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PRESENTACION
Senor Decano de la Facultad de Ingenieria de Procesos, de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco.
De conformidad con las disposiciones establecidas en el Reglamento de Tesis de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, me permito presentar
a su digna consideracion la siguiente investigacion titulada: “Calidad proteica de galletas
elaboradas con harinas de avena (Avena sativa L.) y de larva Hermetia illucens (Diptera:
Stratiomyidae)”.
El propoésito de este trabajo de investigacion es evaluar la calidad proteica de galletas
formuladas con mezclas de harina de avena y harina de larva de Hermetia illucens,
optimizando una formulacion con mejor contenido de proteina, hierro, textura y color, la
cual sera evaluada bioldgicamente en ratas. Esta investigacion busca demostrar el potencial
de dicha formulacion como una alternativa nutricional accesible y de alto valor biologico,
contribuyendo asi al mejoramiento de la alimentacion humana.

Ruth Carina Colque Caillahua
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RESUMEN

La calidad proteica se define como la capacidad de una proteina para satisfacer los
requerimientos de aminoacidos esenciales del organismo y favorecer su aprovechamiento
bioldgico. Con este enfoque, la investigacion evalud la calidad proteica de galletas
elaboradas con sustitucion parcial de harina de trigo por harinas de avena (Avena sativa L.)
y de larva de Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), analizando sus caracteristicas
tecnoldgicas, nutricionales y bioldgicas. El estudio se inicid con la caracterizacion de la
harina de larva desgrasada (40% de proteina) y, a través de un disefio de mezclas se
obtuvieron siete formulaciones validadas tedricamente mediante el score quimico y
computo aminoacidico. La evaluacion nutricional (Proteina y Hierro) y tecnoldgica
(Dureza, Fracturabilidad y Color) de las muestras experimentales permitié optimizar una
nueva formula con alta deseabilidad (50% Harina de Trigo, 25.05% Harina de Avena y
24.95% Harina de Larva) que alcanz6 un contenido elevado de proteina (17.69%) y hierro
(5.62 mg/100 g), con una textura equilibrada (21.07N de dureza y 37.52N de
fracturabilidad) y un color aceptable (L*=49.82, a*=6.48 y b*=27.46). Posteriormente, la
evaluacion biologica in vivo de esta formulacion optima en ratas Holtzman reportd una
Digestibilidad Aparente de 85.91% + 0.89, evidenciando una alta asimilacion proteica. Los
indicadores de calidad proteica obtenidos fueron PER (1.58 +0.13), NPU (64.06% = 0.80)
y VB (62.77% =+ 3.68). Se concluye que la formulacion optimizada posee un buen
contenido nutricional, tecnoldgico y alta asimilacion proteica, estableciendo el potencial

de la harina de Hermetia illucens como un ingrediente funcional y sostenible.

Palabras claves: Calidad Proteica, Hermetia illucens, Galletas y Digestibilidad.
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ABSTRACT

Protein quality is defined as the ability of a protein to meet the body’s essential
amino acid requirements and promote its biological utilization. From this perspective, this
study evaluated the protein quality of cookies produced by partially substituting wheat
flour with oat flour (4vena sativa L.) and Hermetia illucens larval flour (Diptera:
Stratiomyidae), analyzing their technological, nutritional, and biological characteristics.
The study began with the characterization of defatted larval flour, which contained 40%
protein, and through a mixture design, seven formulations were obtained and theoretically
validated using chemical score and amino acid profiling. Nutritional evaluation (protein
and iron) and technological analysis (hardness, fracturability, and color) of the
experimental samples allowed the optimization of a new formulation with high desirability
(50% wheat flour, 25.05% oat flour, and 24.95% larval flour). This formulation achieved
a high protein content (17.69%) and iron content (5.62 mg/100 g), with balanced texture
(hardness of 21.07 N and fracturability of 37.52 N) and acceptable color values (L* =
49.82, a* = 6.48, and b* = 27.46). Subsequently, in vivo biological evaluation of the
optimized formulation in Holtzman rats reported an apparent digestibility of 85.91% +
0.89, indicating high protein assimilation. The protein quality indicators obtained were
PER (1.58 + 0.13), NPU (64.06% = 0.80), and BV (62.77% = 3.68). It is concluded that
the optimized formulation presents good nutritional and technological quality with high
protein assimilation, establishing the potential of Hermetia illucens flour as a functional

and sustainable ingredient.

Keywords: Protein Quality, Hermetia illucens, Cookies, And Digestibility
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INTRODUCCION

La ONU (2024), proyecta que la poblacion mundial alcanzara los 8.600 millones
en 2030 y 9.800 millones en 2050, lo que plantea un desafio para garantizar alimentos
nutritivos, accesibles y sostenibles. En este contexto, la inseguridad alimentaria ha
aumentado desde 2015 por conflictos, desigualdades y cambio climatico, situacion que se
agravo con la pandemia de COVID-19 (FAO, 2024). Este panorama evidencia la necesidad
de desarrollar alimentos con mayor valor nutricional que aporten a la seguridad alimentaria.

Entre los productos de consumo masivo, las galletas destacan por su amplia
aceptacion, bajo costo y facilidad de distribucion. No obstante, su composicion nutricional
se caracteriza por un alto contenido de carbohidratos y grasas, y un bajo aporte proteico, lo
que limita su valor nutricional y contribuye a problemas de salud publica como obesidad y
anemia (Klerks et al., 2023).

Como alternativa, la harina de avena (Avena sativa L.) aporta proteinas, fibra,
lipidos insaturados y compuestos bioactivos (Ortega & Barboza, 2016). Asimismo, la larva
de Hermetia illucens constituye una fuente proteica emergente de gran interés, al presentar
una alta digestibilidad (82,68-86,65 %) y un perfil de aminoacidos comparable al de otros
alimentos de origen animal (Arango Gutiérrez et al., 2004). El consumo de insectos ya es
una practica extendida en diversas culturas, con més de 2.000 especies registradas como
alimento (Jongema, 2012).

Su incorporacion en las galletas permite obtener un producto con mayor valor
proteico y biologico. Por ello, este estudio tiene como objetivo evaluar la calidad proteica
de galletas elaboradas con sustitucion parcial de harina de trigo, por harinas de avena y de

larva Hermetia illucens, mediante la caracterizacion tecnologica, nutricional y biologica.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

A nivel mundial, las galletas comerciales constituyen uno de los productos de
mayor consumo; sin embargo, su composicion nutricional es deficiente, caracterizandose
por un alto contenido de carbohidratos y grasas, y un bajo aporte proteico (Klerks et al.,
2023). En América Latina y particularmente en el Peru, esta situacion se agrava por la
limitada fortificacioén de los productos y el uso predominante de insumos de bajo costo, lo
que evidencia la necesidad de desarrollar alternativas mas funcionales y nutritivas.

El problema central radica en que las galletas comerciales presentan proteinas de
bajo valor biologico y limitada digestibilidad, lo cual reduce su aprovechamiento
metabolico. Entre las principales causas destacan el uso predominante de harina de trigo
refinada, las formulaciones enfocadas en minimizar costos y la incorporacion de
ingredientes con elevado contenido de azlicares y grasas trans. Estas caracteristicas no solo
disminuyen su aporte nutricional, sino que contribuyen al incremento de problemas de
salud publica como la obesidad, la anemia y la desnutricion.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de explorar ingredientes alternativos
que eleven el contenido y la calidad de proteinas en productos de consumo masivo. En este
contexto, la harina de avena (Avena sativa L.) y la harina de larva de Hermetia illucens
representan recursos promisorios por su contenido de proteinas, hierro, aminoacidos
esenciales y compuestos bioactivos. Su incorporacion en la formulacion de galletas ofrece
la posibilidad de obtener un producto de mayor valor proteico y biologico.

Por ello, la presente investigacion se orienta a desarrollar galletas elaboradas con
sustitucion parcial de harina de trigo por harinas de avena y de larva de Hermetia illucens,
la incorporacién de estas harinas en galletas permitira mejorar tanto sus propiedades

tecnologicas, como su valor nutricional y bioldgico.
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1.1.1. Formulacion del Problema
Problema General

(Cual es la calidad proteica de las galletas elaboradas con sustitucion parcial de harina de

trigo (Triticum aestivum L.) por harinas de avena (4vena sativa L.) y de larva de Hermetia

illucens (Diptera: Stratiomyidae)?
Problemas Especificos

1. ;Cual es la composicion proximal de la harina desgrasada de larva Hermetia illucens 'y
coémo se describe su proceso de obtencion?

2. (Cual es la composicidon quimica y el perfil de aminoéacidos de las mezclas de harinas
de trigo, avena y larva, determinados mediante score quimico y computo aminoacidico,
y qué implicaciones tiene en las formulaciones?

3. (Como influye la sustitucion parcial de harinas de avena y de larva sobre las
caracteristicas tecnologicas, como dureza, fracturabilidad, color y el contenido
nutricional de proteina y hierro de las galletas?

4. (Cual es la calidad proteica de la galleta optimizada, determinada mediante evaluacion
bioldgica en modelo animal a través de los indicadores PER, NPU, VB y Digestibilidad

Aparente?
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1.1.2. Objetivos de la Investigacion
Objetivo General
Evaluar la calidad proteica de galletas elaboradas con sustitucion parcial de harina
de trigo (Triticum aestevium L), por harinas de avena (4vena sativa L.) y de larva Hermetia
illucens (Diptera: Stratiomyidae), mediante la caracterizacion tecnoldgica, nutricional y
biologica.
Objetivos Especificos

1. Describir el proceso de obtencion y caracterizar la composicion proximal de la
harina desgrasada de larva de Hermetia illucens.

2. Determinar la composicion quimica y el perfil de aminoacidos de las mezclas de
harinas (trigo, avena y larva) mediante score quimico y computo aminoacidico, para
identificar deficiencias y complementariedades proteicas de las formulaciones.

3. Analizar la influencia de la sustitucion parcial de harinas de avena y de larva sobre
las caracteristicas tecnologicas (dureza, fracturabilidad, color) y el contenido
nutricional (proteina y hierro) de las galletas.

4. Determinar la calidad proteica de la galleta optimizada mediante evaluacion
bioldgica en modelo animal, calculando los indices de PER (Ratio de Eficiencia
Proteica), NPU (Utilizacion Neta Proteica), VB (Valor Bioldgico) y Digestibilidad

Aparente.
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1.1.3. Justificacion del Estudio

Cientifico

La investigacion se justifica al abordar la baja calidad proteica de las galletas de
consumo masivo, explorando la complementariedad proteica entre la avena y la larva
Hermetia illucens, un area escasamente documentada en la agroindustria local. Esta
propuesta es viable y necesaria dado que la harina de larva aporta proteina completa, alta
digestibilidad y minerales esenciales (Makkar et al., 2014); (Zielinska et al., 2015). El
rigor metodologico se establece mediante la evaluacion bioldgica in vivo (PER, NPU, VB
y Digestibilidad Aparente), aportando datos empiricos sélidos sobre el aprovechamiento
metabolico de la galleta. Finalmente, los resultados establecen una referencia fundamental
para futuras investigaciones y la escalabilidad industrial de esta fuente proteica alternativa,
respaldando la promocion de insectos comestibles por parte de organismos internacionales
como la FAO (van Huis et al., 2013).

Social

La malnutricion y la inseguridad alimentaria siguen siendo desafios importantes en
el Pert, especialmente en zonas rurales. Frente a esta realidad, el desarrollo de galletas
enriquecidas con harina de Hermetia illucens y avena ofrece una alternativa nutricional
accesible y culturalmente aceptable. Estos ingredientes aportan proteinas, hierro y fibra,
contribuyendo a reducir deficiencias comunes como la anemia. Ademas, su presentacion
como galleta facilita su inclusion en programas sociales y escolares, beneficiando
directamente a poblaciones vulnerables (FAO, 2013).

Economico

La produccién de galletas con harina de Hermetia illucens y avena representa una
oportunidad econdémica al impulsar nuevas cadenas de valor en la agroindustria local. Esta
iniciativa promueve la crianza de insectos comestibles y el cultivo de cereales como avena
y trigo, actividades que pueden dinamizar economias rurales. Ademas, el uso de insumos
accesibles y sostenibles permite reducir costos frente a fuentes proteicas convencionales.
Segin Makkar et al. (2014), la crianza de larvas en sustratos de bajo costo, como residuos
agroindustriales, favorece el desarrollo de sistemas productivos sostenibles, generando

oportunidades para pequeios productores y emprendimientos rurales.
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En este contexto, la creciente demanda por alimentos funcionales y sostenibles
fortalece el potencial comercial del producto, tanto en mercados locales como
especializados.

