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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el impacto de la
densidad de cria y el area superficial en la produccion del grillo doméstico tropical,
Gryllodes sigillatus, en entornos de laboratorio. Este objetivo se aborda a través de
una investigacion detallada dividida en tres capitulos distintos. El primer capitulo se
enfoca en las perspectivas del uso de esta especie para la alimentacion humana en
Colombia, explorando su potencial impacto social, ambiental y nutricional. En el
segundo capitulo, se examina como la densidad de cria y el espacio disponible
afectan aspectos como la supervivencia y el peso promedio de esta especie,
demostrando que a una densidad baja de individuos (<0.023 grillos/cm2) se
obtenian individuos méas pesados y una tasa de mortalidad baja. El tercer capitulo,
analiza el impacto de la inclusion de harina de Manihot esculenta (yuca) y Alocasia
macrorhyza (bore) en la dieta, evaluando su influencia en la supervivencia, peso
promedio por individuo, conversion alimenticia y consumo de alimento, indicando
gue las harinas de yuca y de bore son una oportunidad como ingrediente en la dieta
de los grillos al mejorar algunos parametros productivos como también los
beneficios de una dieta con una relacion de carbohidratos- proteinade 2 a 1. En la
presente tesis se comprueba la importancia de considerar cuidadosamente la
densidad de cria, el area superficial y la dieta en el proceso de produccion,
proporcionando valiosa informacion para optimizar la cria de Gryllodes sigillatus y
contribuir asi a la seguridad alimentaria y la sostenibilidad en los sistemas

agroalimentarios.

Palabras clave: Produccion de insectos, optimizacion de procesos, densidad,

nutricion, bioconversioén, sostenibilidad



'Effect of diet, breeding density and surface area on productive parameters of
the species Gryllodes sigillatus under laboratory conditions

ABSTRACT

The present research aims to assess the impact of rearing density and surface
area on the production of the tropical house cricket, Gryllodes sigillatus, in
laboratory settings. This objective is approached through a detailed investigation
divided into three distinct chapters. The first chapter focuses on the prospects
of using this species for human consumption in Colombia, exploring its
potential social, environmental, and nutritional impact. In the second chapter, the
examination of how rearing density and available space affect aspects such as
survival and average weight of this species demonstrates that at a low density
of individuals (<0.023 crickets/cm2), heavier individuals and a low mortality rate
were obtained. The third chapter analyzes the impact of including Manihot
esculenta (cassava) and Alocasia macrorhyza (bore) flour in the diet, evaluating
their influence on survival, average weight per individual, feed conversion, and
food consumption. It indicates that cassava and bore flours present an
opportunity as ingredients in the cricket diet, improving some productive
parameters as well as the benefits of a diet with a carbohydrate-protein ratio of
2 to 1. This thesis confirms the importance of carefully considering rearing
density, surface area, and diet in the production process, providing valuable
information to optimize Gryllodes sigillatus breeding and contribute to food

security and sustainability in agri-food systems.

Keywords: Insect production, process standardization, density, nutrition,

bioconversion, sustainability
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OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo de la presente investigacién es estudiar el efecto de factores como el
area de cria, la densidad de siembra y la dieta sobre variables zootécnicas en la
produccion del grillo rayado o el grillo doméstico tropical Gryllodes sigillatus en el
Centro de Investigacion de Artropodos Terrestres - CINAT, bajo condiciones

ambientales controladas y en dos experimentos independientes.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la densidad de siembra y el area superficial disponible sobre
la mortalidad y el peso promedio por individuo en la especie G. sigillatus. en
condiciones de laboratorio

e Establecer el efecto de la inclusiéon de la harina de hojas de Manihot esculenta
(yuca) y Alocasia macrorhyza (bore) en la alimentacién de G. sigillatus sobre la
conversion alimenticia, peso promedio por individuo, consumo de alimento y

supervivencia en condiciones de laboratorio
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CAPITULO 1. PERSPECTIVAS DEL USO SOSTENIBLE DEL GRILLO
DOMESTICO TROPICAL (Gryllodes sigillatus) PARA LA ALIMENTACION
HUMANA EN COLOMBIA

Publicado en. Rev Med Vet Zoot. 69(3), septiembre-diciembre 2022: 310-324
https://doi.org/10.15446/rfmvz.v69n3.98890

1.1 Resumen

Para el afio 2050 se espera un aumento del 60% al 70% en el consumo de
productos de origen animal. Este aumento en el consumo demandara enormes
recursos, siendo las fuentes tradicionales de proteina las mas costosas,
sobreexplotadas y perjudiciales para el ambiente. Explorar nuevas fuentes de
proteina animal se convierte en una necesidad para el sector agropecuario. Es por
esta razén que la FAO (2009) incluy6 el uso de insectos en la alimentacion humana
y animal como una fuente alternativa de nutrientes desde el 2003 debido a sus
caracteristicas nutricionales y a su bajo impacto ambiental. Una de las especies
mas promisorias es el grillo doméstico tropical (Gryllodes sigillatus), cuyo potencial
como sistema productivo sostenible ha sido demostrado en varios paises asiaticos
como europeos. El propoésito de este capitulo es presentar los aspectos asociados
al aprovechamiento y produccion de la especie G. sigillatus que pueden hacerla
sostenible como alimento en Colombia, dando cuenta de las caracteristicas
generales y nutricionales de la especie y las ventajas socioecondémicas y
ambientales de la cria de estos grillos y de los insectos en general. Se establece
que, aunque existen emprendimientos en el pais, es importante continuar con la
investigacion sobre esta especie en términos de produccion a gran escala, asi como
en términos nutricionales para potenciar el sector econémico y mejorar las

condiciones materiales de los agricultores en el pais.

Palabras clave: grillos, insectos comestibles, nutrientes, sostenibilidad, seguridad

alimentaria.
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1.2 Abstract

Global agriculture production must increase by about 60-70 percent from the current
levels to meet the increased food demand in 2050, which will demand enormous
resources, with traditional protein sources being the most expensive, overexploited,
and environmentally damaging. New alternative protein sources are a necessity for
the agricultural sector. Since 2003, FAO (2009) has included insects as feed and
food as an alternative protein source because they are nutritious and
environmentally sustainable. One of the most promising species is the tropical
house cricket (Gryllodes sigillatus), whose potential as a sustainable production
system has been demonstrated in several Asian and European countries. This
article presents the aspects associated with using and producing the G. sigillatus
that can make it sustainable as food in Colombia, accounting for the general and
nutritional features of this species and the socioeconomic and environmental
advantages of raising these crickets, and insects in general. It was established that,
even though there are entrepreneurships in the country, research on this species
needs to continue, both in terms of its large-scale production and of its nutritional
qualities, to strengthen the economic sector and to improve the material conditions

of farmers.

Keywords: crickets, edible insects, Gryllodes sigillatus, nutrients, sustainability.

1.3 Introduccién

En el 2009, cuando la poblacion mundial era aproximadamente de 6.841 millones
(Banco Mundial 2019), la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) emitio un informe estipulando los
pasos necesarios para mantener la seguridad alimentaria de los mas de 9.100
millones de habitantes que tendr& el planeta Tierra para el 2050 (FAO 2009). La
preocupacion mas eminente es asegurar la produccion de alimentos necesarios

para mantener una poblacion que, para ese entonces, se traducird en una
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produccion anual de carne que alcance las 470 millones de toneladas (Tripathi et
al. 2019).

La produccién anual de carne a nivel mundial para el 2018 fue de aproximadamente
336,4 millones de toneladas (FAO 2019). Esta cantidad implica un costo ambiental
alto si se tiene en cuenta que para producir una tonelada de carne se requieren
aproximadamente quince mil litros de agua (Bhaskar 2017), es decir, para la
cantidad mencionada se requirié el uso de mas de 5 billones de litros. Ademas, la
ganaderia produce casi un 30% de los gases de efecto invernadero a nivel mundial
(Fundacion Heinrich Boll 2014).

Por otro lado, en el caso colombiano, donde gran parte del desplazamiento forzado
se ha dado por dos tipos de conflictos que confluyen: el agrario y el armado
(Sarmiento 2018), la ganaderia extensiva esta ligada a la gran propiedad y ocupa
mas del 70% de las tierras con vocacion agricola (Suescun 2013) y, en términos
juridicos, en las sentencias de Justicia y Paz se encontraron menciones que indican
la incidencia de este sector econémico en dinamicas ya sea de despojo y abandono
de tierras o de financiamiento econdémico, sobre todo en relacion con el grupo

armado paramilitar (Michalowski et al. 2018).

El efecto de la ganaderia también ha propuesto estrategias de produccion carnica
como los sistemas silvopastoriles para reducir el impacto socioambiental (Restrepo
et al. 2016). No obstante, los académicos también se han propuesto incrementar,
visibilizar y fomentar el consumo de insectos para mitigar dichos efectos —préacticas
ampliamente utilizadas por comunidades alrededor del mundo (Meyer—Rochow vy
Jung 2020; Van Huis 2018). Ademas, el uso de insectos como fuente de proteina
animal también disminuiria la produccion de gases de efecto invernadero (Oonincx
et al. 2010), el desperdicio de agua y la utilizacion de tierra arable (Camara et al.
2018).

Adicionalmente, se ha establecido que la produccién y el consumo de productos
derivados de insectos puede mejorar el nivel nutricional de mas de 805 millones de
personas que viven con deficiencias nutricionales en el mundo (Barennes et al.

2015), de las cuales 191 millones de personas viven en América Latina y el Caribe
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(FAO et al. 2020). Aunque varia con la especie, la mayoria de los insectos ha
demostrado tener un alto porcentaje de proteina, de acidos grasos mono y
poliinsaturados, de elementos traza como cobre, hierro, magnesio, manganeso,
fésforo, selenio y zinc, asi como algunas vitaminas importantes en la nutricion
humana (Camara et al. 2018). Por tanto, Govorushko (2019) apunta a que el
consumo de insectos, aparte de ser una alternativa beneficiosa para la salud
humana, también lo es para el medio ambiente, ademas de generar un efecto

positivo a nivel socioeconémico.

Los 6rdenes de insectos mas consumidos a nivel mundial son los lepidopteros y
coledpteros, seguidos por los himendpteros (abejas, avispas y hormigas) vy
ortépteros (saltamontes, langostas y grillos) (Camara et al. 2018). Entre los insectos
con mayor potencial de ser consumidos en el mundo, se destacan las seis especies
autorizadas actualmente por la Union Europea para el consumo humano y animal:
gusano de la harina (Tenebrio molitor), mosca negra soldado (Hermetia illucens),
grillo doméstico (Acheta domesticus), grillo rayado (Gryllodes sigillatus), grillo de
campo (Gryllus assimilis) y gusano de la harina menor (Alphitobius diaperinus)
(IPIFF 2016). Dadas sus diferentes ventajas productivas, de manejo y nutricionales,
en algunos paises asiaticos y europeos existen sistemas de produccién con
diferentes grados de tecnificacion para varias especies de grillos como Acheta
domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus bimaculatus y Gryllus assimilis, siendo el
grillo doméstico tropical (Gryllodes sigillatus) una especie que se ha empezado a
estudiar en Colombia para su cria (Cruz y Arévalo 2021). 1. Por su potencial
productivo, dada su alta prolificidad y facil manejo productivo (Orinda et al. 2021);
2. su alto valor nutricional (Dion Poulin 2020; Zielinska et al. 2021 y 2015); 3. sus
propiedades bioactivas, alergénicas, hipolipidémicas y antimicrobianas (Hall 2020;
Malm y Liceaga 2021); y 4. su potencial de ampliar mercados a través de la creacién

de emprendimientos en el pais (Diaz 2019).

En este sentido, la literatura recolectada a través de ScienceDirect, ResearchGate,
Lens y Google académico se presenta con el objetivo de dar a conocer los aspectos
asociados al aprovechamiento y produccién de la especie G. sigillatus como posible

alimento en Colombia. Por este motivo, se presentaran las caracteristicas de la

15



especie y su forma de produccion, el valor nutricional, los aspectos ambientales y
socioeconémicos que podria traer a poblaciones vulnerables y las pautas

internacionales y nacionales a nivel legislativo.

1.4 Caracteristicas generales de la especie Gryllodes sigillatus

El Gryllodes sigillatus es conocido como grillo rayado, grillo bandeado o grillo
doméstico tropical. Es de la clase insecta, orden Orthoptera, familia Gryllidae y
género gryllodes. Esta especie es considerada cosmopolita, dado que esta
distribuida en la mayor parte del mundo (Smith y Thomas 1988; Walker 1999). Al
ser del orden Orthoptera puede habitar en diversos ecosistemas ambientes como
cordilleras, sabanas, selvas tropicales, estepas, etc. (Comisién Nacional del
Ministerio del Medio Ambiente 2008). Estan clasificados en el suborden Ensifera y
la familia Gryllidae al presentar un cuerpo alargado y ligeramente aplanado, dividido
en tres segmentos distintos; cabeza, térax y abdomen, con antenas largas, filiformes
y con segmentos articulados, con 6rgano estridulador en los machos y con
ovopositor las hembras, alas membranosas, canto, habitos alimenticios nocturnos y

con alimentacion preferiblemente herbivora.

