por otra parte, aunque se
suministren cantidades escasas de acidos poliinsaturados en
la dieta, se llegaria a niveles parecidos en la harina de grillo
a aquellos alcanzados con valores de suministracion de
acidos grasos poliinsaturados considerados normales. Por
altimo, si se suministra gran cantidad de &acidos grasos
poliinsaturados, el valor de estos aumenta también en la
harina.

Desde el punto de vista de la salud humana, no solo es
deseable un alto contenido en acidos grasos poliinsaturados,
sino lograr una relacion ®-6/w-3 cercana a 1:1. Existen
numerosas patologias en las cuales los valores de &cidos
grasos ®-6 y -3 juegan un papel crucial [21]. Debido a
cambios recientes en la dieta, la dieta normal del humano ha
pasado de ratios 1:1 ¢ 2:1 a incluso 20:1 en algunos casos.
Por este motivo se considera necesario promover el consumo
de alimentos ricos en ®-3, de manera a equilibrar la dieta
[21].

En este sentido, Oonincx et al. (2020) [25] observaron
que, al incrementar la proporcion de aceite de lino (rico en
acido a-linolénico, (®-3) en la dieta de los grillos, se
incrementd considerablemente el valor del é&cido a-
linolénico, pasando de 0,8% (sin suplementacion) a 12,7%
con una suplementacion de 4% de aceite de lino, tal y como
refleja la Figura 2. Asi pues, el contenido original se
multiplicd por 16. Aparte de este aumento, segin se iba
incrementando el contenido de aceite de lino en la dieta,
también se observo una disminucion de las proporciones de
acidos grasos saturados y monoinsaturados.

Acido linoleico (»-6)

Acido a-linolénico (w-3)

Acidos grasos
poliinsaturados

Acidos grasos
monoinsaturados

R

Acidos grasos saturados

0% 10% 20% 30% 40% 50%

4% m2% m1% m0%

Figura 2. Cambios en los porcentajes de los acidos grasos saturados,
monoinsaturados, poliinsaturados, n3 (w-3) y n6 (»-6) en funcién del
porcentaje de contenido de aceite de lino en la dieta.
Adaptado de Oonincx et al. 2020 [25].
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Finalmente, también se constatd que el incremento en la
proporcion de acidos grasos omega-3 se acompafié de un
cambio en el cociente entre acidos omega-3 y omega-6, que
disminuyd desde un valor inicial de 36,2 (sin suplemento de
aceite de lino) hasta un valor de 2 (con 4% de suplemento),
un valor que se considera mas saludable para la dieta humana.

3 Conclusion

La especie presenta un perfil lipidico con predominancia
de &cidos grasos poliinsaturados, con capacidad de sintesis de
novo de acidos grasos -6 y amplia posibilidad de aumentar
los niveles de ®-3 mediante modificaciones en los cidos
grasos de la dieta. Estas constataciones sobre las
posibilidades de modificar el perfil lipidico a través de la
dieta permiten el desarrollo de multiples estrategias en cuanto
a modificaciones en la dieta para optimizar y adaptar las
producciones dependiendo de lo que se buscara. Dada la
observada plasticidad de la cantidad de grasa y del perfil
lipidico también podriamos plantear su empleo en
alimentacion humana con diferentes enfoques.

La produccion intensiva de estos insectos alin se esta
optimizando y expandiendo. Prueba de ello es que en los
Ultimos afios se ha ido implementando en diversos paises
nueva legislacion para mejorar el control de estas
producciones. A nivel nutricional ofrecen muy buenos
resultados en cuanto a la cantidad y calidad de su
composicién proteica, pero como hemos podido ver también
ofrece posibilidades de modificacion, segun interés, del perfil
lipidico. La produccidn de estos animales tiene un interesante
potencial en relacion con la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios, prueba de ello es su comparativamente baja
huella ecolbdgica y el hecho de posibilitar, mas que otras la
economia circular, ademas de sus buenas caracteristicas a
nivel nutricional ya comentadas. La especie que hemos
tratado, Acheta domesticus, podria utilizarse para abrir
camino, de forma escalada, en la alimentacion tanto humana
como animal. Las amplias posibilidades a la hora de formular
su dieta brindan la oportunidad de realizar modificaciones en
la composicidn final de la harina obtenida, en los porcentajes
de proteina, de lipidos y dentro de éstos ultimos, los
porcentajes de los diferentes &cidos grasos del perfil lipidico.
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