Ambiental
La produccion de harina de Hermetia illucens representa una alternativa sostenible, ya que
sus larvas aprovechan residuos organicos agroindustriales y generan biomasa proteica
comparable a la carne convencional (van Huis et al., 2013). Su crianza requiere hasta 90%
menos de agua y emite hasta 100 veces menos CO: que la ganaderia tradicional (FAO,
2013), lo que contribuye significativamente a reducir el impacto ambiental.

Esta investigacion promueve un modelo de alimentaciéon mas responsable y ecoldgico,
alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible: ODS 12 (produccién y consumo

responsables) y ODS 13 (accion por el clima) (Naciones Unidas, 2015).
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II. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION: INTERNACIONALES,
NACIONALES Y LOCALES.
Internacionales

Brede et al. (2016). En el estudio titulado “Evaluacion de las proteinas de Hermetia
illucens y Spirulina platensis en dietas semisintéticas para la rata de laboratorio”, realizada
en la Universidad de Gottingen - Alemania. El objetivo principal fue determinar el valor
bioldgico y la eficiencia proteica de estas fuentes alternativas en comparacion con proteinas
convencionales como la caseina. Los resultados indicaron que la harina de larva present6
un PER de 2.3, NPU del 72%, NPR de 2.4, digestibilidad del 88% y valor bioldgico de
68%, acercandose a la caseina. La proteina de Spirulina mostr6 valores ligeramente
inferiores, con PER entre 1.8 y 2.0, NPU entre 65% y 70%, y digestibilidad entre 80% y
85%. Estos resultados respaldan el uso de estas proteinas alternativas como fuentes
nutritivas y sostenibles para alimentacion animal y humana.

Gonzélez et al. (2019). En su trabajo de investigacion intitulado “Insectos como
ingredientes para productos de panaderia. Un estudio comparativo H. illucens, A.
domesticay T. Molitor harinas”, realizada en el Instituto de Agroquimica y Tecnologia de
Alimentos (IATA-CSIC) en Valencia, Espaiia. El objetivo de esta investigacion es evaluar
el potencial de la harina de insectos, especificamente de Hermetia illucens, Acheta
domesticus 'y Tenebrio molitor, como ingrediente rico en proteinas en productos de
panaderia. En la formulacion del pan, se afadié un 5% de cada harina de insecto, con
contenidos de proteina entre 45% y 57%, y de grasa entre 27% y 36%. La inclusion de
harina de insectos redujo la absorcion de agua y afecto la estabilidad de la masa, pero la
panificacion fue exitosa con todas las harinas. Los panes con harina de Acheta domestica
lograron pardmetros de volumen y textura similares a los de trigo, con un mayor contenido
de proteinas y fibras. A nivel mundial, estos hallazgos demuestran que la harina de insectos
puede mejorar la calidad y el valor nutricional del pan.

Campuzano V. (2020). En su trabajo intitulado “Obtencion de harina a base de
larvas de chontacuro (Rhynchophorus palmarum) aprovechando sus propiedades nutritivas
(proteinas) para la elaboracién de galletas”, realizada en la Universidad Agraria del

Ecuador, ubicada en Guayaquil — Ecuador. Este estudio tuvo como objetivo desarrollar un
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producto innovador utilizando harina de piel de larvas de chontacuro (Rhynchophorus
palmarum), obtenida mediante deshidratacion a 55°C durante 2 horas. La harina resultante
mostrd 24.02% de proteina, 11.58% de humedad y 2.7% de cenizas. Se elaboraron galletas
con 0%, 25%, 50% y 75% de esta harina de larva de chontacuro. La formulacién con 25%
harina de chontacuro y 75% harina de trigo. Esta mezcla present6d 13.62% de proteina,
6.89% de humedad y un pH de 6, con resultados microbioldgicos dentro de los estdndares
de calidad. Los resultados confirman que la harina de piel de larvas de chontacuro puede
mejorar nutricionalmente las galletas tradicionales.

Tyshko et al. (2021), en su estudio titulado “Estudios exhaustivos sobre el valor
bioldgico de la proteina de las larvas de Hermetia illucens”, realizado en la Universidad de
Investigacion Médica Nacional Pirogov - Rusia, el objetivo fue evaluar el potencial
nutricional de esta harina como fuente alternativa de proteina para consumo humano
utilizando modelos animales (ratas Wistar). Los resultados indicaron un Indice de
Eficiencia Proteica (PER) de 3.0, un Valor Bioldgico (VB) de 75%, una Digestibilidad
Verdadera (DV) de 90%, y un NPU (Utilizacion Neta de Proteina) de 67.5%. Estos valores
sugieren que la harina de Hermetia illucens presenta una calidad proteica comparable a
fuentes convencionales, y por lo tanto, es una opcion viable para enriquecer productos
alimenticios.

Arama etal. (2023), en su estudio titulado “Andlisis de las caracteristicas
fisicoquimicas de tres galletas enriquecidas con grillo (Gryllus bimaculatus)” realizado en
la Universidad de Agricultura y Tecnologia (JKUAT), Nairobi — Kenia. elaboraron la
harina de grillo mediante descongelado a —30 °C, secado en estufa a 180 °C por 20 min,
molienda eléctrica y tamizado a 200 um. La harina obtenida present6 58.2 % de proteina y
46 % de grasa, y se incorporo6 en proporciones de 0 %, 5 %, 10 % y 20 % para elaborar las
galletas. Los valores de dureza fueron 46.1, 44.8, 44.6 y 35 N, respectivamente, mostrando
una disminucién con mayor inclusion de harina; la fracturabilidad fue de 6.3, 6.2, 5.8 y 5.3
mm. En el color, los valores L* (74.55-53.45) disminuyeron con la adicion de grillo,
mientras que a* (6.22—7.22) aumento y ¢* (24.88-19.99) se redujo. La formulacién mas

Optima fue la de 20 % de harina de grillo, por su equilibrio entre textura y color.
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Spindola et al. (2025). En su estudio titulado “Efecto del método de desgrasado
sobre las propiedades nutricionales, funcionales y bioactivas de la larva de mosca soldado
negra (Hermetia illucens)”, realizado por la Universidad Federal de Rio Grande — Brasil.
El objetivo fue comparar el prensado mecénico y la extraccion con etanol para la obtencion
de larva Hermetia illucens. El prensado mecanico redujo el contenido graso de las larvas
de 26,14 g/100 g a 9,42 g/100 g, mientras que el método con etanol lo redujo hasta 3,18
g/100 g. La harina prensada mantuvo una proteina de 49,27 g/100 g, frente a 54,96 g/100
g en la harina con solvente. Concluyeron que el prensado mecanico es un método eficiente
y sostenible para obtener harina desgrasada de Hermetia illucens con buena calidad
funcional y nutricional.

Nacional

Juarez & Quispe (2016). En su tesis titulada “Evaluacion proteica de galletas
integrales elaboradas con harina de canihua (chenopodium pallidicaule), lactosuero y
salvado de trigo”, realizado en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa — Pert.
Manifiesta como objetivo determinar la evaluacion proteica de galletas integrales
elaboradas con harina de canihua, lactosuero y salvado de trigo. En esta investigacion
primero se procesaron 3 galletas formuladas: galleta A (H. de cafithua 15%) galleta B (H.
de caiithua 30%) y galleta C (H. de canihua 50%), a las 3 formulaciones se le agrega,
lactosuero 17% y salvado de trigo 7%.La mas viable técnicamente fue la galleta C, la cual
se determino su calidad proteica por el computo aminoacidico y resulto no presentar ningiin
aminodcido limitante y al determinar la calidad bioldgica, donde se empled 20 como el
PER (Relacion de Eficiencia Proteica) fue de 1.74, el NPR (Retencion Neta de Proteina)
de 1.71, NPU (Utilizacién Neta de Proteinas) de 74.25 y DV (Digestibilidad Verdadera)
de 71.1. Haciendo esta comparacion con el grupo control que fue de ratas alimentadas con
caseina

Cerdan Q. & Jaquehua (2019) con su tesis intitulada “Obtencion de harina de larvas
de mosca soldado negra (Hermetia illucens 1.) Y su aplicacion en galletas”, UCSM —
Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa — Peru. Este estudio se trabajé con el
motivo de dar a conocer los parametros adecuados para obtener una “harina de larva
Hermetia illucens” para el procesamiento de galletas. Después de que hayan obtenido la

harina, procedieron a elaborar galletas con tres formulaciones. La formulacion mas
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viable, fue la formulacion con 10% de harina de larva de Hermetia illucens, 12% de agua
y grasa al 85%, el mejor pardmetro seleccionado en el proceso de horneado fue a 180°C
por 10 min debido a que presentaba una caracteristica crocante y en el andlisis
microbioldgico no se hallaron el E. coli ni la presencia de salmonella sp.

Flores & Pinzas (2024), en el estudio intitulado “Prefactibilidad para la instalacion
de una planta productora de galletas proteicas a base de harina de grillo (Acheta
domesticus)”, realizada en la Universidad de Lima — Peru, se evalu6 la viabilidad técnica
y nutricional de galletas elaboradas con harina de grillo (Acheta domesticus). Se utilizaron
formulaciones con hasta 10% de esta harina, alcanzando un contenido proteico de 12.83%,
frente al 8.92% de las galletas comerciales. El estudio concluy6 que el uso de insectos
comestibles representa una alternativa proteica viable y sostenible para productos de

panaderia.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Trigo (Triticum aestevium L.)

El trigo es el cereal mas importante para el consumo humano y existen dos especies

principales: Triticum aestivum L. y Triticum durum Desf., los granos deben estar libres de
materias extrafias y ser inocuos (Codex Alimentarius, 2023).
2.2.1.1. Harina de trigo (Triticum aestivum L.)
La harina de trigo que esta direccionado para el consumo humano debe ser procesado con
el trigo comun (triticum aestevium) o ramificado (triticum compactum Host.) de manera
inocua, libre de sabores y olores extrafios al trigo, los subproductos que se obtienen del
trigo son los panes, pasteles, galletas y etc. La harina de trigo es una graminea alta en gluten
a comparacion de otros cereales (Codex Alimentarius, 2023).

2.2.1.2. Composicion taxonémica del trigo (7Triticum aestivum L.)

Reino :Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Orden : Poales
Familia : Poaceoe
Subfamilia : Pooideae
Tribu : Tririceae
Genero : Triticum
Especie Triticum Aestivum

(Manual agropecuario, 2002)

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cuarto alimento mas consumido en Peru y su forma

harinera es ampliamente usada en la industria alimentaria (INIA, 2004).
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2.2.1.3. Composicion Fisicoquimica de la harina de trigo (Triticum aestivum L.)
TABLA 1
Componentes fisicoquimicos de la harina de trigo (Triticum aestivum L.)

COMPONENTES POR 100 g DE

HARINA DE TRIGO
Humedad (g) 10,8
Proteina (g) 10,5
Grasa (g) 2,0
Ceniza (g) 0,4
Fibra (g) 1,5
Carbohidratos (g) 74,8
Caloria (Kcal) 359,0

Nota: (MINSA, 1997. Tablas peruanas de composicion de alimentos, 2009)

La fibra dietética del trigo (Triticum aestivum L.), presente en su céscara, beneficia al
aparato digestivo (INIA, 2004).
2.2.1.4. Contenido de aminoacidos del trigo

La Tabla N.° 2 muestra los aminoacidos esenciales del trigo.

TABLA 2

Contenido de aminoacidos de la harina de trigo (Triticum aestevium L.)

AMINOACIDOS AMINOACIDOS

mg/100 g NO mg/100g
ESENCIALES ESENCIALES
Histidina 181 Alanina 303
Isoleucina 372 Aspartato 396
Leucina 702 Cisteina 208
Lisina 191 Glutamina 3318
Metionina 147 Glicina 398
Fenilalanina 467 Prolina 1221
Treonina 277 Serina 502
Valina 416 Tirosinas 286
Triptofano 104 Arginina 347

Nota: (Gil, 2010)
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2.2.2. Avena (Avena sativa L.)