Esta especie se alimentan de tallos, follaje y raices de plantulas, como las de los
cultivos de maiz y arroz, entre otros (Zumbado y Azofeifa 2018), asi como de otros
insectos (Gillot 2005), por lo que son catalogados como omnivoros. Esta especie
cuenta con un tamafio de 18 a 22 mm y 230 mg en promedio en estado adulto (lvy
y Sakaluk 2005; Okada et al. 2011). Es de color claro, pardo dorado y con dos lineas
transversales oscuras que cruzan su térax y abdomen, el espacio entre las antenas
es estrecho (aproximadamente el ancho del segmento basal de cualquiera de las
antenas), y hay una sola banda transversal oscura entre los 0jos. Asimismo,
mientras que los machos tienen alas que solo cubren la mitad del abdomen, las

hembras tienen alas reducidas (figura 1).
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19 mm

L
1

Figura 1. Hembra (izquierda) y macho (derecha) de Gryllodes sigillatus. Fuente:

elaboracioén propia

En cuanto a sus aspectos reproductivos, esta especie presenta dimorfismo sexual,
es decir, las hembras se diferencian morfoldgicamente de los machos por poseer
un ovipositor. Las hembras son fonéticamente atraidas a los machos en la noche y
montan a los machos, quienes transfieren un espermatoforo (valor nutricional), que
se adhiere a la genitalia de la hembra. La oviposicion se genera al dia siguiente de
la cépula y los huevos emergen a los 13 dias a una temperatura de 30 °C.
Dependiendo de la temperatura, el desarrollo de huevo a adulto toma de 2 a 3

meses aproximadamente (lvy y Sakaluk 2005).

En Colombia, esta ampliamente distribuida desde los 0 a 1900 msnm, mostrando
una preferencia por temperaturas templadas a célidas (25 a 31 °C). Suele
encontrarse en bosques, vegetacion secundaria y areas aledafas a casas de zonas
rurales. Hasta el momento ha sido reportado en los departamentos del Huila
(municipio de Yaguara), Cundinamarca (municipios de Arbeldez, La Mesa y
Tocaima), Meta (municipios de Puerto Gaitan y Puerto Lopez), Bolivar (Cartagena),
Magdalena (municipio de Santa Ana), Caldas (municipio de La Dorada), Tolima
(municipios de Chaparral, Albalema y Cambao) y Atlantico (Barranquilla) (Cadena—

Castafieda 2011).
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1.5 Produccion de la especie Gryllodes sigillatus

La cria de grillos para consumo humano se ha llevado a cabo tanto en paises
tropicales como subtropicales (Dossey et al. 2016) Asimismo, un gran numero de
especies de grillos son cultivados en paises tropicales asiaticos como Tailandia,
Laos, Myanmar y Taiwan, se cultiva el grillo de casa Acheta testacea, el grillo de
campo Gryllus bimaculatus, el grillo gigante de Taiwan Brachytrupes portentosus y
en menor proporcion los grillos Gryllus assimilis y Gryllodes sigillatus (Govorushko
2019). En cambio, en paises americanos la produccion se centra principalmente en

Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus y en los ultimos afios, Gryllus assimilis.

Las tecnologias de produccién de grillos se describen en publicaciones como las de
Cortés et al. (2016), Dossey et al. (2016), Hanboonsong y Durst (2020) y Orinda et
al. (2021), donde explican los diferentes métodos de cultivo. Por ejemplo, la
produccion de Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus bimaculatus y Gryllus
assimilis se realiza en corrales rectangulares, generalmente de 1,2 a 3,0 m de
ancho, de 2,4 a 5,0 m de longitud y con paredes de 0,6 m de altura. Estos
contenedores se rellenan con cartones de huevos o divisores de embalaje para
aumentar el area de superficie y proporcionar refugio a los individuos. Los
contenedores de cria pueden estar hechos de diferentes materiales como cemento,
ladrillo, barro, madera, cartén, metal, polietileno de alta densidad o fibra de vidrio,
con superficies preferiblemente lisas para evitar fugas. En un contenedor de 1,5 m
x 1,5 m x 0,6 m de alto, se puede producir aproximadamente 10 kg de grillos en

peso fresco.

En un ambiente controlado con temperaturas entre 28° y 32 °C con una humedad
relativa del 40% al 70%, siendo los rangos ideales para la produccién y alimentando
los grillos con residuos vegetales y concentrados de animales domésticos, entre
estos, concentrados de pollo de levante de 22% de proteina. Asimismo, se debe
suministrar agua con diferentes mecanismos como sistemas comerciales de riego
de pollos, mangueras, tubos de PVC o botellas plasticas modificadas con esponjas
para evitar ahogamientos limpiando los contenedores, utensilios, bebederos y
comederos constantemente para evitar la proliferacion de hongos y bacterias, lo que

garantiza la salud e inocuidad de los individuos (Cruz y Arévalo 2021).
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1.6 Caracteristicas nutricionales de la especie Gryllodes sigillatus

Para el éxito de esta industria alimentaria, es necesaria la investigacion de las
propiedades funcionales y nutricionales como ingrediente alimenticio, desde un
punto de vista de la ciencia y tecnologia de alimentos. Estudios como los de
Zielinska et al. (2015; 2021), Dion Poulin et al. (2020) y Ribeiro et al. (2019)

describen la composicion nutricional en seco del Gryllodes sigillatus (tabla 1).

Tabla 1. Composicion nutricional de Gryllodes sigillatus con base en materia seca

Zielinska et Dion—Poulin et Ribeiro et al. Zielinska et

al. 2021 al. 2020 2019 al. 2015
Proteina (%) 71,15+1,1 555+0,3 65,3+0,94 70,0+ 1,7
Grasa (%) 1492 +0,08 16,7+0,1 23,5+ 0,07 18,23+ 0,7
Fibra (%) Np Np 7,1+0,26 3,65+0.5
Ceniza (%) 435+0,08 48=+0,1 4,2 + 0,02 4,74 +0,4
Carbohidratos (%) 483+0,02 Np Np 0,1+0,0
Energia (kJ/100g) 1.844+10,3 Np Np 1.896 £ 12,5
Energia (kcal/ 100g) Np Np Np 452 £ 4.3

Np; No presenta

Fuente: elaboracion propia.

El nivel de proteina en seco varia entre 55% y 71%. Este nutriente se caracteriza
por tener la mayoria de los aminoacidos esenciales, entre estos leucina, lisina,
metionina, treonina y valina, con niveles iguales o superiores a los establecidos por
la OMS/FAO y ONU (tabla 2). Se ha encontrado que los péptidos de G. sigillatus
inhiben las actividades de la enzima convertidora de angiotensina, dipeptidil
peptidasa-4, a-amilasa y a-glucosidasa, con efecto antihipertensivo y antiglucémico.
También se reduce eficazmente la produccién de NF-kB (factor nuclear potenciador
de las cadenas ligeras kappa de las células B activadas), MCP-1 (Proteina
quimioatrayente de monocitos 1) y IL-6 (glicoproteina Interleucina-6) en las células

con un efecto antiinflamatorio (Hall 2020).
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Los lipidos de los insectos pueden contribuir a la nutricibn humana al suministrar
energia y acidos grasos esenciales (Wu et al. 2014). En este sentido, las grasas
entre un 14% y 23% representan el segundo nutriente en la composicion de la harina
de grillo, siendo rica en acidos grasos monoinsaturados, los cuales tienen beneficios
en la prevencion de enfermedades cardiovasculares (Ramos—Elorduy 2008) con un
alto nivel de acidos grasos poliinsaturados omega 3 y omega 6, los cuales ayudan
en la reduccion del colesterol total (Fontaneto et al. 2011). De igual manera el
Gryllodes sigillatus presenta varios micronutrientes como cobre, hierro, magnesio,
calcio, fésforo y zinc (Zielinska et al. 2015) en cantidades adecuadas para el

consumo humano (tabla 3).

Tabla 2. Composicién de aminoacidos (mg/g de proteina) en Gryllodes sigillatus en
comparacion a los requerimientos de aminoacidos establecidos por OMS, FAO y
ONU

OMS / FAO / UNU

Composicién de aminoacidos  Zjelinska et al. 2015 )
(mg/g de proteina)

Isoleucina 26,6 £0,5 30
Leucina 578+1,1 59
Lisina 38,4+0,9 45
Metionina 159+0,8 16
Cisteina 11,1+£0,2 6,6
Fenilalanina 22,0+ 0,24 30
Tirosina 31,8 +0,35 Np
Treonina 36,8 +£0,48 23
Valina 47,0 £ 0,98 26
Histidina 17,2 +0,21 15

Np; No presenta

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Composicion mineral de Gryllodes sigillatus (mg/100 g) con base en

materia seca

Fe Cu Zn K Mg
i'oel"S”Ska etal | 4301 | 479+042 | 139+0,63 | 1190+10 | 101%55
Ribeiro et al. 4,7 £

+ + + +

Sore 031 | 49%045 | 168+031 | 870,9+18,55  427+184
Ingestas
diarias 7,5-58,8 | 0,9-1,3* 3-12 4700%* 220-260
recomendadas
(mg / dia) *

* (Centro de micronutrientes del Instituto Linus Pauling
http://Ipi.oregonstate.edu/infocenter );

»(FAQO, 2004)

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, la especie no representa ningun peligro para el consumo humano,
ya que no se encuentran bacterias tales como Salmonella sp, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus coagulasa positivos ni Bacillus cereusse, al ser los
insectos procesados con tratamientos térmicos como la liofilizacion o el secado en
horno, lo que garantiza la inocuidad del producto y permite una vida Gtil hasta de 6

meses sin aditivos o conservantes (Vandeweyer et al. 2018).

1.7 Aspectos ambientales y socioecondmicos

El aumento en la demanda de alimentos requiere nuevas alternativas para la
produccion de proteina de calidad para abastecer a la poblacion mundial, con un
bajo impacto ambiental, practicas de produccion sostenible, de facil acceso y
replicabilidad (FAO 2009). En términos ambientales, la cria de grillos de las especies
anteriormente mencionadas en este texto ha sido estudiada y evaluada,
demostrando un menor potencial de impacto sobre el calentamiento global como

producto para la alimentacion humana (Halloran et al. 2017; Halloran et al. 2018).

21


http://lpi.oregonstate.edu/infocenter

Entre las ventajas de la produccion de grillos se encuentran: las bajas emisiones de
gases de efecto invernadero (Dunkel y Payne 2016), bajo potencial de acidificacion
de los suelos, menor contaminacion en los cuerpos de agua y eutrofizacion terrestre
(Halloran et al. 2017), destacando por un menor uso de la tierra (Stehfest et al. 2009)
y una conversion alimenticia mas eficiente, la cual es explicada como la cantidad de
alimento necesaria para producir 1 kg de proteina animal, como la proteina de la
carne o la leche con una relacién de 7:1, es decir, se requieren 7 kg de alimento
para producir 1 kg de leche o de carne (Nadathur et al. 2017), seguido de la carne
del cerdo con una relacion 5;1 kg y el pollo con 2,7; 1 kg (Smil, 2002). Por el
contrario, los grillos requieren 1,7 kg de alimento para producir 1 kg de peso corporal
(Hanboonsong et al. 2013). Esto significa que los grillos son casi el doble de
eficientes que los pollos para convertir el alimento en biomasa, al menos tres veces

mas eficientes que los cerdos y cuatro veces mas eficientes que el ganado.

Teniendo en cuenta los impactos ambientales que se han medido de la cria de grillos
y otros insectos hasta el momento (Halloran et al. 2018), llama la atencién incorporar
esta area de produccién a las agendas sociales y ambientales de cada gobierno,
dado el impacto positivo que este tipo de producciones puede traer a las
comunidades rurales de Colombia, como es el caso de Insectos por la Paz
(Barragan Fonseca et al. 2020) o empezar a promover su cria y uso de derivados

como la harina de grillo G. sigillatus en las dietas (Vernot 2021).

De esta forma, pensar en emprendimientos que tengan como fin la cria de grillos en
Colombia puede ser una alternativa de produccién para el campo del pais y que, al
mismo tiempo, mejore la vida de agricultores y sus medios materiales, como lo han
planteado Halloran et al. (2017 y 2016). Por ejemplo, ya se ha notado que, en las
zonas rurales de los paises en desarrollo, el consumo y el comercio de insectos
comestibles, especialmente la venta ambulante, contribuye al empoderamiento
socioeconémico, sobre todo de mujeres rurales (Roos y van Huis 2017), aspectos
que también favorecen las metas establecidas en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU, entre estos: 1. Fin de la pobreza; 2. Hambre cero; 5.
Igualdad de género; 8. Trabajo decente y crecimiento econémico; 12. Produccion y
consumo responsable; y 13. Accion por el clima.
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Por ultimo, en términos de la ingesta de grillos en Colombia, no existe aun una
cultura donde este sea valorado como alimento humano. Sin embargo, en el
municipio de La Mesa, Cundinamarca, donde se presento el grillo G. sigillatus como
una alternativa de produccién en el campo no solo para mitigar los efectos del
cambio climatico, sino también como una opcion para mejorar la seguridad
alimentaria y los ingresos de mujeres rurales en condicidén de vulnerabilidad, hubo
un cambio en la percepcion de esta especie a través de talleres de empoderamiento
y emprendimiento y el disefio de platos en la cocina utilizando harina de grillo como
parte de los ingredientes (Vernot 2021).

1.8 Situacion actual en la legislacion y comercializacion de insectos

Los insectos son probablemente una de las alternativas de fuente de proteina mas
antiguas que existe en el mundo. La entomofagia es una practica milenaria desde
los tiempos de los primeros hominidos y actualmente se practica en paises del Este,
Africa y en algunos paises de América Latina, con mas de dos mil especies
clasificadas como comestibles (Jongema 2017). La mayoria de las personas del
Occidente aun no contempla los insectos en sus habitos alimenticios, sino que los
relacionan con un comportamiento primitivo y desagradable (Lensvelt y
Steenbekkers 2014; Woolf et al. 2019). En la ultima década, se ha impulsado el
consumo de insectos procesados como una alternativa para mejorar la aceptacién
de los consumidores (Hartmann y Siegrist 2016; Piha et al. 2018). Asimismo, esto
ha impulsado significativamente la produccion de insectos, en especial en Norte
Ameérica, Europa y Africa, debido a sus ventajas como alimento humano y animal
(Dicke 2017). Para 2019, el tamafio del mercado de insectos comestibles superd los
112 millones de ddlares a nivel mundial y se estima que crecera a mas del 47% de
CAGR (Compound Annual Growth Rate) entre 2019 y 2026, con un valor de
proyeccion aproximado de 710 mil millones de délares para 2026 (Ahuja y Mamtani
2020).

Para entender la situacion legislativa, se presenta un analisis comparativo de las
leyes existentes en diferentes paises. Uno de los ejemplos mas significativos ocurrié
en 2018, cuando la Comision Europea emitié el Reglamento n.° 2015/2283, donde
se catalogaron los insectos como “nuevo alimento” y se establecié el procedimiento
a seguir para su inclusién en la dieta humana. Este reglamento esta soportado en

informes como el de la EFSA (European Food Safety Authority) y la IPIFF
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(International Platform of Insects for Food and Feed), en el que se valoran los
riesgos asociados a la produccion y el consumo de insectos en la alimentacion
humana y animal, como también brinda recomendaciones de buenas practicas de
higiene para los productores de insectos y, de esta forma, garantizar una fuente

alimenticia segura.

En el caso de Estados Unidos, la Administracion Federal de Alimentos y
Medicamentos (FDA por sus siglas en inglés) protege y promueve la salud de
humanos y animales en todos los Estados al supervisar la mayor parte del
suministro de alimentos, hacer cumplir las regulaciones que le compete;
inspeccionar las instalaciones de fabricacion y procesamiento para verificar las
buenas practicas de manufactura, establecer lineamientos y trabajar de la mano con
las agencias locales de Seguridad Alimentaria (Keenan et al. 2015). Sin embargo,
las regulaciones de la FDA no han establecido pautas claras para la produccion y el
uso de insectos para la alimentacion humana y animal, por lo que los negocios de
produccion y distribucion de estos animales se han ralentizado (Lahteenmaki—
Uutela et al. 2017).

Al ser considerados los insectos como “alimentos novedosos” (novel foods), la FDA
ha determinado que las regulaciones establecidas para los alimentos
convencionales deben extenderse a estos animales. No obstante, hay una
contradiccion con las regulaciones establecidas por la misma agencia, donde los
insectos son considerados aditivos alimentarios que afectan las caracteristicas de
cualquier alimento y, por tanto, su comercializacion debe ser revisada y aprobada
primero, a menos que su uso esté catalogado como “generalmente considerado
como seguro” (Generally Regarded As Safe—-GRAS). En cualquier caso, todos los
productos de insectos deben estar etiquetados con su nombre cientifico y comun.
(Lahteenmaki—Uutela et al. 2017).

En Canada4, los insectos para consumo humano y animal también son considerados
como alimentos novedosos y su produccidon y comercializacién esta administrada
por el Ministerio de Sanidad de Canada bajo la Ley de Alimentos y Medicamentos
(Lahteenmaki—Utela et al. 2017). Este tipo de alimentos, antes de ser
comercializados, requiere una notificacion de premercado, lo que quiere decir que
deben pasar una evaluacion de seguridad y adecuacion nutricional antes de ser

comercializados en el pais a través de la Regulacion 870 de Alimentos y
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Medicamentos. Igualmente, la Agencia Canadiense de Inspeccion de Alimentos
(CFIA) permite cuatro fragmentos de insectos y 25 acaros muertos por cada 225
gramos de productos de queso. Lo que ayuda a los actores de la industria a
introducir insectos comestibles transformados y, de este modo, impulsar el

crecimiento del mercado local y global (Ahuja y Mantami 2020).

Por otro lado, en México, donde existe una larga tradicion de obtencion,
preservacion y obtencién de insectos, el cultivo de estos es infimo (Ramos—Elorduy
y Viejo 2007). Hasta el momento, la empresa Aspire Food Group, en conjunto con
la Universidad Tecnoldgica de los Valles Centrales de Oaxaca, ha capacitado a
estudiantes en la recoleccion de chapulines (Sphenarium purpurascens) para
desarrollar técnicas de cultivo a futuro (Kluk 2016). De este modo, todavia no existe
una regulacion para su produccion y comercializacion (Lahteenméki—Uutela et al.
2017).

Actualmente, en Colombia tampoco existe una legislacion clara que aborde la
produccion y comercializacién de insectos como alimento animal y/o humano. Sin
embargo, mediante la expedicion de licencias ambientales para la implementacion
de sistemas de zoocria otorgadas por las Corporaciones Autbnomas Regionales
(CAR), se permite la produccién de insectos en general, teniendo en cuenta el
impacto ambiental que esta pueda representar. De esta manera, laley 611 de 2000
regula el aprovechamiento de la fauna silvestre y acuética de forma sostenible vy,
por otro, la resolucion 1317 de 2000 “establece los criterios para el otorgamiento de
la licencia de fines de fomento y para el establecimiento de zoocriaderos”. No
obstante, estas regulaciones no incluyen pardmetros para el manejo ni cria de

insectos.

En el territorio colombiano, el consumo de insectos en algunas regiones es
tradicional y su obtencién y formas de preparacion o transformacién no entran en
estas regulaciones. Especialmente, esto ocurre en dos departamentos: Santander
y Amazonas. En el primero, se consume y comercializa la especie conocida como
hormiga culona (Alta laevigata), y en el dltimo, el mojojoy (larva del escarabajo
Rhynchophorus palmarum) y la hormiga arriera (Alta sp.) (Cartay 2018; Ministerio
de Cultura 2015).

Desde el punto de vista comercial, en el pais han surgido emprendimientos que se

enfocan en la produccidén de insectos para la alimentaciéon animal como EntoPro
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(Ayala 2022) vy, en el caso de la alimentacion humana, ArthroFood. Este ultimo
emprendimiento se ha enfocado en estudiar la produccion y su transformacion del
grillo doméstico tropical en harina, ya que este producto ha sido aceptado ante la
sala especializada de alimentos y bebidas del Invima en el acta 13 de 2018 para la

elaboracién de postres, panaderia y otras innovaciones gastronéomicas.

El aumento en investigaciones en Colombia en torno al uso de insectos para la
alimentacion humana y animal, al igual que la apertura de empresas con este fin,
propone reflexionar sobre legislaciones mas acordes con el desarrollo productivo,
comercial e investigativo de la especie insecta. De esta forma, se deben establecer
procedimientos especificos que garanticen el desarrollo econdmico de los actores
del sector (productores y transformadores), asi como asegurar la inocuidad y calidad
de estos productos para el consumidor a partir de las buenas practicas de
manufactura (BPM) y el andlisis de puntos criticos de control (HACCP) en esta
industria (IPIFF 2020). Es importante mencionar que estas legislaciones deben ir
acompafadas de programas de comunicacion que incentiven la ingesta de estos
insectos, ya que, como apuntan Simon et al. (2006), el consumo de un alimento esta
asociado a la familiaridad y exposicidon a este, de tal manera que las campafas y el
acercamiento al uso de insectos en las dietas humanas pueda aumentar su

aceptabilidad.
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CAPITULO 2. EFECTO DE LA DENSIDAD Y DEL AREA SUPERFICIAL DE CRIA
SOBRE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS DE LA ESPECIE Gryllodes sigillatus EN
CONDICIONES DE LABORATORIO

2.1 Resumen

En los ultimos afios, las especies de insectos comestibles se han anunciado como una
alternativa sostenible a las crisis alimentarias actuales y futuras, demostrando la importancia
de desarrollar sistemas de produccion éptimos y estables en el tiempo. El grillo doméstico
tropical (Gryllodes sigillatus) es una especie promisoria por su alto valor nutricional y
potencial productivo. Sin embargo, la cria intensiva de la especie tiene efectos en el
rendimiento a través del tiempo por diferentes condiciones como la densidad y éarea
superficial durante su produccion. En el presente trabajo se evalué el efecto de la densidad
de siembra de los insectos y area superficial en las unidades de cria bajo condiciones de
laboratorio, sobre el peso promedio final y la mortalidad en G. sigillatus. Se evaluaron tres
densidades de siembra (1, 2 y 3 ml de ninfas con menos de 24 horas post emergencia) y
tres areas superficiales con diferentes distancias de celda de 3, 4 y 5 cm representando
respectivamente (16296, 11856 y 10800 cm?). El peso promedio final por individuo fue mayor
en la densidades de cria menores (1 ml) sin un efecto del area superficial (> 192 mg). En
cuanto a la mortalidad se presentdé un mayor niimero de individuos muertos en la densidad
mas alta (3 ml) sin un efecto del area superficial. Se observa una correlacién negativa entre
el peso por individuo y la mortalidad. Se recomienda cultivar los grillos a densidades menores
de 0.023 grillos/cm2 para obtener un peso promedio mayor y una baja mortalidad. Se
recomienda continuar evaluando diversos factores en el sistema productivo que puedan
afectar el peso promedio y la mortalidad para asi poder optimizar la produccion de G.

sigillatus bajo condiciones controladas.

Palabras claves

Grillos, area superficial, densidad de cria, produccién de insectos.

2.2 Introduccién

En la dltima década los insectos han sido objeto de investigacion debido al aumento de la
necesidad de cubrir la demanda alimenticia para la poblacion humana y animal, lo cual ha
determinado la necesidad de caracterizar nuevas fuentes proteicas que sean sostenibles;
con el fin de minimizar el impacto ambiental que se ha generado con producciones animales
convencionales (Kee et al., 2023; Takacs et al., 2023; Nikkhah et al., 2021; Orinda et al.,



2017). Las producciones de insectos que han emergido tanto a pequefia como gran escala
han permitido contemplar una posible solucion para cubrir la proteina de origen animal ya
gue se estima que hay alrededor de unas 2000 especies aptas para consumo humano, asi
como también su capacidad de biodegradacién y gestion de residuos organicos provenientes
de actividades agricolas y pecuarias que al no ser dispuestos correctamente han
incrementado la contaminacién ambiental tanto de emisiones de amoniaco y de fuentes
hidricas, ademas de representar un menor costo de produccién (Kee et al., 2023; Nikkhah
et al., 2021; Orinda et al., 2021; Bawa et al., 2020; Otieno et al., 2019; Salomone et al.,
2017). Estos hallazgos subrayan la importancia critica de desarrollar sistemas de producciéon
de insectos que sean 6ptimos y estables a lo largo del tiempo. Que no solo ofrecen una
alternativa a los problemas ambientales y de sostenibilidad asociados con las practicas
alimentarias convencionales, sino que también abren nuevas perspectivas para el futuro de
la seguridad alimentaria y la gestién de los recursos naturales (Jensen et al., 2017; Orinda
etal., 2017).