La avena es un cereal ampliamente producido y consumido a nivel mundial,
valorado por sus beneficios nutricionales. Contribuye a reducir el colesterol, genera
sensacion de saciedad y es fuente importante de fibra tanto soluble como insoluble.
Ademas, aporta aminoacidos esenciales necesarios para el organismo y no contiene grasas
saturadas, lo que la convierte en un alimento saludable y funcional (Larrain et al., 2018).

La avena es valorada por su alto contenido de fibra, especialmente por el beta-
glucano, que representa entre 4 y 5,5% del grano. Este compuesto forma geles viscosos en
el tracto gastrointestinal, reduciendo la absorcidon de acidos biliares y promoviendo su
eliminacion. Como respuesta, se incrementa la actividad de la enzima HMG-CoA
reductasa, lo que estimula la sintesis de colesterol, ayudando a regular sus niveles en sangre
(Aparicio V. & Ortega A., 2015).
2.2.2.1. Composicion taxonémica de la avena (4vena sativa L.)

La avena es un cereal de la familia poaceoe, dentro del Reino Vegetal.

Clasificacion taxonomica de la avena (Avena sativa L.)

Reino :Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Orden : Poales
Familia : Poaceoe
Subfamilia : Pooideae

Tribu : Aveneae

Genero : Avena

Especie A. sativa

(Merchancano R. et al., 2022)

La avena es un cereal que es una de las mas producidas en el mundo, ubicada en un puesto
de quinto lugar. En Peru las regiones que se dedican a la produccion de la avena es Puno,

Cusco y Huancavelica (MIDRAGTI, 2019).
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2.2.2.2. Composicion fisicoquimica de la harina de avena
Segtn Bueno S. (2017), estudio la composicion fisicoquimica de la harina de avena, dicho
estudio se indica en la tabla numero 3.

TABLA 3

Componentes fisicoquimicos de la harina la harina de avena (Avena Sativa L.)

COMPONENTES POR 100 g DE

AVENA

Proteina (g) 15,63
Grasa (g) 6,38
Carbohidratos (g) 58,99
Fibra (g) 10,23
Ceniza (g) 1,42
Humedad (g) 7,35
Caloria (Kcal) 355,90

Nota: (Bueno Soto, 2017)

La avena destaca por su elevado valor en proteinas, vitaminas, lipidos, minerales,
polifenoles y fibras dietéticas solubles, en donde se encuentra el beta-glucano, por lo cual
se recomienda que la persona debe consumir como minimo 3 g/dia del beta-glucano para
combatir el colesterol sanguineo (Aparicio V. & Ortega A., 2015).

2.2.2.3. Contenido de aminoacidos de la avena

Segun Gil (2010), da a conocer los aminoacidos esenciales de la harina de avena.
TABLA 4

Contenido de aminoacido de la avena

AMINOACIDOS AMINOACIDOS

mg/100 g mg/100g

ESENCIALES NO ESENCIALES

Histidina 234 Alanina 623
Isoleucina 485 Aspartato 961
Leucina 883 Cisteina 277
Lisina 476 Glutamina 2510
Metionina 199 Glicina 675
Fenilalanina 606 Prolina 753
Treonina 398 Serina 641
Valina 641 Tirosinas 390
Triptofano 154 Arginina 736

Nota: (Gil, 2010)
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2.2.2.4. Caracterizacion microbioldgica de la harina de avena
La norma sanitaria establece los criterios microbioldgicos para los alimentos, cabe
mencionar que dentro hace referencia al grupo de cereales que dentro de ello caracteriza a
la avena (DIGESA, 2003).

TABLA 5

Caracterizacion microbiologica de la harina de avena

Limite por g.

Parametros Categoria Clase N C

M M
Aerobios 4 5
Mesofilos 2 3 5 2 10 10
Coliforme 5 35 2 10? 103
Bacilus cereus 8 3 5 1 102 10*
Mohos 5 35 2 103 104
Levaduras 5 3 5 2 103 10
Salmonella sp. 10 2 5 0 Ausencia/25g -
Nota: (DIGESA, 2003)

Donde:

N = valor de unidades de las pruebas analizadas
C = Maximo de unidades permitidas entre “m”y “M”
m = un valor menor o igual a “m” no genera un riesgo para la salubridad para el consumidor
M = si el valor microbioldgico superior “M” el producto se rechaza
2.2.2.5. Usos de la avena
Ortega & Barboza (2016), hace mencién que muchas investigaciones recomiendan el
consumo de la avena (Avena sativa L) por que contiene propiedades que promueven la
salud, considerandose uno de los pocos cereales que proporciona fibra soluble como
insoluble. Pueden ser consumido en:

v' Harina para el desayuno

v Tortas y galletas
v Granola
v

Ensaladas
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2.2.3. Entomofagia

La entomofagia es el consumo de insectos por su valor nutricional y terapéutico. Es
practicada por unos 2.000 millones de personas en el mundo y ha despertado interés en
medios, investigadores e industrias alimentarias (FAO, 2013).

La entomofagia es considerada como una costumbre de tiempos remotos, se
considera que los insectos son los animales que se encuentran en gran cantidad en la tierra.
Ademas, se indica que presentan aportes nutricionales como la proteina, fibra y
micronutrientes (hierro magnesio y niacina) indicando que estos alimentos tienen los
componentes similares de la carne y el pescado. Llegando a un aporte de que es una fuente
de alimentacion para combatir la desnutriciéon por su alto contenido de aminoacidos
esenciales y acidos grasos (Aristizabal et al., 2021).

En el Pert se practica muy poco o escasamente la entomofagia, aunque se han
identificado 66 especies de insectos con potencial comestible (Rivera & Carbonell, 2020),
su consumo es limitado y se mantiene principalmente por razones culturales y
tradicionales.

Existen alrededor de 2000 especies de insectos comestibles, de los cuales los
escarabajos (Coleodptera), orugas (Lepidoptera), abejas, avispas y hormigas (Himendptera)
son los més consumidos a nivel mundial (Jongema, 2012).

La produccion de insectos surge como una alternativa viable debido a su alto
contenido de proteinas y nutrientes. Los insectos ofrecen ventajas ambientales, como
menor emision de gases de efecto invernadero y uso reducido de recursos comparado con
la ganaderia, y pueden sustituir ingredientes en la alimentacién animal y en productos

alimenticios (Cruz et al., 2024).



TABLA 6

Se reporta la utilizacion frecuente de 186 especies.

Familias

Hymenoptera

Apidae
Vespidae
Formicidae
Sphecidae

48%

Coleoptera

Cerambycidae
Chrysomelidae

Elmidae

Meloidae 24%
Scarabaeidae

Curculionidae

Tenebrionidae

Lepidoptera

Castniidae
Noctu1c}ae 14%
Hesperiidae

Nymphalidae

Ephemeroptera

Oligoneuniidae 1%

Odonata

Aeschnidae 2%

Orthoptera

Gryllotalpidae
Gryotalpidae
Romaleidae
Acrididae

3%

Blattodea

Termitidae
Blatellidae 2%
Blsttidae

Hemiptera

Coccidae
Menbraciadae 2%
Cicadidae

Diptera

Stratiomyidae
Muscidae
Drosophilidae
Ephydridae

3%

Megaloptera

Corydalidae 1%

Nota: (Rivera & Carbonell, 2020)

Especies (%)
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El contenido nutricional de los insectos rescata un alto contenido proteico superando a los

componentes de los animales, las diversas especies de los insectos se acercan a los valores

del pescado. El contenido de calidad de proteina de los insectos se sujeta al tipo de

aminoacidos que presentan, ciertas investigaciones demuestran que el contenido de

aminoacidos supera el patron instituido por la FAO. Ademas, se considera que la

digestibilidad de las proteinas es alta entre un 33% y un 95% (Zaragozano, 2017).
TABLA 7

Valor nutricional de algunos insectos comestibles (g/100 g de insecto)

. Extracto
Nom}) re Orden Proteinas Grasas Sa.les Fibra libre de
comun minerales cruda .

nitrogeno

Libelulas Odanata 56.22 22.93 42 16.61 0.02
Langostas
y Orthoptera 77.63 4.2 24 1213 4.01
saltamontes
Chinches Hemiptera 62.8 9.67 8.34 10.46 8.7
Mariposas o joptera 58.82 6.8 6.09 2622 1.98
y polillas
Moscas Diptera 35.81 5.8 31.12 22 5.18
Escarabajos Coleoptera 31.21 343 1.72  32.72 0.05
Hormigas,
abejas y Hymenoptera 60.6 10.61 5.36  10.18 13.14
avispas

Nota: (Pulido et al., 2020)
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2.2.3.2. Ciclo de vida de los insectos
El ciclo de vida de los insectos depende a la familia y especie que pertenece, la mayoria de
los insectos son comestibles cuando estdn en su etapa larvaria, ninfaria y adulta (Pulido
et al., 2020).

TABLA 8

Estado comestible de los insectos

Fuent.:e %/100 g  Estado comestible
proteica

Odonata 54-56  Ninfas
Ephemeroptera 58 Ninfas
Orthoptera 52-57  Ninfas y adultos
Hemiptera 34-70  Ninfas y adultos
Homoptera 59 Ninfas y adultos
Coleoptera 20-71 Larvas
Lepidoptera 13-71 Larvas

Diptera 35-61 Larvas
Hymenoptera 64 Eglrl;,tiss’ pupasy
vacuno. 2528

Carne de cerdo 29-37

Pescado 14-63

Soya 35

Nota: (Latam, 2022)

2.2.4. Larva de insecto Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)

(Arango Gutiérrez et al., 2004). La larva de insecto Hermetia illucens (Diptera:
Stratiomyidae) podemos encontrarla con total normalidad en la naturaleza e incluso en
diversos habitats y puede ser usado en la industria alimentaria para la produccion de
alimentos de alto valor nutritivo. En la peninsula Iberica por primera vez se registrd en
1954 (Sanchez, 2011).

Las larvas de insecto Hermetia illucens se encuentran generalmente en una
poblacién densa sobre los desechos organicos y pulpa del café. Las larvas maduras
(prepupas) se pueden cosechar y utilizar como alimento o para diferente uso; el empleo de
insectos aporta en el reciclaje de nutrientes. La mosca soldado negra no se reconoce como
plaga porque el adulto no es atraido por la habitacion humana o los alimentos (Newton

et al., 2005).



37

FIGURA 1

Etapas de vida de la mosca soldado negra.

Nota: (Newton et al., 2005)

Etapas de vida de la mosca soldado negra.

(A) Las moscas adultas no se consideran plaga (adultos apareandose).

(B) Las hembras depositando sus huevos en grietas cerca del sustrato larvario.

(C) Las larvas consumen grandes cantidades de desechos organicos (larvae).

(D) Las prepupas se pueden utilizar como alimento (prepupae y pupae)
2.2.4.1. Ciclo de vida
La mosca soldado negro presenta 5 etapas de vida: huevo, larva, pupa, prepupa y adulto.
Donde el nivel larval y pupal son los periodos mas largos a comparacion de la etapa de la
eclosion y adulta son las més cortas. La larva de insecto Hermetia illucens pasa por 6
estadios.

Huevo:

Los huevos son puestas en hileras. Estos huevos tienen una caracteristica de forma ovoide
con un tamafio de Imm de largo. Sufren una variacion de color amarillento en el tiempo de
incubacion, este periodo dura 4 dias aproximadamente a una temperatura de 27 — 29°C

(Caruso et al., 2014).
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Las condiciones optimas de temperatura y humedad para la eclosion de los huevos de las
larvas son de 28°C a un 70% de humedad. Al controlar estos parametros la tasa de natalidad
de los huevos se da de 4 a 5 dias (Mufnoz & Parada, 2022).

FIGURA 2

Huevo de la mosca soldado negro

Nota: (Singh & Kumari, 2019)

Larva:
En esta etapa la larva de Hermetia illucens puede llegar a medir 27mm de longitud y 6mm
de ancho, presentando un color blanquecino. Durante su crecimiento larval deben ser
alimentadas de manera voraz por un tiempo de 14 dias (Newton et al., 2005), si las
condiciones de su desarrollo son desfavorables como una baja temperatura y poca
alimentacion las larvas podrian extender su ciclo de vida por 6 a 7 semanas (Singh &
Kumari, 2019).

FIGURA 3

Larva de insecto Hermetia illucens

Nota: (Singh & Kumari, 2019)
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Pupas:
Para la que las larvas pasen a la etapa de pupacion, las larvas debieron haber pasado 6
estadios, en la etapa final de pupa ya se van oscureciendo (Diclaro & Kaufman, 2018).
Cuando las larvas se encuentren en el sexto estadio ya es considerado apto para ser
aprovechado en sus proteinas (36% - 46%) y grasas (33%), posteriormente pasa a las fases
de metamorfosis tras cumplir los 14 dias (Singh & Kumari, 2019).
FIGURA 4

Los 6 estadios larvarios de la Hermetia illucens

Nota: (Singh & Kumari, 2019)
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Adultas:
En la etapa adulta, las hembras alcanzan aproximadamente 22 mm de longitud y los machos
16 mm. Su color varia de café claro a negro, y una caracteristica distintiva es la presencia
de alas con venacion claramente marcada (Jaramillo et al., 2019).
La mosca soldado negro tiene un sistema bucal que esta delineado a no poder alimentarse,
pues por lo que solo dependen de las grasas almacenadas en la etapa larvaria, teniendo la
unica funcion de aparearse (Diclaro & Kaufman, 2018).
Se resalta que la mosca soldado negro no presenta amenaza en direccion a los seres
humanos, por lo que se considera como no transmisor de enfermedades (Singh & Kumari,
2019).

FIGURA 5

Mosca de soldado negro

Nota: (Diclaro & Kaufman, 2018)



41

2.2.4.2. Composicion taxonémica
La composicion taxondmica de la larva de mosca soldado negro, se encuentra en el reino
animalia.

Composicion taxonomica de larva de insecto Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)

Reino :Animalia
Clase :  Insecta
Orden : Diptera
Suborden : Brachycera

Familia : Stratiomyidae

Sufamilia : Hermettinae

Genero : Hermetia

Especie : Hermetia illucens
Infraorden : Orthorrhapha

Nota: (Buitrago & Camargo, 2022)

2.2.4.3. Caracterizacion morfologia.
Las larvas presentan una coloracién café clara a oscura, y estan fraccionadas en tres partes:
la capsula cefalica, tres segmentos toracicos y ocho segmentos abdominales. Existe una
diferencia entre el segmento toracico y abdominal en la quetotaxia que es la distribucion
de los pelos en sus cuerpos de las larvas (Gobbi, 2012).
- Capsula cefalica: La cabeza es limitada y larga, la cara se encoge en el torax.
- Segmento toracico: El torax esta divido en tres segmentos: 2 pares de setas
anterodorsales, 1 par de dorsales y 3 pares de setas dorsales.
- Segmentos abdominales: El abdomen esta fraccionado en 8 segmentos, donde del
1 al 7 estd conformada por placas que estan cubiertas por setas y espinas, en el
octavo segmento abdominal se encuentra su parte anal que tiene una forma

redondeada.
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FIGURA 6

Partes de la larva Hermetia illucens

Nota: (Gobbi, 2012)

El aspecto global de la larva de Hermetia illucens exhibiendo la fraccion de los fragmentos
toracicos, abdominales y la capsula cefélica de la cara dorsal (A). Parte de la cuticula (B)

Las larvas presentan una forma alargada de 0,85 a 30 mm en promedio. Las caracteristicas
morfologicas como el segmento de la capsula cefélica, segmento toracico y abdominal en
la longitud y el peso se desarrollan de acuerdo a la temperatura adecuada (25 a 28°C) y su
dieta alimentaria. Debido a que si no se controlan estos parametros afecta en ciclo de vida
normal. Cuando se somete a temperaturas menores las larvas tienen poco peso y si su ciclo
de vida aumenta y en caso este a temperaturas mayores se aceleran su ciclo de mortalidad

de las larvas (Gobbi, 2012).
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2.2.4.4. Uso de la larva de insecto Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)

La etapa antes de que se trasforme la mosca es considerado como la mas amplia y es ahi
donde se usa para el compostaje. La larva de insecto Hermetia illucens (Diptera:
Stratiomyidae), minimiza los residuos organicos transformdndolo en abono con alto
contenido de nutrientes. Ademas, en la industria alimentaria se observa que lo usan como
suplemento proteico para animales menores y mayores.
Para la nutricion de animales y hasta incluso puede usarse como alimentacion para los seres
humanos.
El abono es un producto que se obtiene del compostaje de estas larvas, mejorando la calidad
del suelo gracias al aporte nutritivo que tiene (Cazorla, 2014).
2.2.4.5. Harina de larva de insecto Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)
El uso de prepupas de mosca soldado negra en dietas de bagre parece ser ventajoso
especialmente como reemplazo de la harina de pescado. La harina de larva de insecto
Hermetia illucens es resaltante debido al alto contenido de quitina y alto contenido de
grasa. Ademas, el contenido de calcio y fosforo aumenta de acuerdo a la cantidad que se
consume (Newton et al., 2005).
La harina de Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), se debe considerar como un
ingrediente de alto valor proteico (42,16 + 3,67%MS), la operacion y el proceso que se
realiza para adquirir la harina de la larva de insecto Hermetia illucens (Diptera:
Stratiomyidae), se comienza con la seleccion de larvas, congelacion, esterilizado,
deshidratado y molido (Reategui & et.al, 2020).

FIGURA 7

Harina de la Larva de insecto Hermetia Illucens

Nota: (Arango Gutiérrez et al., 2004)
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2.2.4.6. Digestibilidad en pepsina de la harina de larva de insecto Hermetia illucens
(Diptera: Stratiomyidae)
Segun Arango et al. (2004), en sus estudios realizados sobre la calidad proteica de la harina
de la larva de Hermetia illucens, indica que la digestibilidad se encuentra en un rango de
82,68% a 86,65%, la enzima digestible que hidroliza las proteinas en el estdbmago es la
pepsina.
2.2.4.7. La caracterizacion fisicoquimica de la harina de larva de insecto Hermetia
illucens (Diptera: Stratiomyidae)
La harina de larvas de mosca soldado fue un reemplazo adecuado para las fuentes
convencionales de proteinas y grasas (Newton et al., 2005).
TABLA 9

Composicion fisicoquimica de la harina de la larva Hermetia illucens (g/100 g).

Harina de larva
desgrasada de

Grasas (7o) Hermetia
illucens (g/100g)

Humedad (%) 5,94
Proteina (%) 42,16
Grasas (%) 19.82
Ceniza (%) 9,78
Carbohidratos (%) 22,30
Energia (Kcal) 512

Nota: (Navarro, 2016)
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2.2.4.8. Contenido quimico de la harina de larva Hermetia illucens

TABLA 10

Contenido de aminodcido de la larva Hermetia illucens g/ 100g

AMINOACIDOS

AMINOACIDOS

ESENCIALEs #1002 NO ESENCIALEs #1008
Histidina 3 Alanina 7.7
Isoleucina 5.1 Aspartato 11
Leucina 7.9 Cisteina 0.1
Lisina 6.6 Glutamina 10.9
Metionina 2.1 Glicina 5.7
Fenilalanina 5.2 Prolina 6.6
Treonina 3.7 Serina 3.1
Valina 8.2 Trirosinas 6.9
Triptofano 0.5 Arginina 5.6

Nota: (Oller, 2021)

2.2.4.9. Composicion microbiologica de la harina de larva de Hermetia illucens

Arango et al. (2004) en una préctica de laboratorio hace mencion de los pardmetros

microbiologicos.

TABLA 11

Composicion microbiologica de la larva de Hermetia illucens

Parametro microbioldgicos

Harina de las larvas de hermetia
illucens L.

Recuento microbiologico mesofilos

Recuento microorganismos coliformes

Recuento clostridios sulfito reductores

Recuento hongos

Aislante de salmonella spp en 25 gr
Aislamiento escheriachia coli

0.015x105 UFC/g

Ausente

12x101 UFC/g

Ausente

Ausente
Ausente

Nota: (Arango Gutiérrez et al., 2004)
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2.2.4.10.Marco regulatorio y normas de inocuidad para la industrializacion de
insectos comestibles.
La entomofagia (consumo de insectos) ha ganado interés por su valor proteico y
nutricional, aunque sigue siendo desconocida por gran parte de la poblacion (J. R. Ramos
et al., 20006).
A nivel mundial, el impulso para el consumo de insectos proviene de organizaciones como
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que
los promueve como una fuente de proteinas sostenibles y eficiente (FAO, 2013a).No
obstante, su industrializacion esta fuertemente supeditada a estrictos controles de
inocuidad.
La Union Europea (UE), con el (Reglamento (UE) 2015/2283, 2015), establece el estandar
al requerir una estricta evaluaciéon de seguridad y alergenos por parte de la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2021). La larva de Hermetia illucens ya cuenta
con un procedente de inocuidad en la UE al ser autorizada como Proteina Animal Procesada
(PAP) para alimentacion de animales no rumiantes (EFSA, 2021), y su uso en consumo
humano esta en proceso de evaluacion.
En otros paises, el marco regulatorio es variable. Tailandia cuenta con una norma técnica
nacional, la Thai Agricultural Standard (TAS 8202-2017), que establece Buenas Practicas
Agricolas (GAP) para la cria y procesamiento higiénico de grillos destinados al consumo
humano.
En el Pert, no existe una norma sanitaria especifica para la industrializaciéon de insectos
como la harina de Hermetia illucens (Abril et al., 2022).
Por lo tanto, este producto se considera como un “Nuevo Alimento” y debe regirse por el
marco general de inocuidad:

a. Ley de inocuidad de los alimentos (D.L. N°1062): Exige que el producto final
demuestre ser apto mediante un riguroso analisis de riesgo.

b. DIGESA: La direccion General de Salud Ambiental exige el cumplimiento de la
Norma Sanitaria que establece los criterios Microbiologicos de Calidad (R.M.
N°591-2008/MINSA) para otorgar el Registro Sanitario.

El principal obsticulo para la comercializacion de este nuevo ingrediente en Peru es la

ausencia de evidencia cientifica que sustente su seguridad y valor nutricional.
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2.2.5. Galletas

Segin Marquina (2016), la galleta es considerada dentro del grupo de subproductos
de cereales y forma parte de la alimentacion debido a su elevado contenido de hidratos de
carbonos. La galleta es caracterizada por su contenido de harina, agua, grasas, azucar y
otros aditivos.

Una de las caracteristicas de las galletas es que deben ser crocantes y un poco duras,
es el producto obtenido de la coccidon de las masas preparadas con ingredientes y aditivos
alimentarios de manera opcional que son autorizados para su produccién (NTP, 1981).
2.2.5.1. Clasificacion de galleta
Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 206.001:1981) las galletas pueden clasificarse de
la siguiente manera:

i.  Por su sabor
v Galletas saladas: El producto terminado que tiene paladar salado.
v Galletas dulces: Presenta un producto final con un paladar dulce.
ii.  Por su presentacion

v’ Galleta simple: Producto sin agregados.

v Galletas rellenas: Producto final tiene en su interior rellenos de diversos

sabores.

v’ Galletas bafiadas o con cobertura: Producto cubierta un poco o en total por

algin relleno.
ili.  Por su comercializacion

Galletas envasadas y galletas a granel
2.2.5.2. Requisitos para la galleta
Las galletas deben ser procesadas en condiciones inocuas y sanitarias, considerando las
Buenas Practicas de Manufactura (BPM), desde la recepcion de la materia prima hasta el
producto final.
Los aditivos autorizados en la Norma técnica peruana (NTP, 1981) para la elaboracion de
galletas son:

- Estabilizantes: Lecitina y glicerol

- Antioxidantes: Albuminas y clara de huevo

- Conservantes: Acido propionico, acido sorbico y sales alcalinas
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- Mejoradores: Acido lactico y acido sorbico.
- Leudantes: Acidos tartarico, acido citrico, bicarbonato de sodio y carbonato de
amonio.
2.2.5.3. Requisitos fisicoquimicos
La NTP 206.001 hace mencion de los requisitos de la galleta deben ser:
TABLA 12

Requisitos fisicoquimicos de la galleta

Parametro Limite maximo permisibles
Humedad (g/100 gr) 12%

Cenizas totales 3%

Indice de peroxido 5 mg/kg

‘Acidez expresada en 4cido lactico 0,10%

Acidez expresada en acido sulfurico 0,40%

Nota: :(NTP, 1981)

2.2.5.4. Requisitos nutricionales
Los valores de los requisitos nutricionales se observan en la siguiente tabla

TABLA 13

Requisitos nutricionales

Componentes Galletas fortificadas (90 g) Requsito Kcal (%)

Energia (Kcal) De 380 - 400 100%

Proteina (g) 7,6 - 10 No meno de 8%
grasa (g) 6,3 - 8,8 No menos de 20%
Carbohidratos (g) La diferencia La diferencia

Nota: (MINSA, 2010)

Los minerales son sustancias iguales, en su mayoria se requiere en cantidades de vestigos
como el silicio, boro, selenio, niquel, aluminio, bromo, arsénico, molibdeno y estroncio
para el cuerpo. Los elementos electropositivos (calcio, magnesio, sodio y potasio),
electronegativos (cloro, fosforo ya azufre) y los elementos complejos organicos (hierro y
cobalto) son importantes en el crecimiento del nifio, adolescentes, gestantes y lactantes

(carlson, 1997).
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2.2.5.5. Requisitos microbioldgicos
Los criterios microbiologicos establecidos para su produccion deben ser estrictamente
cumplidas para obtener un producto de calidad sanitaria e inocua aplicados para las
industrias de panificacion, galleteria y pasteleria.