El grillo doméstico tropical (Gryllodes sigillatus) es una especie promisoria por su alto valor
nutricional y potencial productivo ya que se caracteriza por su alta prolificidad, facilidad de
cria y manejo; siendo uno de los insectos aceptados internacionalmente para el consumo
humano y animal (Arévalo et al., 2022), como en el Reglamento de la Union Europea 893 de
2017 donde esta especie se autoriza para su uso en la acuicultura. Lo anterior ha permitido
gue se incentive la cria masiva en paises europeos, asiaticos y en norteamericanos ya que
suelen ser mas aceptados para su consumo en comparacién con insectos holometabolos de
estadio larvario (Muzzatti et al., 2022; Bawa et al., 2020; Reverberi, 2020). Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que la cria intensiva de la especie tiene efectos en el rendimiento
a través del tiempo, ya sea por las condiciones ambientales naturales o artificiales de las
instalaciones de cria, la aparicion de enfermedades, la dieta suministrada, la pérdida de
variacion genética, la depresion por endogamia, cambios en la conducta natural de los
individuos como aumento de la agresividad y territorialidad; presentando cambios
potenciales en los rasgos del ciclo de vida, la tolerancia y la robustez de los insectos
(Mahavidanage et al., 2023; Takacs et al., 2023; Kelly y L"Heureux, 2021; Niemela et al.,
2021; Orinda et al., 2021; Jensen et al., 2017). Por consiguiente, resulta crucial abordar
investigaciones hacia factores bioticos, como la densidad de cria y el area superficial, para
comprender y mitigar los posibles impactos de estas variables en la cria exitosa y sostenible
de los insectos (Takacs et al., 2023; Mitchaothai et al., 2022; Jensen et al., 2017).

El espacio fisico en el que un animal es criado durante el ciclo productivo se puede
considerar a partir de dos puntos de vista. Sdnchez-Casanova et al., (2021) resaltan, que en

primer lugar, hace referencia al “espacio vital”, es decir, que el individuo cuente con un area
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minima requerida, la cual, varia segun la especie, objetivo productivo y estado fisiolégico, en
el que llevard a cabo actividades tales como alimentacion, descanso, socializacion vy
desplazamiento; en segundo lugar, se contempla a partir de la distribucion del espacio donde
se asignan las “areas estaticas” donde el animal buscara satisfacer sus necesidades como
individuo, teniendo en cuenta la cantidad 6ptima de numero de animales que se alojaran
conjuntamente y con quienes se relacionara. Por lo anterior, se tiene en consideracion la
densidad y area superficial como factores relevantes que van de la mano con el disefio de
las instalaciones de cria; comederos, bebederos, facilidad de manejo de los animales y
ejecucion de las actividades rutinarias (Jensen et al., 2017). La densidad de cria se define
como el numero de individuos por unidad espacial de superficie y que es expresado por
unidad de volumen como por ejemplo, kg de peso vivo/m2 y que incrementa al incluir mas
animales o disminuye si se retiran (Sanchez-Casanova et al., 2021; Barragan-Fonseca,
2018; Martella et al., 2012; Sheppard et al., 2002), mientras que el area superficial se refiere
al espacio disponible para esos individuos, es decir la suma de las areas totales que ocupa
la superficie de un objeto y es asignada a un animal o grupo de animales, es decir, expresa
el numero total de individuos por unidad de area (Numminen et al., 2023; Sanchez-Casanova
etal., 2021; Yu et al., 2001).

Considerando lo anterior, la densidad y el &rea superficial son factores criticos que
interactan entre si con el medio ambiente y los individuos, por ejemplo en la produccion de
Acheta domesticus y Hermetia illucens influye en pardametros de gran importancia, tales
como: porcentaje de postura, porcentaje de supervivencia, mortalidad, asi como también en
la aparicibn de brotes de enfermedades que impactan negativamente la produccion,
incrementando la conversién alimenticia, disminuyendo las tasas de crecimiento afectando
asi la homogeneidad del lote (Takacs et al., 2023; Sanchez-Casanova et al., 2021; Jensen
et al., 2017; Park et al., 2016). A su vez, la relacion de estos dos factores se ha asociado a
la conducta agresiva entre los individuos por la dominancia el, aumento de la cantidad de
excretas generadas, mayor presencia de residuos de alimento y sustrato no aprovechado
(Kelly y L"Heureux, 2021; Niemela et al., 2021; Sanchez-Casanova et al., 2021; Alonso et
al., 2019; Orinda et al; 2017; Herrero y Gil, 2008). Por lo tanto, la densidad de criay el area
superficial en la produccion animal se convierten en aspectos claves para garantizar el
bienestar de los animales y optimizar la eficiencia de la produccién; permitiendo que los
animales sean capaces de emplear su espacio para cubrir requerimientos de naturaleza
fisiologica, reproductiva, social y comportamental (Sanchez-Casanova et al., 2021; Jensen
et al., 2017; Park et al., 2016; Vanhonacker et al., 2009).
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La produccion de insectos presenta la ventaja de aprovechamiento del espacio, segun
Jensen et al. (2017), el uso de espacios verticales para la cria de insectos emplea
contenedores apilables con el fin de aprovechar la altura del recinto y maximizar la biomasa
de acuerdo con el ciclo de vida del insecto desde una etapa juvenil hasta el tiempo o talla de
cosecha. Especificamente, en el caso del orden Orthoptera, como los grillos, segln la etapa
productiva se clasifican en contenedores de diferente altura que varian desde los 36 hasta
los 60 cm con el fin de evitar escapes; y que pueden contener estructuras internas en
materiales como cartn, polietiieno o fibra de vidrio con el fin de incrementar el area
superficial y permitir una mayor densidad de cria (Cortés et al. 2016). En grillos se han
realizado algunas investigaciones con respecto a la densidad de cria, como el de Niemela
et al., (2021), quienes encontraron que en densidades de cria altas (116 hembras y 128
machos en contenedores de 128x98x73 mm) se vio reducida la masa corporal en los
individuos del grillo campestre (Gryllys interger) asi como una rapida maduracion, sin
embargo, la agresividad y cambios comportamentales no se vieron influenciados por este
pardmetro. También Kelly y L"Heureux, (2021), evaluaron el desarrollo del aparato
mandibular para defensa y disputa con otros machos en el grillo de campo (Gryllus firmus);
encontrando que los machos criados en bajas densidades eran mas agresivos y tenian
mayores posibilidades de derrotar a los machos criados en altas densidades, probablemente
debido a un mayor desarrollo de su aparato mandibular que puede estar asociado

indirectamente a la densidad de crianza.

En este capitulo, se evalla el efecto de la densidad de siembra de los insectos y area
superficial en las unidades de cria, sobre el peso promedio final y la mortalidad en G.
sigillatus en condiciones de cautiverio en el Centro de Investigacion de Artropodos Terrestres
- CINAT de la Universidad Nacional de Colombia.

2.3 Materiales y métodos

Individuos experimentales
Los individuos experimentales de G. sigillatus fueron obtenidos del Centro de Investigacidon
de Artrépodos Terrestres - CINAT de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
Estos individuos fueron procedentes de 30 grupos reproductores, contaron con una relacion
de hembra: macho de 5:1; alojados en cajas plasticas de 25 litros con 300 individuos cada
una y con edades de 80 dias los cuales fueron sincronizados para obtener 54 ml de ninfas

necesarios para la experimentacion. Cada ml de ninfas contenia un promedio de 256
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individuos. Se mantuvieron bajo condiciones ambientales controladas: Temperatura 28°C+2,

una Humedad Relativa 65 +10% y un régimen de luz oscuridad (L:O) de 12:12 horas.

Disefio experimental
Este experimento se llevd a cabo en 7 semanas y basé en un analisis simultaneo de dos
factores fijos bajo un andlisis de varianza factorial 3*3 organizado bajo un disefo
completamente al azar. Para el desarrollo del experimento se conté con 27 unidades
experimentales, cada unidad consté de un contenedor plastico de 25 litros de capacidad
(ancho 29.5 cm x alto 30 cm x fondo 47.5 cm) con dos salidas superiores de aire laterales y
circulares de 2 pulgadas de diametro (20,3 centimetros cuadrados), ubicadas a 17 cm de la
base del lado ancho de la caja (29,5 cm); selladas con malla antiafido (ojo de malla menor a
0.3 milimetros) para asegurar el intercambio de aire y evitar la fuga y entrada de individuos.
Para poder obtener diferentes densidades y areas de superficie, se utilizaron divisores
de cartén, empleados para la cria de la especie G. sigillatus por la empresa EntoFarms

(https://entomofarms.com/). Las medidas originales son 57.15 cm de largo X 27.94 cm de

ancho X 30 cm (alto); dimensiones celdas: 6.35 cm de largo X 6.35 cm de ancho X 30 cm
(alto) // 36 celdas. El cartén es de calibre 0.030 mm (Chipboard) (Figura 2). Los divisores
cuentan con orificios entre celdas con los que se busca facilitar la circulacion de aire y facilitar

el acceso al alimento y agua para los individuos (Cortés et al. 2016).

Espacios comunicacion entre
i Largo: 57.15cm 1 celdas para ventilacién, acceso

-0

Celda (3*3,4*4 0 5*5cm)

Largo: 30 cm

Ancho 279$cm|

Figura 2. Ejemplo de las estructuras en cartén para el uso en contenedores de cria en

grillos empleadas por EntoFarms.

Se evaluaron tres areas superficiales y tres densidades de siembra, para un total de nueve

tratamientos con tres réplicas cada uno. En total 27 unidades experimentales (Tabla 4).
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Tabla 4. Tratamientos de densidades por areas superficiales y relacion grillo por centimetro

cuadrado

Area superficial de
celdas de 5 cm (B3)

Area superficial de
celdas de 4 cm (B2)

Area superficial de
celdas de 3 cm (B1)

Densidad de 1 ml (A1) A1B1 0.015 grillo/ cm2 A1B2 0.021 grillo/ cm2 A1B3 0.023 grillo/ cm2

Densidad de 2 ml (A2) A2B1 0.031 grillo/ cm2 A2B2 0.043 grillo/ cm2 A2B3 0.047 grillo/ cm2

Densidad de 3 ml (A3) A3B1 0.047 grillo/ cm2 A3B2 0.064 grillo/ cm2 A3B3 0.071 grillo/ cm2

*cada ml contenia un promedio de 256 individuos

Los tratamientos corresponden a la introduccién de 3 densidades diferentes de siembra
correspondientes a 1ml, 2ml y 3 ml de ninfas recién eclosionadas (< a 24 horas)
(Mazurkiewicz et al. 2013), en las unidades experimentales que contenian separadores de
botellas con 3 distancias medidas de celda (3x3cm); (4x4cm) y (5x5cm) (tabla 5) y con tres
repeticiones por tratamiento, para una poblacion total de 54 ml de ninfas recién

eclosionadas.

En cada caja organizadora se utilizo el 81,4% del area de la base (630 centimetros
cuadrados con respecto a los 773,4 centimetros cuadrados de base total (36,5*21,2 cm), ya
gue el 18,6% restante se destind para el comedero y bebedero. Las areas superficiales estan

descritas de acuerdo a las medidas de las laminas presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Descripcion de areas superficiales por lamina de cartdon

Distancia entre celdas

Area superficial lamina A*

Area superficial lamina B**

Area superficial total

3cm 1092 cm? 768 cm? 16296 cm? 0 1.62 m?
4 cm 1128 cm? 792 cm? 11856 cm? 0 1.18 m2
5cm 1140 cm? 792 cm? 10800 cm? 0 1.08 m?

*Area superficial lamina A: corresponde a la lamina de cartén de 30 cm de largo * 20 cm de ancho,
teniendo en cuenta ambas caras de la lamina sin el area de los orificios que componen el pasillo de

ventilacion y comunicacion de la estructura.

**Area superficial lamina B: corresponde a la lamina de cartén de 21 cm de largo * 20 cm de ancho,
teniendo en cuenta ambas caras de la lamina sin el &rea de los orificios que componen el pasillo de

ventilacion y comunicacion de la estructura.

Las medidas de las estructuras tridimensionales de cartén en cuanto al largo, ancho y alto
fueron iguales para los tres tratamientos: 30 cm * 20 cm * 21 cm respectivamente; el ajuste

para cada tratamiento se realiza con base a la distancia de la celda (figura 3). Se presenta
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el area superficial en cm? por cada lamina (1A y 1B) que conforma la estructura, la distancia

de la celda que compone cada tratamiento y el &rea superficial total de cada tratamiento.
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Figura 3. Medidas especificas de las laminas de cartdn utilizadas para los 9 tratamientos

experimentales de G. sigillatus

Alimentacion de individuos experimentales

En cada unidad experimental la alimentacion se dispuso en una caja de Petri de 5 cm de

diametro, con concentrado molido para pollo en fase de iniciacion (Nutrepollo de 20% de

proteina de la marca Solla). Para los bebederos se emple6é un bloque de oasis (espuma

floral) con dimensiones de 4,5 x 3 x 8 centimetros, humedecida y con un recipiente cilindrico

insertado como contenedor de agua potable, facilitando la hidratacién y evitando el

ahogamiento de las ninfas (figura 4). Los individuos tuvieron acceso a agua y alimento ad

libitum, tanto bebederos como comederos fueron reemplazados tres veces en la semana,
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asi mismo, se lavaron y desinfectaron con el propdsito de prevenir la proliferacion de

bacterias y hongos que pudieran representar un riesgo para la poblacién de insectos.

Figura 4. Disposicion de elementos en la unidad experimental

2.4 Anadlisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando modelos lineales generalizados (glm) para probar el efecto
de la densidad de cria y el area superficial como factores fijos. Para comprobar el efecto de
la densidad de cria y el area superficial sobre el peso promedio (mg) y la mortalidad (%) se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) y una estadistica descriptiva (proc means) de una
via a un nivel de significacion de 0,05, seguido de pruebas de Tukey post-hoc. Las pruebas
de Kruskal-Wallis fueron realizadas cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad

y/u homocedasticidad. Se utilizé el software SAS 9.4. SAS Institute Inc.

Parametros por evaluar

Peso promedio (mQ): El peso de los insectos se registré al final del experimento con una
balanza Ohaus modelo PX84/E con una desviacion de 2 mg, con 50 individuos registrando
el promedio de los pesos tomados por unidad experimental (segun la metodologia propuesta
por Orinda et al. 2017 y Mazurkiewicz et al. 2013).

Mortalidad (%): La mortalidad fue tomada de acuerdo Kinyuru y Kipkoech (2018)
comparando la proporcién de grillos muertos con respecto al nimero inicial en cada

contenedor dentro del tiempo dispuesto de la investigacion.
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2.5 Resultados

El peso promedio no presenté diferencias significativas respecto al area superficial; sin

embargo, si se observaron diferencias significativas en relacion con la densidad (GLM, P <

0,05). No se encontraron diferencias significativas del peso promedio entre las areas

superficiales, pero si se encontraron diferencias significativas del peso entre las densidades

1,2y 3 (p<0,0001). El peso promedio final por individuo fue mayor en una menor densidad

y con areas superficiales 1y 2 (> 200 m) (Figura 5).
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Figura 5. Peso promedio y mortalidad para los efectos de area superficial y

densidad de siembra de G. sigillatus.

En cuanto a la mortalidad se presentaron diferencias estadisticas en la densidad 3

sin un efecto aparente del area superficial versus los demas tratamientos (GLM, P <

0,05), demostrando que una mayor densidad de individuos es un espacio limitado

aumenta la mortalidad de los individuos. Adicionalmente se present6 una correlacion

negativa entre el peso por individuo y la mortalidad de -0,35 de acuerdo a la prueba

de Spaerman con SAS 9.4.

Tabla 6. Resultados de peso promedio y mortalidad

Area Densidad Peso promedio (mg) Mortalidad (%)
Al 16296 cm? D11 ml 225.148.9 24.8+11.5
Al 16296 cm? D22 ml 152.33+24.71 21.1+4.8
Al 16296 cm? D3 3 ml 100.73+17.6 41.742.3
A2 11856 cm? D11ml 219.2+12.02 32.1+9.8
A2 11856 cm? D22 ml 144.7+18.28 27.346.2
A2 11856 cm? D3 3 ml 93.56+5.51 32.6+4.5
A3 10800 cm? D11 ml 192.26+16.2 22.846.5
A3 10800 cm? D22 ml 149.43+15.57 39.1+6.2
A3 10800 cm? D3 3 ml 92.5+10.14 38.1+11.1
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2.6 Discusion

Los resultados de esta investigacion demuestran una nula interaccion entre el area
superficial y la densidad de cria sobre el peso promedio por individuo, presentando
diferencias significativas entre densidades de cria con resultados favorables en una
menor proporcion de individuos por contenedor (1 ml) tanto el area 1, 2 y 3
respectivamente (225.1+£8.9, 219.2+12.02 y 192.26+16.2 mg), indicando que los
mejores pesos promedios por individuo se presentan en las relaciones grillo por cm2
<0.023. Resultados que coinciden con estudios realizados por Mazurkiewicz et al.,
(2013) en Gryllodes sigillatus donde una densidad de 0.37 y 0.18 ml de
individuos/litro llegaron a tener una menor tasa de crecimiento y un menor peso
promedio que una densidad menor de 0.09 ml de individuos/litro. Niemela et al.,
(2021), quienes encontraron que en densidades de cria altas (116 hembras y 128
machos en contenedores de 128x98x73 mm) se vio reducido el peso de los

individuos del grillo campestre (Gryllys interger).

En cuanto a la mortalidad, nuestro estudio indico un efecto de la densidad de cria
sobre la mortalidad, indicando que a densidades altas (3 ml) o con una relacién >
0.047 grillos/cm2 se presentaba un porcentaje mayor de individuos muertos en las
areas superficiales 1, 2 y 3 respectivamente (41.7£2.3, 32.6+4.5 y 38.1+11.1%). De
acuerdo con estudios anteriores en Gryllus firmus, Tenebrio molitor, Zophobas
atratus y Drosophila types se presenta una mayor mortalidad como una disminucion
del tamafio y el peso de los individuos al presentarse hacinamiento (Kelly y
L’HeHeureu 2021, Zaelor y Kitthawee 2018, Peters Barbosa 1997). Mahavidanage
et al., 2023 descubrid que la cria masiva de grillos domésticos (Acheta domesticus)
es optima con densidades inferiores a 0,93 grillos/cm2, y que densidades més altas
conducen a una menor supervivencia y resistencia al hambre. De manera similar, Iba
(1995) observé en Gryllus bimaculatus que la alta densidad de poblacién de grillos
conducia a una supresion del crecimiento y el desarrollo. Sin embargo, Mazurkiewicz
etal., (2013), informo que, si bien la supervivencia no dependia de la densidad inicial,
la especie Gryllodes sigillatus mantenida en densidades mas altas presentd una
longitud corporal mas pequenia, llegando a ser un riesgo para la misma produccién
cémo lo reportd Takacs et al., (2023), al presentarse un aumento en la competencia
por recursos, lesiones fisicas, estrés en los individuos y hasta la incidencia de

enfermedades como es el caso del densovirus (AdDv) en A. domesticus.
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De acuerdo con nuestro estudio se recomienda que para lograr una produccién de
grillos a gran escala bajo condiciones de laboratorio se tenga en cuenta la densidad
de cria como factor principal en la respuesta de una menor mortalidad y un mayor
peso promedio por individuo con relaciones menores de 0.023 grillos/cm2 y de esta
manera, garantizar una mayor eficiencia del espacio sin perturbar el ciclo productivo.
De igual manera se sugiere continuar evaluando factores como la territorialidad de

los individuos para asi poder optimizar la producciéon de insectos
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EVALUACION DE LA INCLUSION DIETARIA DE HARINA DE HOJAS DE YUCA
(Manihot esculenta) Y DE BORE (Alocasia macrorhyza) SOBRE EL
DESEMPENO PRODUCTIVO Y LA COMPOSICION CORPORAL DE LA ESPECIE

Gryllodes sigillatus

3.1 Resumen

En los ultimos afios el creciente interés por la busqueda de fuentes sostenibles que
permitan suplir las necesidades de la demanda de alimentos prevista para las
préximas décadas han postulado a los insectos como posibles soluciones ante este
reto. Gracias a sus bajos requerimientos alimentarios y un perfil nutricional favorable,
los grillos se destacan como una de las especies de insectos mas cultivadas y se
consideran una excelente opcion para la produccion masiva. Sin embargo el desafio
al que se enfrentan los productores de insectos es el alto costo del alimento, debido a
gue existen pocos alimentos formulados especializados para grillos y en algunos
paises aun no se cuenta con estos concentrados, lo que lleva a suplirlo con alimentos
balanceados para animales convencionales o de compafiia, y frutas y verduras para
el consumo humano generando competencia por estos recursos, lo que ha llevado a
una busqueda de residuos organicos o materias primas provenientes de cadenas
agricolas que no generen competencia y puedan ser sostenibles en el tiempo. En esta
investigacion se evalud el efecto de la inclusion de la harina de hojas Manihot
esculenta (yuca) y Alocasia macrorhyza en la alimentacion del grillo domeéstico tropical
(Gryllodes sigillatus) sobre el peso promedio por individuo, consumo de alimento,
conversion alimenticia y supervivencia en condiciones de laboratorio. Se evaluaron 4
dietas; la primer dieta control (DC) con concentrado de pollo de levante con 20% de
proteina, la segunda dieta, concentrado de pollo con 35% de inclusion de harina de
hojas de yuca (DCY), la tercera dieta, concentrado de pollo con 45% de inclusion de
harina de hojas de bore (DCB) y la cuata dieta con 13% de harina de yuca, 27% de
bore y concentrado de pollo (DCYB). Se observé una menor conversion alimenticia
con la DC y la DCB con relacion de 1.38 y 1.42 gr de alimento/ gr de peso vivo
respectivamente, un peso promedio mas alto con la DCY 251.8 + 39.1 mg, un
consumo de alimento promedio por individuo mas alto con la DCY 421 £ 82.5mgy sin
efecto aparente de las dietas sobre la supervivencia. Se establecié que la inclusién de
la harina de bore y de yuca es una oportunidad en la dieta del grillo doméstico tropical
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subrayando la necesidad de continuar investigaciones sobre mas ingredientes
alternativos y su efecto en la composicion nutricional de los insectos que garanticen

la sostenibilidad y viabilidad de esta actividad emergente.

Palabras clave

Grillos, dietas, alimentacion, produccion de insectos, economia circular, sostenibilidad

3.2 Introduccidén

Los grillos se han considerado en la dltima década como una fuente nutricional
humana y animal de gran importancia por su produccion sostenible, conversién
alimenticia, calidad proteica y facilidad de manejo, lo que puede representar una
alternativa para combatir la desnutricibn mundial y cubrir la demanda alimentaria
prevista para el 2050 ya que se estima que existen alrededor de 60 especies de grillos
aptas para consumo humano, siendo uno de los 6rdenes méas consumidos (Pilco -
Romero et al., 2023; Magara et al., 2021; Murugu et al., 2021; Bawa et al., 2020).

En continentes como Europa y Asia, el mercado actual ya ofrece comercialmente
grillos procedentes de cultivos tanto de pequefia como de gran escala, siendo
Tailandia reconocido como uno de los principales productores con una produccion
anual de 3700 toneladas (Mungkung y Phetcharaburanin, 2023). Otros paises como
Indonesia, Camboya y China también participan activamente en esta industria
(Siddiqui et al., 2023). La aprobacién para el uso de las especies Acheta domesticus
y Gryllodes sigillatus en la alimentacion en la acuicultura, segun el Reglamento de la
UE 2017/893, ha impulsado la produccion de grillos, especialmente en el Reino Unido
(Suckling et al. 2020; IPIFF, 2019;). Este impulso no solo ha contribuido al suministro
de alimentos, sino que también ha desempefiado un papel significativo en mejorar la
calidad de vida de familias y mujeres agricultoras (Halloran et al., 2017). En lugares
como Kenia, en el continente africano, se ha observado un creciente interés en la
investigacién de estos insectos, destacando su contribucion al aumento de ingresos y
empoderamiento para quienes crian y procesan estos insectos (Sorjonen et al., 2022;
Ververis et al., 2022; Murugu et al., 2021; Bawa et al., 2020; Oloo et al., 2020).

El valor nutritivo que representan los grillos y su conversién alimenticia son
caracteristicas que han permitido considerarlos para la produccion animal gracias a

gue su contenido proteico puede oscilar entre 55y 73% y contenido de acidos grasos
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poliinsaturados de un 58% y 70% (Magara et al.,, 2021); sin embargo, el
establecimiento de dietas comerciales y alimentacion en pequefia escala se ha
basado en recursos que representan altos costos comerciales como el concentrado
para pollos, materias primas a base de soya, frutas y verduras frescas para consumo
humano que estan disponibles por temporadas generando competencia con los
humanos y animales de granja, lo que limita la industria e produccion masiva de
insectos (Morales-Ramos et al., 2023; Jucker et al ., 2022; Cortes-Ortiz et al., 2016),
por lo cual el reciente interés de investigar materias primas o residuos organicos
provenientes de la cadena agricola de bajo o nulo valor comercial se ha intensificado
para la formulacién de dietas experimentales de insectos y disminuir los costos del
sistema productivo (Musungo et al., 2023; Kaewplik et al., 2023; Kuo y Fisher, 2022;
Ng'ang’a et al., 2021; Straub et al., 2019).