TABLA 14

Requisito Microbiologico: Se consideran productos como (pan, galletas, etc).

Alimentos que no necesitan de refrigeracion para su conservacion.

Limite por g

Agente microbiano Categoria Clase n c

m M
Mohos 2 3 5 2 10° 108
Escherichia coli (*) 6 3 5 1 3 20
Stsphylococcus aureus (*) 8 3 5 1 10 107
Clostridum perfringens (**) g 3 5 1 10 107
Salmonella sp. (*) 10 2 5 0 Ausencia/25 g
Bacilus cereus (¥*%) 2 3 5 1 10° 10%

Nota: (MINSA, 2010)

2.2.5.6. Insumos en el proceso de galleta

Harina de trigo
la harina de trigo destinada a la elaboracion de galletas debe estar fortificada con
micronutrientes (MINSA, 2010).
Ademas, debe ser de tipo suave y contener menos del 10% de proteina, lo cual favorece
una masa menos elastica y mas adecuada para el estiramiento durante el proceso de
elaboracion (Cabeza, 2009).

Margarina
Las grasas, especialmente la margarina, son componentes clave en la elaboracion de
galletas después de la harina y el azlicar, ya que mejoran la textura del producto final,
aportando suavidad (Lezcano, s. f.).
Cabeza (2009) Al incorporar un excesivo contenido de grasa puede traer consecuencias en
la rancidez. Cumple las siguientes funciones:

v Ablanda la masa presentando una textura suave en la galleta

v" Conserva la humedad del producto
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Azucar

El azhcar es un componente primordial en la produccion de galletas, porque ayuda en
proporcionar el sabor, color y textura (Cabeza, 2009).
Al incorporar el azicar a la galleta genera sabor, gusto, color, textura y suavidad. El tipo
de azlcar que se vaya a utilizar realiza efectos directamente la dureza y la caracteristica
crujiente. El azicar simple genera una galleta mas crujiente (D. Cruz & Mendoza, 2015b).
Funciones que cumple el azticar en galletas segun Mendoza (2015):

v Minimiza el periodo de fermentacion quimica.

v Si se utiliza en concentraciones mayores al 2,5%, puede interrumpir la

fermentacion.

v Conserva la humedad y calidad general del producto.

v Incrementa el valor energético y nutritivo de la galleta.

v Durante el horneado contribuye a la coloracién del producto.

Agua
Manley & Gonzales (1989) El agua es considerada como un aditivo que no contiene
sustancias nutritivas, las funciones que cumple:

v Contribuye en la formacion de masa

v" Hidratacion de la proteina y el carbohidrato para la creacion del gluten.
En la elaboracion de galletas el agua es utilizada como la tercera parte en la formulacion
con respecto a la harina. Ademas, para hacer la formulacion de una galleta es necesario
experimentar la cantidad de agua, porque no existe un calculo exacto en la adicion de agua.
Para la adicion de agua se debe saber qué tipo de galleta se va producir (Cabeza, 2009).

Glucosa
La glucosa ayuda en la reaccion maillard, mejorando el aroma de la galleta y en la
coloracion (Cabeza, 2009). Genera resistencia a la cristalizacion y genera la retencion de
la humedad en las galletas. Y ademdas mejora el valor energético, sin aumentar el sabor
dulce.

Lecitina de soya
La lecitina ayuda en la estandarizacion de la grasa en la masa, suspendiendo la red de gluten

uniformemente y facilitando la estructura de la galleta (Cabeza, 2009).
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Butilhidroxitolueno (BHT)
Se disuelve en grasas, contiene minima cantidad de antioxidantes y es menos estable.
Generalmente se usa en combinacion con el BHA ya que se muestra un efecto sinérgico,
(AZTI, 2007).

Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
Es considerada como una levadura quimica debido a su aporte de gas a la masa,
aumentando la altura de la galleta y ajusta el pH de la masa (Cabeza, 2009).

Bicarbonato amoniaco
Este insumo es de gran importancia de uso en la industria galletera, debido a que degrada
rapidamente por el calor liberando CO2, amoniaco y agua. Produce masas muy flexibles.

Sal
Tiene la finalidad de incrementar su sabor de la galleta, fortalecer el gluten para producir
masas adherentes y minimizar el tiempo de crecimiento de la masa (Cabeza, 2009). En
galletas dulces se usan 1% de sal o menos y en galletas saladas se usa desde 1% hasta 1.5%.

2.2.6. Caracterizacion Nutricional y tecnologica de la galleta

2.2.6.1. Caracteristica Nutricional
La Caracteristica Nutricional de un alimento se refiere a su composicion quimica en
términos de los compuestos que son esenciales para el crecimiento, mantenimiento y salud
del organismo humano, se enfoca en los Macronutrientes y los Micronutrientes.

1. Proteina:
Segin la FAO (2013), la proteina es un macronutriente esencial compuesto por
aminoacidos unidos por enlaces peptidicos. Cumple funciones estructurales, metabolicas y
reguladoras en el organismo. Su valor nutricional depende de:

- Composicion de aminoacidos esenciales, que debe satisfacer los requerimientos

humanos.
- Digestibilidad, que determina la fraccion de aminoécidos realmente absorbida.
- Calidad proteica: se evalua mediante indicadores como el score quimico,

PDCAAS o DIAAS.
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2. Hierro:

Segtn el documento del WHO et al. (2001), el hierro es un micronutriente esencial que
participa en la formacion de hemoglobina y el transporte de oxigeno. Su deficiencia causa
anemia y su absorcion depende del tipo de hierro (hemo o no hemo) y de factores dietéticos.
2.2.6.2. Caracteristicas Tecnologicas
Propiedades fisicas y funcionales que determinan el comportamiento del alimento durante
su procesamiento y consumo, influyendo en su calidad y aceptacion.

Textura
La textura es el conjunto de caracteristicas sensoriales y mecéanicas que determinan como
un alimento responde a fuerzas durante la manipulacidn, la masticacién y el consumo,
incluyendo dureza y fracturabilidad (Lopez et al., 2021).

- Dureza: La dureza es la fuerza méxima necesaria para comprimir o romper una
muestra alimentaria hasta cierto grado de deformacion; refleja la resistencia del
alimento a la penetracion o ruptura (Food Technology Corporation, s. f.).

- Fracturabilidad: La fracturabilidad es la medida de la facilidad con la que un
alimento se rompe o desmorona bajo una fuerza aplicada; se relaciona con la
distancia o el punto de fractura de la muestra (Hussain et al., 2022).

Color
Segun Najjar et al. (2022), el color en productos de panaderia se mide comunmente
mediante el sistema CIELAB, donde:

- L* indica la luminosidad (0 = negro, 100 = blanco).

- a* indica el eje rojo-verde (positivo = rojo, negativo = verde).

- b* indica el eje amarillo-azul (positivo = amarillo, negativo = azul).
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FIGURA 8

El Espacio de Color CIE L*A*B*

Estos parametros permiten cuantificar el grado de pardeamiento superficial causado por la
reaccion de Maillard y la caramelizacion durante el horneado.
2.2.7. Calidad Proteica

La calidad de las proteinas es el resultado de acuerdo al tipo de aminoacidos que
contengan, en caso que una proteina tenga menos de un aminoécido sera considerada como
una proteina de baja calidad, porque una proteina de alta calidad tiene completo los
aminodcidos en los porcentajes correctos (Leon, 2006).

La calidad proteica se evalla mediante ensayos en ratas en crecimiento,
alimentadas con dietas isocaldricas que varian en su contenido de proteina. Comunmente
se utiliza la caseina como proteina patron, la cual presenta un valor de PER de 2.8, en
comparacion con 2.4 para la soya y 0.4 para el gluten de trigo (Ledn, 2006).

La calidad de la proteina estd inmensamente relacionada con la presencia de los
aminoacidos esenciales (comparando con PATRON) y la digestibilidad de la proteina. Al
decir la proteina patron hace menciodn a la proteina propuesta por la FAO y OMS (tiene la
composicion de aminoacidos esenciales adecuada para satisfacer correctamente las

necesidades proteicas).
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TABLA 15

Analisis biologico de diferentes proteinas de origen animal y vegetal

Alimento Digestibilidad (%) Valor biologico (%) NPU (%) PER
Huevo cocido 97.00 93.70 93.50 3.92
Leche de vaca 96.90 84.50 g1.60 3.10
Pescado cocido 85.00 7950 7600 3.55
Trigo integral 90.90 64 .70 4030 1.53
Maiz, grano 90.30 5940 51.00 1.12
Frijol 72.80 58.00 3840 148

Nota: (FAO, 1970)

TABLA 16

Contenido en aminodcidos esenciales de algunos alimentos (mg/100g de prot.)

Alimento Lisina  Azufrados Treonina Triptofano Leusina
Proteina ideal 55 35 40 1.0 7.0
Huevo 6.4 55 50 16 88
Leche 78 33 46 14 08
Carne de ternera B7 38 44 1.2 g2
Pollo 88 4.0 43 12 72
Lentejas 6.1 1.5 36 09 7.0
Harina de maiz 29 32 4.0 0.6 13.0

Nota: (Moreno, 2000)

v’ Sintesis proteica
Goémez (2019), indica que los aminoacidos cumplen una funcién importante en el
organismo del ser humano formando proteinas con diferentes objetivos:
- Establecer la formacion de las proteinas corporales
- Regenerar estructura de las proteinas
- Estar activo en el crecimiento del ser humano desde la gestacion hasta la etapa
de la adolescencia.
v Degradacion proteica
Gomez (2019), hace mencion que el organismo humano disminuye el contenido
aminoacidico y proteico de manera mas simple:
- Todos los dias hay degradacion de las proteinas corporales
- Sin duda alguna no todos los aminoacidos esenciales que se consumen son

aprovechadas de manera exitosa por el organismo.
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v Funcionamiento del aminoacido
Los aminoacidos forman proteinas, regeneran tejidos, apoyan funciones vitales, actiian
como neurotransmisores y ayudan a combatir infecciones y la depresion (UNS, 2020),
Segun Ramos (2023), indica que existen dos grupos de aminoacidos:
Los esenciales, que se adquieren a través de la alimentacion (8 aminoacidos).

- Isoleucina: Forma y repara musculo.

- Leucina: Regenera tejido muscular.

- Lisina: Produce colageno.

- Metionina: Degrada el contenido de azufre.

- Fenilalanina: Forma neurohormonas y colageno.

- Triptéfano: Precursor de la vitamina niacina y serotina.

- Treonina: Desintoxica el higado.

- Valina: Equilibra nitrogeno y forma musculo.
Los aminoacidos no esenciales, son sintetizados a partir de otros aminoacidos.

- Alanina: Participa en el anabolismo de urea y glucosa.

- Arginina: Interviene en la eliminacién de urea.