A parte de una serie de condiciones bitticas como la densidad, es esencial
proporcionar una dieta balanceada y de calidad a los insectos que satisfagan sus
requerimientos nutricionales, permitiendo asi el correcto desarrollo de los individuos
para obtener la biomasa deseada destinada a su transformacién y consumo, asi como
para una reproduccién satisfactoria (Orinda et al., 2017; Oonincx y De Boer, 2012;
Zajitschel et al., 2012). Las funciones fisiolégicas y el metabolismo juegan un papel
crucial en la forma en que se aprovechan los nutrientes y se invierte el costo y la
energia (Suckling et al., 2020; Jensen et al.,, 2017). La tasa de madurez y el
rendimiento productivo también estan directamente vinculados, ya que animales en
condiciones de desnutricibn experimentan un crecimiento criticamente afectado,
dando lugar a individuos de menor tamafno y aumentando el riesgo de mortalidad o
incidencia de enfermedades, lo cual tiene un impacto econémico significativo en la
produccion. (Tierney et al., 2023; Bawa et al., 2020; Ng"ang'a et al., 2020; Oloo et al.,
2020).

La seleccion de las materias primas para la formulacién de dietas en insectos impacta
en la calidad nutricional de estos e influencia los pardmetros productivos (Jucker et
al., 2022; Pastell et al., 2021; Oloo et al., 2020). Por otro lado, la dieta también ha
demostrado influir en las poblaciones microbianas y enzimas digestivas del tracto
gastrointestinal en estas especies (Ng'ang’a et al., 2020; Ng et al., 2018), como lo
reportado por Ng et al., (2018) donde los grillos silvestres (Teleogryllus Oceanicus)
presentaban una mayor diversidad de microorganismos y altas tasas de Firmicutes,
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asi como una mayor cantidad de peptidasas, en comparacion con los grillos criados
en laboratorio (alimentados con alimentos para gato y una dieta formulada) que
presentaban una menor diversidad microbiana. Los grillos poseen la capacidad de
aprovechar dietas con bajos niveles de proteina y altos en almidén para convertirlos
en biomasa (Lundy y Parrella, 2015). Como describié Straub et al., (2019) al evaluar
en el grillo del mediterraneo (Gryllus bimaculatus) y la langosta del desierto
(Schistocerca gregaria), quienes al analizar la conversién alimenticia y compaosicion
nutricional de dietas compuestas por harina de maiz, hojas de caupi, extracto de soja
y rastrojos de maiz, observaron que los individuos mostraron un buen crecimiento
(0.59 g a los 43 dias de edad) y una eficiente conversion alimenticia (2.13) cuando se
les alimentd con la dieta rica en almidén (333 g/kg) y fibra compuesta de harina de
maiz y hojas de caupi, en comparacién con la dieta de contenido proteina (244 g/kg
ms) y fibra (343 g/kg ms) que tenia extractos de soja y rastrojos de maiz con una
conversion alimenticia de 2.6 gr de alimento consumido/gr de peso vivo ganado. Oloo
et al., (2020), evaluaron el efecto de las dietas con residuos agricolas como hojas de
col rizada, hojas de batata, ugali y cadscaras de platano en el grillo doméstico (Acheta
domesticus), donde las ninfas alimentadas con col rizada y hojas de batata obtuvieron
una ganancia de peso y una tasa de madurez significativamente mas alta que aquellas
alimentadas con cascaras de ugali y platano, este mismo comportamiento se vio en el
contenido proteico de los grillos cosechados con 82,4% y 78,6%; mientras que los
grillos alimentados con ugali y cascara de platano fue de 57,9% y 62,9%
respectivamente. Kuo y Fisher (2022) tras su analisis de investigaciones en grillos (A.
domesticus y G. bimaculatus) pudieron determinar que las dietas formuladas con
residuos de alimentos como el nabo contenian un promedio de supervivencia alto del
77%.

Para el caso de la especie de interés en esta investigacion, Gryllodes sigillatus, en
los ultimos afios se han llevado a cabo evaluaciones de dietas con materias primas
poco convencionales; como la investigacion realizada por Muzzatti et al., (2022) donde
evaluaron la suplementacion de jalea real en ninfas, encontrando que las hembras
gue fueron alimentadas con un 15% de jalea real tenian un incremento del 30% de
peso vivo y abdomenes mas largos permitiendo albergar un 67% mas de huevos en
comparacién con hembras alimentadas con una dieta estandar que contenia 40,4%
de maiz, 27,9% harina de soja, 15% harina de pescado y 1,7% de premix vitaminas y

minerales. Hawkes et al., (2022) formularon dietas con proporciones variables de
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proteina: carbohidrato con el mismo contenido nutricional para evaluar la duracién de
vida de los insectos y el esfuerzo reproductivo de los G. sigillatus, donde relaciones
bajas de proteina: carbohidrato de 1:3,37 era idonea para machos incrementado su
tiempo de vida, sin embargo, las hembras requirieron una mayor ingesta de
carbohidratos 1:5.21 para cumplir las funciones reproductivas como la postura de

huevos.

Evaluar ingredientes alternativos locales para insectos que tienen potencial productivo
es de gran importancia ya que en paises del sur global como Colombia se requieren
sistemas productivos mas sostenibles y que involucren sistemas mas circulares, as su
vez que proporcionen nutrientes adecuados para optimizar las producciones, por lo
cual uno de los principales intereses de esta investigacion es abordar el
aprovechamiento de los recursos vegetales que son desechados de las producciones
agricolas y que pueden representar materias primas para la formulacion de dietas para
el crecimiento y desarrollo del G. sigillatus. Por esta razon, en este estudio se evalla
el efecto de la inclusion de dos ingredientes locales de bajo costo, como la harina de
hojas de Manihot esculenta (yuca) y Alocasia macrorhyza (bore) en la alimentacion de
la especie Gryllodes sigillatus sobre parametros productivos y composicién nutricional
en condiciones de cautiverio en el Centro de Investigacién de Artrépodos Terrestres -

CINAT de la Universidad Nacional de Colombia.
3.3 Materiales y métodos
Individuos experimentales

Los individuos de Gryllodes sigillatus fueron suministrados por la empresa Arthrofood
y al iniciar los experimentos tenian 2 dias post eclosion, con un peso individual de
aproximadamente de 8.9 = 0,5 mg. Los individuos estuvieron bajo condiciones
controladas (Temp: 28 °C +/-2, HR: 65% +/-10 y L/O 12/12) por 35 dias en el Centro
de investigacion en Artropodos terrestres (CINAT) de la Universidad Nacional de

Colombia, Sede Bogota.
Dietas experimentales

El experimento se bas6 en un analisis completamente al azar con 4 tratamientos
correspondientes a 4 dietas evaluando el peso promedio por individuo, el consumo de

alimento promedio por individuo, la tasa de conversion y la supervivencia. La dieta
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control fue concentrado de pollo de levante de 20% de proteina (El Galpon — pollo
levante); la segunda dieta: concentrado de pollo (20% Proteina) con 35% de inclusion
de harina de hojas de Manihot esculenta (yuca); la tercera dieta: concentrado de pollo
(20% Proteina) con 45% de inclusion de harina de hojas de Alocasia macrorhyza
(bore), y la cuarta dieta: concentrado de pollo (20% Proteina.) con 13 % de inclusion
de harina de hojas de yuca y 27% de bore (Tabla 7). Valores propuestos por los
investigadores con el fin de tener dietas experimentales diferentes al control con

valores similares de proteina como ajuste composicional.

Tabla 7. Composicion nutricional de las dietas experimentales para Gryllodes
sigillatus.
i 0
Dieta con 35% Dieta con D'eta con 13/0
. = . - . de inclusion
: de inclusion inclusion de .
., Dieta control . . de harina de
Composicion de harinade | 45% de harina .
(DC) X . hojas de yuca
hojas de yuca | de hojas de
(DCY) bore (DCB) | Y 27% de bore
(DCYB)
Humedad (%) 12.35 15.37 9.17 11.52
Proteina (%) 20.87 22.41 22.61 22.49
Grasa (%) 3.49 5.35 4.98 5.08
Fibra (%) 12.34 13.10 12.34 12.62
Cenizas (%) 7.13 6.24 7.85 7.23
Fosforo (%) 0.77 0.63 0.58 0.6
Calcio (%) 1.85 1.78 2.15 2.01
Potasio (%) 1.24 1.34 0.69 0.95
Energia kcal/kg 4476.09 4746.84 4661.67 4688
Carbohidratos 43.82 37.53 43.05 41.06
no fibrosos (%)
Relacion
carbohidrato- 2.1 1.7 1.9 1.8
Proteina

El concentrado de pollo de levante es de la casa comercial el Galpon, con la siguiente

composicion reportada en etiqueta (Tabla 8).
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Tabla 8. Composicion garantizada del concentrado de pollo de levante.

Composicién Porcentaje
Humedad (méx) 13%
Fibra (méax) 6%
Proteina (min) 19%
Cenizas (max) 9%
Grasa (min) 2.5%

En cuanto a las hojas de bore y de yuca se procesaron de acuerdo a los protocolos
de transformacion de harina propuesto por Ceballos y Ospina, (2002) y Giraldo,
(2006), (anexo 1y 2), posteriormente se enviaron al laboratorio de nutricion para su
caracterizacion junto con el concentrado pollo de levante (El galpén) (Tabla 9). para
asi realizar las dietas con las inclusiones propuestas de acuerdo a la metodologia
(Tabla 7). Los porcentajes de sustitucion de cada material vegetal varian con el fin de
obtener una dieta con valores cercanos a la composicion nutricional en proteina
excepto la dieta control. Las dietas fueron analizadas por triplicado en el laboratorio
de nutricion animal de la facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la

Universidad Nacional de Colombia.

Tabla 9. Composicion proximal de los recursos utilizados para las dietas

experimentales de Gryllodes sigillatus.

Composicion Concentrado Harina de Harina de
de pollo de hojas de yuca | hojas de bore
levante

Humedad (%) * 12.35 23.51 6.94
Proteina (%) * 20.87 25.28 24.73
Grasa (%) * 3.49 8.85 6.63
Fibra (%) * 12.34 14.52 12.34
Cenizas (%) * 7.13 4.59 8.72
Fosforo (%) * 0.77 0.37 0.35
Calcio (%) * 1.85 1.64 2.52
Potasio (%) * 1.24 1.52 0.02
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Energia kcal/kg* 4476.09 5249.66 4888.5

Carbohidratos 43.82 23.25 40.64
no fibrosos (%)

*1 AOAC 1996. Official Methods of analysis of the Association of Analytical Chemists,
(14 th ed). Valores obtenidos por el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de
Medicina Veterinaria y de Zootecnia, de la Universidad Nacional de Colombia (cada

analisis se realizé por triplicado y aceptado con coeficientes de variacion <0.05).
Disefio experimental

Se designaron 9 repeticiones por dieta para un total de 36 unidades experimentales,
las cuales fueron asignadas aleatoriamente en cada manejo de acuerdo a una matriz
en excel 2020. Cada unidad experimental constdé 250 individuos de 2 dias post
eclosion con un peso individual de aproximadamente de 8.9 + 0,5 mg, dispuestos en
cajas organizadoras de 25 litros (29.5x30x47.5 centimetros), con dos salidas de aire
laterales y circulares de 2 pulgadas de diametro (20,3 centimetros cuadrados) a 17
cm de la base del lado ancho (29,5 cm), selladas con malla antiafido (ojo de malla
menor a 0.3 milimetros) para asegurar el intercambio de aire y evitar fuga o entrada
de individuos, con una caja Petri plastica de 5 cm didmetro como recipiente para la

dieta, un bebedero de aves de 260 ml y 4 cubetas de huevo de 15*30 cm (Figura 6).

Figura 6. Composicion de las unidades experimentales de Gryllodes sigillatus.

Los insectos tuvieron acceso a agua y alimento ad libitum los cuales fueron
reemplazados tres veces a la semana, pesando el alimento nuevo y residual utilizando
una balanza electronica Ohaus (PX84/E) en recipientes tarados y marcados

previamente de acuerdo a cada unidad experimental, iniciando con 5 gramos de
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alimento por unidad experimental y aumentando 30% del alimento en todas las
unidades experimentales cada vez que el alimento residual sea menor al 30% del
alimento suministrado, al mismo tiempo que los recipientes de comida y de agua
fueron lavados y desinfectados con el fin de evitar la proliferacion de microorganismos

gue pusieran en riesgo la poblacion.

3.4 Andlisis estadistico

Para determinar si hay diferencias significativas entre las dietas, se realizé un ANOVA
y una estadistica descriptiva (proc means) con un nivel de significacion de 0,05, seguido de
pruebas de Tukey post-hoc. Las pruebas de Kruskal-Wallis fueron realizadas cuando no se

cumplieron los supuestos de normalidad y/u homocedasticidad. Utilizando el software SAS
9.4. SAS Institute Inc.

Parametros por evaluar

Peso promedio por individuo (mg): el peso promedio por individuo se calcula
dividiendo el peso grupal por el niumero de individuos de la muestra de acuerdo
a Nakagaki y Defoliart, (1991) y Orinda et al., (2017).

Consumo de alimento promedio por individuo (mg): el consumo total de
alimento o ingesta total de alimento (TFI), es la sumatoria del alimento
suministrado en comparacion con el residuos no consumidos, en todo el
periodo experimental (Fuah et al., 2015), Este parametro esta dado por la
férmula (TFI/namero total de individuos)

Conversion alimenticia (mg/ind): la conversion alimenticia se calcula dividiendo
la cantidad de peso corporal ganado por la cantidad total de alimento
consumido. (Straub et al., 2019 y Fuah et al., 2015)

Supervivencia (%): La tasa de supervivencia se calcula como el numero final
de individuos sobrevivientes dividido por el niumero inicial de individuos en el
periodo de tiempo designado, y posteriormente multiplicado por 100, para ser
expresado como porcentaje (Mitchaothai et al., 2022)

Andlisis proximal de los individuos: se realizé un analisis composicional en el
Laboratorio de Nutricion Animal de la FMVZ (AOAC, 1996) de los individuos
obtenidos en cada uno de los 4 tratamientos, los cuales fueron procesados para
obtener harina de acuerdo al anexo 3. Los resultados no se evalian

estadisticamente al no presentarse réplicas dada la unificacion de los
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individuos por dieta para obtener la cantidad minima solicitada por el laboratorio

de nutricion animal.

3.5

Resultados

La conversion alimenticia tuvo un mejor comportamiento con la dieta 1 (DC) y la dieta
3 (DCB) con valores menores a las dietas 2 y 4 (GLM, P < 0.05) (tabla 10 y figura 7),

en cuanto al peso promedio se present6 el peso mas alto con la dieta 2 vs la dieta 4

gue presento el peso mas bajo, aunque teniendo un comportamiento similar a las

dietas 1y 3 (GLM, P < 0.05), la variable consumo de alimento presento el mayor

valor con la dieta 2 en contraste con las demas (GLM, P <0.05) (Tabla 10). En cuanto

a la supervivencia no se presentaron diferencias significativas entre las dietas (Figura

7).

Tabla 10. Resultados de conversion alimenticia, peso promedio, consumo de

alimento y supervivencia de Gryllodes sigillatus alimentados con las cuatro dietas

experimentales

Conversion Peso promedio Consumo de . .
. . . R . . Supervivencia
Dieta alimenticia por individuo alimento promedio %)
(mg/ind) (mg) por individuo (mg)

Dieta 1 (DC) 1.38 £ 0.05 241.6 £ 37.4 321.8 +50.3 67 +17.6
Dieta 2 (DCY) 1.73+0.14 251.8 £ 39.1 421.3+82.5 68 + 15.4
Dieta 3 (DCB) 1.42 £0.08 225.2 £ 16.7 309 +27.1 58 +8.9

Dieta 4 (DCYB) 1.61 £0.08 209.3 +31.8 324.9 +57.7 56.3+17.3
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Figura 7. Conversion alimenticia, peso promedio por individuo, consumo de alimento

promedio por individuo y supervivencia de Gryllodes sigillatus alimentados con las

cuatro dietas experimentales.

En la tabla 11 se observan los analisis proximales realizados a los individuos de G.
sigillatus obtenidos en cada una de las 4 dietas. Aunque no se realizd un analisis
estadistico por la ausencia de réplicas se puede observar que los grillos alimentados

con la dieta 2, 3 y 4 mostraron mayores contenidos de proteina como de fibray cenizas

versus la dieta control.
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Tabla 11. Composicion de harinas de Gryllodes sigillatus por dieta experimental.

Composicion G. sigillatus | G. sigillatus | G. sigillatus | G. sigillatus
DC DCY DCB DCYB
Humedad (%) * 95.1 93.7 95.3 96.1
Proteina (%) * 60.6 65.5 67.2 67.1
Grasa (%) * 23.1 21.7 19.7 18.2
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Fibra (%) * 4.8 5.8 5.8 5.9

Cenizas (%) * 3.6 3.8 3.8 3.9
Fosforo (%) * 0.89 0.96 0.96 0.98
Calcio (%) * 0.33 0.31 0.32 0.32
Potasio (%) * 0.91 1.05 1.09 1.09

Nitrégeno no

proteico (%Pc) ** 12.5 14.6 11.3 11.4

* AOAC 1996. Official Methods of analysis of the Association of Analytical Chemists, (14 th ed)
**2 Animal Feed Science and Technology (1996) 57:347-348

3.6 Discusion

Los resultados de este estudio muestran la favorable conversion alimenticia
observada en las dietas 1 y 3, caracterizadas por niveles similares y mas altos de
carbohidratos no fibrosos, coincidiendo con hallazgos previos de Straub et al., (2019)
en Gryllus bimaculatus y Scistocerca gregaria, quienes también encontraron una
menor eficiencia de conversion alimenticia (2.13) al proporcionar dietas ricas en
almidon (Harina de maiz y caupi) versus una dieta alta en proteina (combinacion de
extracto de soja y rastrojos de maiz ) (2.6). Como también Lundy y Parrella (2015) que
reportaron una conversion alimenticia de 1.47 en Acheta domesticus al alimentar con
dieta de pollo. Sugiriendo que una relacion aproximada de 2 a 1 de carbohidratos no
fibrosos - proteina puede resultar en una eficiente conversién alimenticia en la cria de
grillos como es el caso del concentrado de pollo (DC) y la dieta control con 45% de
harina de hojas de bore (DCB).

En cuanto al peso promedio por individuo, la significativa diferencia entre las dietas 2
(251.8 £ 39.1 mg) y 4 (209.3 £ 31.8 mg), concuerda con la investigacion de Caparros
et al., 2016 reportando que las dietas basadas en hojas de yuca es un ingrediente
prometedor para la produccion de grillos Teleogryllus testaceus, ya que genera una
mayor masa corporal y niveles elevados de proteinas. planteando interrogantes sobre
la influencia de componentes especificos de la dieta en el desarrollo de los grillos.
Aunque la razon detras de esta disparidad no es evidente en la composicién de la
dieta, subraya la complejidad de los factores que afectan el crecimiento individual en

este contexto.
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El andlisis del consumo de alimento promedio por individuo revela un mayor consumo
de la dieta 2 versus las demas dietas, la cual presentd una relacion carbohidrato
proteina mas baja (1.7). Posiblemente por la necesidad de suplir una cantidad minima
de carbohidratos no fibrosos en la dieta de los grillos o la posibilidad de una mayor
palatabilidad y aceptacién de la harina de hojas de yuca, como sugiere Fuah et al.
(2015). Aunque la relacion entre composicion de la dieta, palatabilidad y consumo de
alimento destaca la importancia de la formulacién precisa de las dietas para optimizar

la crianza de grillos.

La evaluacion de la supervivencia no mostré diferencias significativas entre las dietas,
indicando una relativa estabilidad en este aspecto bajo las condiciones del estudio.
Coincidiendo con el estudio de Caparroés et al., 2016 al no presentarse una diferencia
estadistica entre las dietas con hojas de yuca y concentrado de pollo. No obstante, se
destaca la recomendacion de evaluar factores mas amplios o variables ambientales y

bidticas que puedan afectar la supervivencia en estudios futuros.

En cuanto a la composicion de las harinas de Gryllodes sigillatus se presenté un
comportamiento similar que en Acheta domesticus al convertir dietas bajas en proteina
y ricas en carbohidratos en individuos ricos en nitrégeno (4%) en base humeda (Lundy
y Parrella, 2015), como también Caparros et al., 2016 en Teleogryllus testaceus al
reportar una proteina de 64.2% con una dieta del 100% hojas de yuca en comparacion

con una proteina méas baja de 46.8% en individuos alimentados con dieta de pollo.

Este estudio confirma la eficiencia y posibilidad de inclusion de la harina de hojas de
yuca y de bore sobre la dieta del grillo doméstico tropical como alternativa al
concentrado de pollo. Aunque no se encontrd literatura para constatar los parametros
productivos con la dieta de bore, los datos presentados junto con su analisis es un
avance base para futuras investigaciones. Se recomienda continuar investigando
materias primas alternativas para la elaboracion de dietas locales de acuerdo a las
condiciones de cada territorio y no solo en laboratorio, con diferentes niveles de
inclusién evaluando parametros productivos con enfoques innovadores para

garantizar la sostenibilidad y viabilidad de esta actividad emergente.
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4.1 Anexo 1. PROTOCOLO OBTENCION DE HARINA DE HOJAS DE YUCA

(Manihot esculenta)

Composicién de las hojas de Yuca (Manihot esculenta)

La yuca es una planta perenne, perteneciente a la familia Euphorbiaceae, es monoica
(con estructuras masculinas y femeninas), de ramificacion simpodial y altura maxima
de 3 metros, ideal para uso agroindustrial debido a la produccion de hidratos de
carbono en las raices y de proteina en la parte aérea. Es un arbusto herbaceo, o
arbolillo, con hojas dactiliformes (Heuzé y Tran G. 2016).

Las hojas de yuca son un producto que ha sido subutilizado en el cultivo de yuca,
actualmente se usan principalmente en la elaboracién de productos para alimentacion
animal. Estas hojas poseen contenidos de proteina, vitaminas y minerales que
actualmente se conocen, pero no se aprovechan en el desarrollo de tecnologias para
la elaboracion de productos especializados para consumo humano y animal (Ceballos
y Ospina, 2002).

Aunque la principal desventaja de las hojas de yuca es su contenido de &cido
cianhidrico, estos niveles pueden ser disminuidos con un proceso eficiente en la
elaboracién de harina. Por ejemplo, en paises como Indonesia y Tanzania, las hojas
de yuca se consumen frescas como cualquier otro vegetal haciendo una coccion
previa (Maeda, 1989). En Per( son consumidas en céapsulas o tabletas como
complementos nutricionales. Sin embargo, la planta cuando presenta una mayor edad
fisiologica presenta mayor contenido de fibra y de materia seca, que en edades

tempranas (3- 4 meses) presentan niveles altos de proteina (Ceballos y Ospina, 2002).

Maeda, (1989) indica que si los niveles de HCN son altos en las hojas de yuca, el
producto final presenta altos niveles y por lo tanto no resulta ser apto el consumo
humano; sin embargo, los procesos de secado liberan en gran porcentaje los
contenidos de HCN en la yuca, de esta forma es preferible que la variedad
seleccionada esté clasificada como dulce, aunque se debe tener en cuenta que no es
completamente seguro que las variedades dulces presentan bajos contenidos de HCN
en las hojas, ya que se puede presentar lo contrario. Por lo que es necesario que al
procesar las hojas de yuca se realicen varias pruebas de analisis del contenido de

HCN durante el proceso y en el producto final. Para animales monogastricos la hoja
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de yuca debe ser secada al sol o ensilada en condiciones anaerobias, para reducir su

toxicidad a tal punto que no cause problemas en ellos.

Se explicara la metodologia comprendiendo la definicion de variables y niveles de
operacion en las etapas tempranas de cosecha, limpieza, picado, secado y molienda,
con base en el andlisis de la informacion tecnoldgica disponible por la Universidad de

La Sabana- sede Chia- Cundinamarca.
Valor nutricional de las hojas de Yuca.