- Asparagina: Regula el metabolismo del sistema nervioso.

- Aspartato: Reduce urea y desintoxica el higado.

- Cistina: Desintoxica sangre e higado.

- Cisteina: Libera radicales libres y forma sales biliares.

- Glutamina: Disminuye la cantidad de sales biliares.

- Acido glutamico: Participa en transaminaciones y neurotransmisores.

- Histidina: Apoya al sistema inmunolégico.

- Serina: Produce fosfolipidos.

- Tirosina: Ayuda contra la depresion.

- Prolina: Forma colageno y regenera huesos y musculos.



56

TABLA 17

Necesidades de aminodacidos para nifios mayores de 1 arno y adultos (g/100 g)

Patron de referencia para nifio mayor de 1 aiio y adultos (g/100 g)

Isoleucina 2.5
Leucina 5.5
Lisina 5.1
Met+cist 2.5
Fenittir 4.7
Treonina 2.7
Triptofano 0.7
Valina 3.2

Nota: (Institute of Medicine et al., 2002)
2.2.7.1. Digestibilidad proteica

Segun la FAO (2017), la digestibilidad proteica comprende tres procesos principales:
Digestion:
La digestion consiste en la descomposicion de las proteinas en sus componentes mas
simples, los aminoacidos, mediante la accién de enzimas proteoliticas en el tracto
gastrointestinal. Este proceso permite que los nutrientes estén disponibles para ser
absorbidos por el organismo.
Absorcion:
Durante la absorcion, los aminoacidos resultantes de la digestion atraviesan la mucosa
intestinal y pasan al torrente sanguineo, desde donde se distribuyen a los distintos tejidos
del cuerpo.

Asimilacion:

La asimilacion es el proceso mediante el cual las células incorporan los aminoacidos
absorbidos para sintetizar nuevas proteinas, como musculos, enzimas y hormonas,
asegurando el correcto funcionamiento metabolico y estructural del organismo.
2.2.8. Métodos de andlisis de la calidad proteica

Existen diversos métodos para analizar la calidad proteica de los alimentos.

Para evaluar la calidad proteica se requiere 3 tipos de métodos (GIL, 2010):

- Bioldgico

- Quimico

- Microbiologico



57

2.2.8.1. Método bioldgico
El método bioldgico, evalua la calidad proteica segun la respuesta del organismo,
midiendo variaciones de peso y balance de nitrogeno (Barreto & Rojas, 2002).
a) Métodos basados en el crecimiento corporal:
- PER (Relacion de Eficiencia Proteica): Incremento de peso por unidad de
proteina ingerida.
- NPR (Retencion Neta de Proteinas): Ajusta el crecimiento por la proteina de
referencia.
b) Métodos basados en el nitréogeno corporal:
- NPU (Utilizacion Neta de Proteinas): Porcentaje de proteina ingerida retenida
en el organismo.
- VB (Valor Biologico): Eficiencia de utilizacion del nitrégeno absorbido.
- DV (Digestibilidad Verdadera): Considera pérdidas enddgenas de nitrogeno.
2.2.8.2. Método quimico
El método quimico evalta la calidad de las proteinas mediante su composicion y perfil de
aminodcidos, generalmente in vitro, sin necesidad de ensayos animales Segun el informe
de la FAO/WHO/UNU (1991), el uso del score quimico y el computo aminoacidico se
fundamenta en los siguientes principios:
a. Coémputo o score quimico: Dentro de método quimico se encuentra el score
quimico, cuando este método indique que el valor es al 100%, se indica que los

aminoacidos son excelentes.

, , . __ g AAE.alimento o mezcla
Coémputo quimico =

g AAE. proteina patron

Para determinar la calidad proteica se recomienda usar el método de score quimico o como
también el computo de aminodcidos. Para calcular el PDCAAS o digestibilidad proteica se
multiplica el valor de la digestibilidad por el score.
b. Coémputo aminoacidico: Este método permite relacionar la cantidad de proteina
del alimento respecto a la cantidad de aminodacido.
El cémputo aminoacidico es considerado como la determinacion de los aminoacidos
necesarios limitantes de un alimento.

mg aa. En1g de N de prot.del alimento en estudio

Computo de aa = x 100

mg aa. En 1g de prot.de edad de poblacion
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c. Digestibilidad in vitro: Simula la digestion mediante enzimas como pepsina y
tripsina para estimar la proteina absorbible.

2.2.8.3. Método microbioldgico

El método enzimatico utiliza enzimas digestivas para simular la degradacion de proteinas
en condiciones controladas, estimando su digestibilidad:
v’ Se aplican enzimas como pepsina y tripsina para descomponer la proteina.
v' La fraccion de proteina digerida indica la disponibilidad de aminoécidos
esenciales.
v" Esréapido, reproducible y permite evaluar la digestibilidad sin recurrir a ensayos
animales (FAO/WHO/UNU, 1991).
2.2.9. Evaluacion biologica en ratas
Para realizar investigaciones con ratas albinas, que son las mas usadas en el
laboratorio de investigacion por presentar caracteristicas similares que el del ser humano
en cuanto al funcionamiento de su organismo, debe controlarse el parametro de la
temperatura de 22 a 24 °C y una humedad de 50 a 60% para obtener un desarrollo optimo
de las ratas. Los factores para su experimentacion de las ratas descritas se deben considerar
su edad, sexo y masa corporal (Cossio et al., 2013).
Segun, Falcon et al., (2006). El género de las ratas descritas, no afecta en la en la
digestibilidad de materia seca, digestibilidad de nitrégeno aparente y verdadero y razén

neta de proteina en las dietas experimentales de alimentos de diversa calidad proteica.



59

2.2.9.1. PER: Relacion de Eficiencia Proteica

El PER da conocer el incremento de peso de un animal en crecimiento, ademas
queda comprobado que la proteina animal aumenta con mas rapidez el peso y crecimiento
por gramo de ingestion de proteina (Hernandez M., 1999 ). El PER se calcula dividiendo
la ganancia de peso entre los gramos de proteina consumida (Mendel et al., 1919).

Pg (9)

PER =
Pi(g)

(Ecu. 01)

Pg: Ganancia de peso vivo (g)

Pi: Proteina ingerida

PER: Relacién de Eficiencia proteica

El ensayo para determinar el valor PER se realiza en un periodo de experimentacion por
28 dias, con el uso de ratas machos, formulacion de dieta que contengan el 10% de proteina
y el suministro de bebida y alimento ad libitum.

2.2.9.2. NPU: Utilizacion Neta de Proteina

Este método realiza la cuantificacion del depodsito de nitrégeno en la estructura,
considerada como uno de los métodos mas efectivos. Este método utiliza la proporcion del
nitrégeno corporal de ratas alimentadas con dieta proteica y a proteica sobre el nitrogeno
de los aminoacidos absorbidos (Gonzales J., 2006).

Calculo:

NP—(NA+Ni 100
NpU = MP=( erw fa)lx (Ecu. 02)

NP: Nitrégeno en la carcasa del grupo que consumio6 la racion con proteina (g).
NA: Nitrogeno en la carcasa del grupo que consumio la racion sin proteina (g)
Ni: Nitrogeno ingerido por el grupo con proteina (g).

Nia: Nitrogeno ingerido por el grupo sin proteina (g).
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2.2.9.3. VB: Valor Biologico

El VB indica una parte de los nitrégenos digeridos, que es retenido para el desarrollo
positivo de los animales. Se calcula entre la division del nitrogeno retenido dividido por
nitrogeno digerible (Hernandez M., 1999 ).

Balance de nitrogeno = Ni — (Nh + Nu)

Ni—(Nh+Nu)]x100

%wvalor biologico aparente (VBa) = [ NTNn (Ecu. 03)
Ni: Nitrogeno ingerido

Nh: Nitrogeno fecal del grupo alimentario con dieta proteica

Nu: Nitrégeno Urinario del grupo alimentado con dieta proteica

2.2.9.4. D: Digestibilidad aparente

Digestibiidad aparente (D) = W (Ecu. 04)

Ni: Nitrégeno ingerido

Nh: Nitrégeno fecal del grupo alimentario con dieta proteica

2.2.9.5. NPR: Racion Proteica Neta

(Gonzales J., 2006). El NPR indica la eficiencia con la que la proteina de la dieta es
utilizada para el crecimiento de los animales de laboratorio, como las ratas.

GPp = Peso f del grupo proteico - Peso i del grupo proteico

GPp = [Peso f del grupo aproteico - Peso i del grupo aproteicol

__ GPp+pPa

NPR ,
Pip

(Ecu. 05)

GPp = Ganancia de Peso del grupo proteico (g)
pPa = Perdida de Peso del grupo aproteico (g)
Pip = Proteina ingerida del grupo proteico (g)
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Trigo
El trigo es el principal cereal de consumo humano; sus especies mas usadas son
Triticum aestivum L. y Triticum durum Desf.. Los granos deben estar limpios e inocuos
(Codex Alimentarius, 2023).
2.3.2. Avena
Cereal utilizado como ingrediente base y fuente de fibra. Es valorado por su
contenido de beta-glucanos y su aporte nutricional en la formulacion de las galletas
(Larrain et al., 2018).
2.3.3. Entomofagia
La préactica del consumo de insectos por parte de los seres humanos. Se aborda
como una alternativa sostenible para el enriquecimiento proteico de alimentos (FAO,
2013).
2.3.4. Larva de insecto Hermetia illucens
La mosca soldado negra (Hermetia illucens) presenta un ciclo de vida compuesto
por adulto, huevo, larva y prepupa. Sus larvas crecen en desechos orgéanicos, consumiendo
grandes cantidades de materia y facilitando el reciclaje de nutrientes. Las prepupas pueden
emplearse como fuente de alimento, y la especie no se considera plaga ya que los adultos
no afectan al entorno humano (Newton et al., 2005).
2.3.5. Harina de larva Hermetia illucens
La harina de Hermetia illucens es un ingrediente de alto valor proteico (42,16 +
3,67% MS), obtenida mediante un proceso que incluye seleccion de larvas, congelacion,
esterilizacion, deshidratado y molido (Reategui & et.al, 2020).
2.3.6. Sustitucion parcial
Estrategia de formulacion de alimentos que implica el reemplazo controlado y
gradual de un ingrediente base por un ingrediente fortificante. Este proceso se rige por los
principios del Disefio de Experimentos para evaluar el efecto de diferentes proporciones

sobre la calidad final del producto (Gutierrez & De la Vara, 2008).
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2.3.7. Galletas
Producto de panaderia crocante elaborado a partir de harinas, agua, grasas y
aditivos, utilizado en la tesis como el vehiculo alimentario para incorporar la harina de H.
illucens (Marquina, 2016 & NTP, 1981).
2.3.8. Calidad proteica
Es la medida del valor nutritivo de una proteina, determinada por dos factores
esenciales: su composicion y proporcion de aminodcidos esenciales (valor quimico), y su
digestibilidad y biodisponibilidad para el crecimiento y mantenimiento del organismo.
FAO y OMS.
2.3.9. PER
Indicador que mide la ganancia de peso vivo del animal de ensayo en funcién del
gramo de proteina consumida, siendo un factor de capacidad de crecimiento (Mendel et al.,
1919).
2.3.10. VB
Mide la fraccion del nitrogeno digerido (absorbido) que es efectivamente retenido
por el organismo, indicando la calidad de la proteina para el desarrollo positivo (Hernandez
M., 1999).
2.3.11. NPU
Método efectivo que cuantifica la proporcion de nitrogeno ingerido que es retenido
y utilizado por la estructura corporal para el crecimiento y mantenimiento (Gonzales J.,
20006).
2.3.12. Digestibilidad aparente
Mide el porcentaje de la proteina ingerida que el organismo es capaz de digerir y
absorber (nitrogeno absorbido), siendo un factor clave en la biodisponibilidad (Hernandez
M., 1999).
2.3.13. Caseina
Proteina de la leche, utilizada como proteina de referencia o control positivo en los
bioensayos con ratas. Se le asigna un valor bioldgico de referencia para comparar la

eficiencia de la proteina de las galletas (AOAC, 2005).
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I11. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Hipotesis general
La sustitucion parcial de harina de trigo (77iticum aestivum L.) por harinas de avena
(Avena sativa L.) y de larva de Hermetia illucens incrementa significativamente la calidad
proteica de las galletas.
Hipdtesis especificas

1. La harina desgrasada de Hermetia illucens presenta una composicion proximal
significativa en cuanto a la proteina, adecuada para su uso en formulaciones de
galletas

2. Las mezclas de harinas de avena, larva y trigo, mejora significativamente la calidad
proteica de las formulaciones al presentar un perfil aminoacidico, determinado
mediante score quimico y computo aminoacidico.

3. La sustitucion parcial de harina de trigo por harinas de avena y larva incrementa
significativamente el contenido de proteina y hierro de las galletas, modificando
sus caracteristicas tecnoldgicas como dureza, fracturabilidad y color.

4. La galleta optimizada, evaluada biologicamente en modelo animal, presenta
mejores indicadores de calidad proteica (PER, NPU, VB y digestibilidad aparente)

en comparacion con la dieta control.
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3.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES
Esta investigacion se clasifica en dos tipos de variables para reflejar las fases del
disefio experimental y de comparacion: Variables Experimentales y Variables
Descriptivas:
3.2.1. Variables Experimentales
Corresponden a las variables formuladas y evaluadas en la fase de optimizacion de
las formulaciones, buscando la relacion causal para obtener el producto éptimo
Variable independiente
e Mezclas de harinas con restricciones.
- Harina de trigo (40% - 50%)
- Harina de avena (20% - 30%)
- Harina de larva de Hermetia illucens (20% - 30%)
Variable dependiente
e Propiedades nutricionales y tecnologicas
- Proteina: Método Kjeldahl
- Hierro: Espectrometria de absorcion atomica.
- Textura: Dureza y la fracturabilidad con texturémetro.
- Color: Coordenadas L *, a * y b * con colorimetro.
3.2.2. Variable Descriptiva: Estudio Comparativo
Corresponde a la variable utilizada para caracterizar el valor biologico de la
Formulacién Optima Unica seleccionada. Se clasifica como descriptiva porque el anélisis
estadistico solo compara el valor de la formulacion frente a un estdndar (Caseina), sin
probar causalidad a través de un rango de tratamientos.
Grupo de estudio

Ratas Albinas Hotlzman

v Grupo experimental (GE): dieta con la galleta optimizada
v Grupo control (GC): dieta con caseina.

Parametros evaluados

Calidad proteica: método bioldgico

v PER,NPU, VByD




FIGURA 9

Estructura de Variables de la Investigacion: experimental y descriptiva.
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VARIABLES EXPERIMENTALES

VARIABLE
VARIABLE DEPENDIENTE
INDEPENDIENTE
Mezclas de harinas con Propiedades nutricionales y
restricciones tecnologicas
Harina de trigo (40% - 50%) v Proteina
Harina de avena (20% - 30%) ELABORACION DE v’ Hierro
. GALLETAS v' Textura (Dureza y
Harina de larva (20% - 30%) .
Fracturabilidad)
v Color (L*, a* y b*)

VARIABLE DESCRIPTIVA

Calidad Proteica: Métodos

Grupo de estudio

bioldgicos
Grupo experimental (galleta DIGESTIBILIDAD v PER
optimizada) IN VIVO v' NPU
v VB
Grupo control (caseina)
v D

Variables no controladas: Humedad ambiental, temperatura ambiental, presion atmosférica



3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
TABLA 18

Operacionalizacion de variables
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Definicion Definicion Técnica de Unid Tipo de
Dimension Indicador Instrumento Escala
Conceptual  Operacional medicion ad Variable
VARIABLE INDEPENDIENTE: Mezclas de harinas con restricciones
% de harina . ‘
Niveles de Ficha técnica Registro o
Reemplazo Nivel de deavenay de Cuantitativa
sustitucion: o de experimenta % ‘ Nominal
parcial de sustitucion larva en la . discreta
Se evaluaron siete ) formulacion 1
harina de trigo formulacion
formulaciones —
por avena y Composicion
experimentales } % proteina,
larva proximal de
mediante un disefio % grasa, Métodos Andlisis Cuantitativa
(Hermetia la harina de . % ‘ Razén
de mezclas, con % humedad, @ AOAC quimico continua
illucens) para larva
sustituciones de % cenizas.
mejorar el desgrasada
harina de trigo (40—
valor Score
o 50%), harina de
nutricional y Célculo Software / quimico y
_ avena (20-30%) y Perfil , Cuantitativa
la calidad ' tedrico y Tablas de computo Indice Razén
_ harina de larva (20— aminoacidico continua
proteica. experimental composicidon  aminoacidic

30%).

()
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VARIABLE DEPENDIENTE: Caracteristicas Tecnoldgicas y Nutricionales (Fase de Optimizacion)

Analisis de
propiedades
quimicas y
fisicas que
definen la
funcionalidad
aceptabilidad
y valor
nutricional de
las siete

formulaciones

Evaluacion de siete
formulaciones  del
diseno de mezcla
para seleccionar la

formulacién 6ptima.

Textura
Newt
(dureza, Ensayo Cuantitativa
Texturometro on Razon
fracturabilida instrumental continua
Caracteristica 0 (N)
s tecnologicas
Escal
Color (L*, a*, Medicion a Cuantitativa Interval
Colorimetro
b*) instrumental CIEL continua ar
ab
Analisis
Contenido de M¢étodo Cuantitativa
. quimico % ‘ Razon
proteina Kjeldahl continua
o AOAC
Composicion
Espectrofoto
nutricional Analisis
Contenido de metro de mg/l  Cuantitativa
quimico Razén
hierro absorcion 00g continua
AOAC

atOmica
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VARIABLE DESCRIPTIVA: Calidad proteica de la formulacion optimizada

Determinacio
n de la calidad
bioldgica de
la  proteina
segiin su
digestion,

absorciéon y
utilizaciéon en

el organismo.

Comparacion de la
formulacion 6ptima
con la dieta control
(caseina 10%) para
evaluar la eficiencia

biologica.

Registro de

Eficiencia Ensayo , Cuantitativa
Valor de PER peso animal Indice Razoén
Biologica bioldgico continua
(ratas)
o Registro  de .
Eficiencia Valor de Ensayo Cuantitativa
ingesta y % Razén
Biologica NPU biologico continua
excreta
o Registro .
Eficiencia Ensayo Cuantitativa
. . Valor de VB  balance _ _ % . Razén
Biolégica . biologico continua
nitrogenado
Registro
Eficiencia Ensayo Cuantitativa
Valor de D balance % Razon
Biologica biologico continua

nitrogenado
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IV. MATERIALES Y METODOLOGIA DE INVESTIGACION
4.1. LUGAR DE INVESTIGACION
El siguiente estudio se ejecuto en los siguientes lugares:

v’ La obtencion de la harina desgrasada de larva Hermetia illucens, se realizo en la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNSAAC

v' El andlisis proximal de la harina sin desgrasar se realizo en la UNSAAC, y el de la
harina desgrasada en BHIOS laboratorios (Arequipa).

v" El Analisis microbioldgico de la harina desgrada de larva Hermetia illucens y de la
galleta optimizada, se realizaron en laboratorio LAASA LAB — Cusco.

v" Las pruebas preliminares y definidas se realizaron mediante un disefio de mezclas
en Design-Expert® 13. La elaboracion de las galletas se llevo a cabo en el
Laboratorio de Investigacion e Innovacion de Productos Agroindustriales de la
EPIA — UNSAAC.

v" Se analizaron las caracteristicas tecnoldgicas como dureza, fracturabilidad, color
en el espacio CIELAB, y el contenido nutricional de proteina y hierro en el
laboratorio Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C. (MAQ LABS) - Puno.

v La evaluacién proximal de la galleta con formula optima fue analizada en la
Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima.

v" Lavaloracion de la calidad proteica se realizo en el “BIOTERIO” de la Universidad

Nacional Agraria la Molina — Lima.
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4.1.1. Ubicacion geogrdfica
El area de estudio estd ubicada en las siguientes coordenadas geograficas:
» Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco - Sicuani

“Laboratorio de investigacion e innovacion de productos agroindustriales, de la

escuela profesional de ingenieria agroindustrial”

Latitud: 14° 16' 17"

Longitud: 71° 13' 45"

» Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima.

“BIOTERIO”

Latitud: 12°04'55"

Longitud: 76°56'53"
4.2. TIPO,NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El estudio, de Tipo Aplicado y Enfoque Cuantitativo, se establece en un Nivel
Experimental al requerir la manipulacion controlada de la Variable Independiente mediante
un Disefio de Mezclas (Design-Expert® 13). Esta metodologia permiti6 la optimizacion de
las formulaciones a través de la cuantificacion de sus propiedades nutricionales y
tecnoldgicas. Finalmente, la galleta optimizada fue sometida a ensayos biologicos in vivo
en ratas Albinas Holtzman para validar su eficiencia proteica, analizando los resultados
estadisticamente.
4.3. UNIDAD DE ESTUDIO

La unidad de estudio principal es la Galleta Optimizada (como producto final del
modelo); y la unidad experimental son las ratas Albinas Holtzman (para la validacion
biologica in vivo).
4.4. POBLACION Y MUESTRA

4.4.1. Poblacion de Estudio
e Todas las formulaciones posibles de galletas con sustitucion parcial de harina
de trigo por avena y larva de Hermetia illucens.
e Todos los animales de experimentacion (ratas Holtzman) disponibles en el

bioterio.
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4.4.2. Tamario de Muestra

Las 7 formulaciones experimentales obtenidas por el disefio de mezclas y la
formulacion optimizada. (Se produjeron 2 kg de las 7 formulaciones iniciales
para el analisis instrumental).

32 ratas Holtzman, distribuidas entre la dieta experimental (formulacion
optima) y la dieta control (caseina 10%). (Se produjeron 5 kg de la galleta

optimizada destinados a alimentar esta muestra).
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4.5. Materiales, Instrumentos y Equipos

Las materias primas, insumos, materiales, instrumentos y equipos que se utilizaron
para la presente investigacion se detallan a continuacion:

TABLA 19

Las materias primas, insumos, materiales, instrumentos y equipos

Categoria Detalle Unidad Descripcion Especificaciones

- Larva Suministrada por Black
10 kg deshidratada de Soldier Fly Logistics
Hermetia illucens S.A.C. (Lima).

Materias -
) ) Grano de Oro, sin
primas 7 kg - Harina de trigo.
preparar
- Harina de avena ' o
4 kg _ Tres Ositos sin aditivos
integral
Leche en polvo Marca Gloria
Polvo de hornear  Marca Fleischmann.
Elaboracion
Sal de mesa EMSAL
de las . —
Bicarbonato de Industrializado por la
galletas .
amonio empresa JOFSAC
Bicarbonato de Industrializado por la
sodio empresa Portugal.
Importado e
Insumos Glucosa industrializado por la
compaiia A&M
Importado e

Lecitina de Soya  industrializado por la

compaiia A&M
Margarina sin sal ~ Marca Primavera.
Azucar blanca s/m
Agua potable s/m