La hoja tiene un 77% de agua, 8,2% de proteina cruda, 13,3% de carbohidratos
solubles, 1,2% de grasa, 2,2% de fibra cruda en base himeda y se ha considerado
como uno de los vegetales verdes con mayor concentracion de proteina (Necochea,
2002). Aungue la composicion nutricional del follaje varia en calidad y cantidad segun
el tipo variedad, época de corte, densidad de siembra y proporcién entre hojas (Ilamina
foliar mas peciolos) y tallos. De acuerdo a los nutrientes requeridos, la parte de la
planta que se use determina su composicion, por ejemplo, si sélo se utiliza lamina
foliar, el contenido de proteina seria de 23-28% en base seca, pero si se incluyen los
peciolos y las ramas apicales el contenido se reduciria de 18-21%, una relacion
inversa se apreciaria en el contenido de fibra que suele ser alrededor de 9% para
lamina foliar, pero que aumenta en 20-25% cuando se incorpora toda la parte superior
de la planta (Buitrago y Gil, 1990)

Tabla 1. Contenido nutricional en hojas de yuca

Nutrientes Hojas Hojas y peciolos Hojas:[;ﬁ)c;olos y
Proteina (%) 22.7 21.6 20.2
Cenizas /%) 10.9 9.8 8.5

Grasa (%) 6.8 6.3 5.3

Fibra (%) 11 11.6 15.2
Humedad (%) 7.8 9 7.6

Fuente Buitrago y Gil, (1990)

Tabla de aminoéacidos en g/100g de proteina en base seca.
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Nutriente Hojas de yuca
Proteina cruda 18.94
Lisina 5.87
Metionina 1.86
Treonina 4.20
Triptofano 1.99
Isoleucina 4.50
Leucina 8.29
Arginina 5.34
Alanina 5.73
Histidina 2.30
Valina 5.56
Glisina 4.86

Fuente: Wanapat, (2002).

Métodos de Procesamientos

Aunque la principal desventaja de las hojas de yuca es su contenido de &acido
cianhidrico, estos niveles pueden ser disminuidos con diferentes métodos de
procesamiento como, por ejemplo, la deshidratacion artificial por proceso de coccion
en agua o la deshidratacion natural por secado solar técnicas seguras para destruir el
acido cianhidrico sin afectar la accion de la linamarasa, enzima que actua sobre los
glucoésidos cianogénicos presentes en la planta (Linamarina y Lotaustralina) y dan

origen al acido cianhidrico libre (Giraldo.Toro, 20226; Maeda, 1989).

Normalmente, los trozos de yuca secados al sol contienen niveles de cianuro menores
a los obtenidos con secado artificial, ya que la reaccion hidrolitica se favorece a largos
tiempos y bajas temperaturas. La eliminacion de HCN es por secado artificial a
temperaturas por debajo de 60 °C o por coccion en agua, son métodos que aseguran

una eliminacién de HCN efectiva (Maeda, 19989).
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Obtencién de harina de hoja de yuca

En la postcosecha de las hojas se inicia el proceso de obtenciéon de la harina que
consta de las siguientes etapas; recepcion y pesaje de material cosechado, seleccion
y adecuacion, pesaje de ldmina foliar, lavado y desinfeccion, picado, secado, molienda

— tamizado y empaque.

Recepcidn y pesaje de material cosechado; En esta operacion se recibe el follaje
de yuca, tallos y hojas (Lamina foliar y peciolos), y se hace el respectivo pesaje de
toda la materia prima, con el fin de determinar los rendimientos del cultivo y cuanto

material se produce por un area especifica del mismo.

Se recibira el material vegetal originario del municipio de Acacias en el departamento
del Meta- Colombia, en costal de lona, con una edad 185 dias (sembrado el 31 de

Julio de 2020). El material sera pesado con balanza electronica de gancho

Figura 1. Cultivo y recoleccion de hojas de yuca. *Sembrado el 31 de Julio de 2020

(6 meses 2 dias)

Seleccion y adecuacion; Esta operacion se realizara teniendo en cuenta la sanidad
del producto. Eliminando hojas que presenten dafios mecéanicos (golpes, cortaduras,
hojas marchitas), ataque microbiolégico, o por insectos, asi como el material extrafio,
es decir, palos, piedras o particulas distintas a la materia prima en cuestion. La
adecuacion de la materia prima seleccionada consiste en retirar de las hojas los

peciolos y dejar solamente la lamina foliar que es el producto de interés.
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Figura 2. Separaciéon y embalaje de hojas de yuca

Pesaje de lamina foliar: Esta operacion se caracteriza con el fin de medir la cantidad
real de lamina foliar que ingresara al proceso de transformacion y asi determinar el
rendimiento del proceso de obtencion de harina de hojas de yuca (lamina foliar). El

material serd pesado con balanza electronica de gancho

Picado o cortado: Esta operacién busca reducir de tamafio las hojas y facilitar el
secado dado que el area de transferencia de calor de la materia prima aumenta. Pero
adicionalmente, tiene como objetivo principal la liberacion del acido cianhidrico, la cual
ocurre de forma natural cuando se realizan cortes, propiciando asi que la linamarasa
actué sobre la linamarina (glucésido cianogénico ligado) produciendo acido

cianhidrico libre.

La reduccién del material vegetal se realizara con tijeras especiales de 11 pulgadas,
obteniendo pedazos menores a 5 centimetros de largo.

Molienda: La molienda es la operacion que determina el tamafio de las particulas. En
esta etapa la materia prima pasa a través de un procesador de alimentos, equipo
usado para obtener la reduccion del material al tamafio requerido. El procesador de
alimentos a utilizar sera el Thermomix TM6 de la marca Vorwerk, en tandas de 60

gramos por un minuto a velocidad 10.
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Figura 3. Thermomix TM6. Foodlab - Universidad de la Sabana

Secado: El secado es la operacion con mayor relevancia dentro del proceso de
obtencion de harina de hoja de yuca porque es en ella donde se contempla la
reduccion de los contenidos de HCN en el producto final, ademéas ayuda a mejorar la
calidad microbioldgica del producto final.

El método a realizar serd por secado artificial con aire forzado, con una estufa
universal UN110- Memmert. El material sera dispuesto en las bandejas de acero
inoxidable con un espesor de 2 cm de material vegetal, a una temperatura de 60°c por
28 horas (basado en la metodologia de Giraldo. 2006) con el fin de evitar que se inhiba

la accion de la linamarasa sobre los glucésidos cianogénicos

Figura 4. Memmert horno UN110. Foodlab- Universidad de la Sabana.
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Empaque: La harina es empaquetada en bolsas de papel multipliego o bolsa de
polipropileno; que son empaques de alta resistencia y confieren una mayor

conservacion del producto final.

Figura 5. Sellado al vacio de las harinas de bore y yuca

El almacenamiento se realiz6 en bolsas de papel multipliego en raciones de 400
gramos por bolsa sellada y almacenadas dentro de contenedores de 25 litros
plasticos. protegidas de la humedad, la luz directa y de la contaminacién por cualquier

tipo de insectos o plaga.
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Anexo 2. PROTOCOLO OBTENCION DE HARINA DE HOJAS DE HOJAS DE

BORE (Alocasia macrorrhiza)
Investigacion de la composicion de las hojas de bore (Alocasia macrorrhiza)

Alocasia macrorrhiza es una hierba gigante que puede alcanzar hasta 5 m de altura y
sus hojas hasta un metro de largo. Es muy eficiente captando energia solar bajo
condiciones de sombra, caracteristica que es importante para asociarla con otras
especies arboreas. Crece rapidamente y se adapta bien en diversas zonas de vida
pasando por los climas medios hasta calidos y suelos pantanosos y de baja fertilidad.
En su tallo se acumulan carbohidratos en forma de almidén y sus hojas contienen
cantidades importantes de proteina, estas dos caracteristicas la convierten en una

especie promisoria para la alimentacion de cerdos y aves.

Tabla 1. Composicion bromatoldgica de la harina de bore (Castillo, 2017)

Ingrediente Nutriente (%)"
MS Proteina E.E FB Energia, Ca. P. Ceniza
keal/kg
Harina de Bore 88,0 26,2 6 19 4,70 1,72 0,42 9.8

(Alocasia macrorrhiza)

Métodos de Procesamientos

Normalmente, los trozos de hojas de bore son secados al sol o por secado artificial a
temperaturas por debajo de 60 °C y por mas de 24 horas. Pero en esta ocasion se
basé la transformacion bajo el mismo protocolo de procesamiento de Ceballos y
Ospina, (2002)

Obtencién de harina de hoja de bore

El proceso de obtencion de la harina consta de las siguientes etapas; recepcion y
pesaje de material cosechado, seleccion y adecuacion, pesaje de lamina foliar, lavado

y desinfeccion, picado, secado, molienda — tamizado y empaque.

Recepcidn y pesaje de material cosechado; En esta operacion se recibe el follaje

de bore, tallos y hojas (Lamina foliar y peciolos), y se hace el respectivo pesaje de
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toda la materia prima, con el fin de determinar los rendimientos del cultivo y cuanto

material se produce por un area especifica del mismo.

Se recibi6 y peso el material vegetal originario del municipio de La Mesa-
Cundinamarca en la Unidad de procesamiento de alimentos (UPA) de la universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota

Figura 1. Pesaje de las hojas bore. *Sembradas el 16 de diciembre de 2020

Seleccién y adecuacion; Esta operacion se realizara teniendo en cuenta la sanidad
del producto. Eliminando hojas que presenten dafios mecanicos (golpes, cortaduras,
hojas marchitas), ataque microbiolégico, o por insectos, asi como el material extrafio,
es decir, palos, piedras o particulas distintas a la materia prima en cuestion. La
adecuacion de la materia prima seleccionada consiste en retirar de las hojas los

peciolos y dejar solamente la ldmina foliar que es el producto de interés.
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Figura 2. Seleccion de hojas de bore para el secado

Pesaje de lAmina foliar: Esta operacion se caracteriza con el fin de medir la cantidad
real de lamina foliar que ingresara al proceso de transformacion y asi determinar el
rendimiento del proceso de obtencion de harina de hojas de bore (lamina foliar). El

material serd pesado con balanza electronica de gancho

Picado o cortado: Esta operacién busca reducir de tamafio las hojas y facilitar el
secado dado que el area de transferencia de calor de la materia prima se aumenta.
La reduccion del material vegetal se realizara con tijeras especiales de 11 pulgadas,

obteniendo pedazos menores a 5 centimetros de largo.

Molienda: La molienda es la operacion que determina el tamafio de las particulas. En
esta etapa la materia prima pasa a través de un procesador de alimentos, equipo
usado para obtener la reduccion del material al tamafio requerido. El procesador de
alimentos a utilizar sera el Thermomix TM6 de la marca Vorwerk, en tandas de 60

gramos por un minuto a velocidad 10.
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Figura 3. Thermomix TM6.

Secado: El método a realizar serd por secado artificial con aire forzado, con una
horno. El material sera dispuesto en las bandejas de acero inoxidable con un espesor
de 2 cm de material vegetal, a una temperatura de 60°C por 24 horas (basado en la
metodologia de Giraldo. (2006)

Figura 4. Horno de conveccion forzada y canastillas con hojas de bore

Empaque: La harina es empaquetada en bolsas de papel multipliego o bolsa de
polipropileno; que son empaques de alta resistencia y confieren una mayor

conservacion del producto final.

El almacenamiento se realizdé en bolsas de papel multipliego en raciones de 400

gramos por bolsa sellada y almacenadas dentro de contenedores de 25 litros
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plasticos. protegidas de la humedad, la luz directa y de la contaminacién por cualquier

tipo de insectos o plagas.
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4.3 ANEXO 3. OBTENCION DE HARINA DE Gryllodes sigillatus

Procesamiento de la harina

La estandarizacion del procesamiento es un paso fundamental en la transformacién

del producto, dado que dé esta depende la reduccion y aseguramiento de la calidad

microbial y sensorial. Razon por la cual se realiz6 un esquema del adecuado

procesamiento, de acuerdo a diferentes autores “basado en Tenebrio molitor”.

Figura 1. Diagrama de procesamiento para la fabricacion de harina de Gryllodes
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En el proceso se reciben los grillos y posteriormente se someten a un ayuno de 24
horas con el fin de limpiar el tracto gastrointestinal, luego pasan a tamizaje en donde
se separan los adultos de las exubias, heces y particulas extrafias de; los grillos son
lavados con agua potable para retirar las impurezas y a continuacion son sacrificados
mediante congelacion a -18°C por 24 horas (Fraqueza y Patarata, 2017). El
descongelamiento se realiza a temperatura ambiente por 1 hora (Purschke et al,
2018), a continuacion, los individuos son sometidos a escaldamiento de 60°C por 5
minutos para reducir la carga microbioldgica e inactivar las enzimas responsables del
pardeamiento (Vandeweyer et al, 2018); una vez los grillos han sido escaldados se
llevan al proceso de secado en horno a 60°C por 24 horas (Fraqueza y Patarata,
2017).

Figura 2. Escaldamiento y secado de grillos.

La molienda y cernido de los grillos deshidratados se lleva a cabo mediante lo
sefialado por Purschke et al, (2018) ya que el tamafio del granulo es de 355 a 500
micras. La harina es envasada en bolsa plastica opaca y herméticamente cerrada
(Kooh et al.,, 2020), procediendo al embalaje en bolsas tipo doypack de sello

hermético.
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Figura 3. Trituracion de grillos
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