Huevo s/m
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Esencia de
. Marca Umsha
vainilla
Tamizadora UTEST, 6 tamices de 8”,
01 Und.
rotatap 186 W, 220V, 60 Hz.
01 Und. Batidor eléctrico  OSTER, 4 L, 750 W.
IMACO, 2 bandejas,
01 Und. Horno eléctrico 2200 W, 220 V, 250 °C
max.
OSTER, 1.25 L, 1000 W,
01 Und. Licuadora
Equipos 120 V.
01 Und.  Secadora solar. 50-70 °C
01 Und. Molino manual. Marca Corona
Balanza
electronica Capacidad maxima de
01 Und. '
XingYun JA 5000 g
5000C
01 Und. Balanza Gramera. Capacidad 1 gra 500gr
01 Und. Tamiz. Acero inoxidable
01 Und.  Espatula. Plastificado
Rodillo
01 Und. Madera (haya)
amasador.
Utensilios
01 Und. Moldes circulares Acero inoxidable.
05Und. Bols Acero inoxidable.
06 Und. Envases Vidrio y plastificado.
01 Und.  Tabla de picar. Plastificado
Material
Bolsas de cierre
de 25 Und. ‘ Marca Bell's
hermético.
empaque
Analisis Brookfield, modelo CT3
Equipos 01 Und  Texturometro

instrumental

4500
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01 Und Colorimetro Konica Minolta, X-Rite
Espectrofotometr ~ Shimadzu, modelo AA -
01 Und
0 7000, Japon
01 Und  Equipo Kjeldahl
Analisis nutricional y
Excel ' .
aminoacidico).
Software
Design-Expert®  Diseflo de mezclas y
13. optimizaciéon
28 dias de nacido con un
32 ratas albinas peso de 95-110 g.
Muestra o
(Rattus Distribucion: PER (10
experime 32 Und.
| norvegicus, cepa  machos), NPU (8
nta
Holtzman) machos, 8 hembras), VB
(6 machos).
. Guantes
02 cajas o Desechables.
Evaluacion quirurgicos.
de la calidad 02 cajas  Naso bucal. Desechables.
proteica 01 Und. Mandil. Color Blanco
02 cajas  Gorra quirtirgica.  Desechables
Materiale
Jaulas
s 32 Und. Acero inoxidable
metabdlicas
32 Und. Bebederos Botella de vidrio
32 Und. Comederos Acero inoxidable
01 Und. Tijera quirargica.  s/m
01 Und. Bisturi. s/m
1 kg Detergente. Marca Bolivar
Material :
01 Und. Jabon liquido. Marca Aval
es de
1 litro Alcohol etilico. Marca Alkofarma 96°
desinfecci
. Amonio
on 1 litro Marca DMQ

cuaternario.
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Hipoclorito de

1 galon ‘ Marca Dariza
sodio.
01 Und. Lava botellas. Plastificado
Bolsas plasticas
25Und. Color negro
para basura.
. 200 L, +4 °C, 200 W,
Equipos 01 Und. - Refrigeradora
220V
adicionale
40 L, 250 °C, 1200 W,
s 01 Und. - Estufa.
220V
01 Und. - Balanzas Capacidad 5000 g.
Instrume
- Termdémetro
ntos 01 Und. . Marca Fleming
ambiental.
01 Und. - Tolueno. s/m
Reactivos 01 Und. - Timol. s/m
01 Und. - Carmin. s/m

4.5.1. Metodologia para la obtencion de harina de larva desgrasada y pulverizada

de Hermetia illucens.

Recepcion

La materia prima, larva deshidratada de Hermetia illucens, fue suministrada por la empresa

Black Soldier Fly Logistics SAC, especializada en la crianza, deshidratacion y

comercializacion de la larva Hermetia illucens. En la recepcion, se recibio 10 kg de larva

deshidratada y se llevo la inspeccion visual.

Pesado:

La larva de Hermetia illucens se pes6 para poder determinar la cantidad exacta de materia

prima que se usara en los procesos posteriores.

Seleccion:

Se realizdé una seleccion manual con la finalidad de retirar impurezas, fragmentos

deteriorados, materia que no se asocien a la materia prima para asegurar un producto inocuo

y apto para los posteriores procesos.
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Molienda 1:
En esta operacion, las larvas deshidratadas se sometieron a la reducciéon de tamano
utilizando un molino de corona, esta harina obtenida es denomina harina integral.

Prensado:
La harina integral fue sometido a un proceso de desgrasado utilizando una prensa
neumatica vertical, para disminuir la grasa de la harina integral.

Secado:
La harina desgrasada se someti6 al proceso de secado en un secador solar a una temperatura
de 40 a 50°C, reduciendo su contenido de humedad. Esta etapa se realizé con la finalidad
de inhibir el crecimiento microbiano y prolongar la vida ttil del producto.

Molienda 2:
La harina seca fue sometido a una molienda fina en una licuadora de cuatro cuchillas por
un tiempo de 5 min., obteniendo una harina mucho mas fina.

Tamizado:
La harina obtenida fue tamizada en una tamizadora motorizada, con numero de mallas de
tamiz N°0.125mm y N°0.063mm por un tiempo de 3 minutos.

Envasado y almacenado:
La harina fina fue almacenada en recipientes que nos ayudaron a conservar mejor las

caracteristicas de la harina para su posterior proceso. Se le almaceno en un lugar seco, seguro y

fresco.



FIGURA 10

Diagrama de bloques de la obtencion de la harina de larva Hermetia illucens
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4.5.1.1. Metodologia para la obtencion de galleta elaborada con harinas de avena y
de larva Hermetia illucens.

Se empled6 un disefio de mezclas mediante el software Design-Expert® 13 para generar
siete formulaciones de galletas, considerando las restricciones establecidas para las
materias primas: harina de trigo, harina de avena y harina de larva Hermetia illucens y
también se formuld una muestra patron de referencia (MP).

TABLA 20

Restricciones aplicadas en el software Design-Expert®, para galletas formuladas

con harinas de trigo, avena y larva (Hermetia illucens)

Tipo de
Restricciones Motivo
aditivo
40%: Estas galletas pueden mantener la estructura de la
‘ galleta y su textura.
Harina )
do i 40% - 50% 50%: Asegura una adecuada formacion de la red de
e trigo
gluten, mejorando la dureza y cohesion de la masa
(Caballero et al., 2011).
20%: Esta cantidad minima contribuye al aporte de fibra
_ sin comprometer la textura, sin afectar la fracturabilidad
Harina
20% - 30% medida con texturémetro.
de avena ) ) o
30%: Mejora la suavidad y el perfil nutricional (Calderon
& Razo, 2023).
20%: Incrementa el contenido proteico sin afectar la
‘ aceptabilidad.
Harina o ]
20% - 30% 30%: Maximiza el aporte de proteinas e hierro
de larva

manteniendo la textura adecuada (Cerdan Quispesivana

& Jaquehua Tarqui, 2019).

Nota: Elaboracion propia, basada en el analisis de score quimico y aminoacidico de las
formulaciones evaluadas, en concordancia con estudios previos (Cerdan & Jaquehua (2019);
(Calderon & Razo, 2023), (Caballero et al., 2011))

Estos estudios respaldan los limites establecidos en la formulacion, proporcionando una
base cientifica para asegurar tanto la calidad tecnologica como el aporte nutricional de las

galletas.
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TABLA 21
Diserio de mezclas de los componentes para la elaboracion de las galletas
elaboradas.
MEZCLAS A: TRIGO % B: AVENA % C:LARVA %
F1 50.00 30.00 20.00
F2 50.00 20.00 30.00
F3 50.00 25.00 25.00
F4 45.00 25.00 30.00
F5 48.34 23.33 28.33
F6 40.00 30.00 30.00
F7 45.00 30.00 25.00
MP 80.00 20.00 0.00

Nota: Las 7 formulaciones fueron obtenidas a través de un disefio de mezclas utilizando el software
Design-Expert® 13 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, EE.UU.) y como referencia de comparacion
se coloca la MP.

Cada formulacion fue validada a través del célculo del score quimico y el computo

aminoacidico, utilizando como referencia los valores nutricionales y aminoacidicos de las

harinas, segun los estandares recomendados por la FAO.

a. Score quimico y computo aminoacidico para las formulaciones
Se trabajo de acuerdo al método recomendado por FAO/OMS/ONU (1985)

mg de aminoacido en un g de proteina consumida

Coémputo quimico = - - - - -
mg de aminoacido en la combinacion de referencia
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Pasos en la determinacion del score quimico:

Paso 1: Se recolectaron los valores nutricionales de cada materia prima (harina de
trigo, harina de avena y harina de larva Hermetia illucens), asegurando que los
porcentajes de referencia sumen el 100%.

Paso 2: En una tabla de Excel se registraron los componentes nutricionales, como
la humedad, energia, proteinas, carbohidratos, grasa total, ceniza y fibra,
expresados en porcentajes (%) y gramos (g).

Paso 3: Se realiza una suma total de la formulacion, la cual debe dar como resultado
un 100%. Y para los componentes que se requieren determinar se suma de manera
horizontal obteniendo también un 100% de porcentaje.

TABLA 22

Matriz experimental para determinar el score quimico

Harina Harina Harina
Humed. Prot. Grasa Fibra Ceniza CHO

F trigo avena  larva
% % % % % % % % %
1 50.00 30.00 20.00
2 50.00 20.00 30.00
3 50.00 25.00 @ 25.00
4 4500 25.00  30.00
5 4834 2333 28.33
6 40.00 30.00 30.00
7 4500 30.00 25.00

Nota: Se recolectaron los valores nutricionales de las materias primas (harinas de trigo, avena y larva
Hermetia illucens) a partir autores (MINSA, 1997), (Bueno Soto, 2017) y (Navarro, 2016)
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Pasos en la determinacion del computo aminoacidico:

Paso 1: Se obtuvieron los datos de la composicion de aminoacidos de la harina

de trigo, harina de avena y harina de larva Hermetia illucens.

Paso 2: En una tabla Excel se coloco los componentes de los aminoacidos

esenciales que se determinaron como la isoleucina, leucina, lisina, Metionina

mas cisteina, fenilalanina mas tirosina, triptofano y valina.

Paso 3: Para el calculo del computo aminoacidico, la sumatoria de cada

columna (aminoéacidos esenciales) se dividié entre los valores del patrén de

referencia segun la FAO para nifios que tengan mas de 1 y también para

personas adultas. El valor obtenido del computo aminoacidico debe ser un valor

mayor e igual a 1.

TABLA 23

Matriz experimental para determinar el computo aminoacidico

Harina  Harina
Harina Isol. Leu. Lis. Met+cit Treo. Trip. Val.
. avena  larva
trigo % % % % % % % %
% %
F1 50.00  30.00 20.00
F2 50.00 20.00 30.00
F3 50.00 25.00 25.00
F4 45.00 25.00 30.00
F5 4834  23.33 28.33
F6 40.00  30.00 30.00
F7 45.00 30.00 25.00

Nota: Célculos realizados en Excel por el autor a partir de datos aminoacidicos de las harina de
trigo, avena y larva Hermetia illucens reportados por [(Gil, 2010), (Gil, 2010) y (Oller, 2021)].
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- Recepcion
En esta etapa se adquiri6 la materia prima e insumos para la elaboracion de las galletas,
controlando mediante una inspeccion visual, certificados de calidad y las condiciones de
almacenamiento, para evitar su posterior deterioro.

- Dosificado
En esta etapa se us6 la operacion de pesado con la utilidad de una balanza, donde se peso
los ingredientes (harina de trigo, harina de avena, harina de Hermetia illucens, azucar, sal,
mantequilla, bicarbonato de sodio, lecitina de soya, agua y glucosa), el pesado se realizd
de acuerdo a las 7 formulaciones y para la muestra patrén de acuerdo a la tabla 21.

- Mezclado
En esta operacion se realizé el mezclado de los ingredientes secos, la primera mezcla fue
de las harinas de larva, avena y trigo mezclandolo por el tiempo de 2 minutos a una
velocidad baja en el nivel 2, posterior a ello se agreg6 polvo de hornear, sal, bicarbonato
de amonio, bicarbonato de sodio y leche en polvo homogenizdndolo por 4 minutos a una
velocidad media en el nivel 3.

- Cremado
El cremado se realizd en una batidora pedestal con una potencia de 600 W, donde la
margarina y azucar se batio hasta que llegue a un punto de cremosidad por 5 minutos con
una velocidad media en nivel 5, seguidamente se agrega huevo, esencia de vainilla, glucosa
y lecitina de soja y se bate por 2 minutos a una velocidad media en el nivel 4 hasta conseguir
una mezcla homogénea.

- Amasado
En esta etapa se agreg6 los ingredientes secos al cremado, mezclandolo suavemente,
seguidamente se incorpord agua poco a poco mezclandolo hasta integrarlo por 3 minutos a
una velocidad baja en el nivel 2, el amasado se realizo en la mano hasta obtener una textura
deseada.

- Laminado
La superficie y el rodillo se pasé con harina de trigo, con el rodillo se estiro la masa de

manera uniforme hasta obtener un grosor de 7 mm.
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- Cortado
En la etapa para del cortado y la division se realizdo con un molde circular de 5 cm y se
colocd en la bandeja encerado con mantequilla.

- Horneado
En este proceso, el horno es previamente calentado, se introdujo al horno las bandejas y
fueron horneadas a una temperatura de 180°C por 15 minutos.

- Enfriado
Al retirar la galleta del horno se dejo enfriar a temperatura ambiente por 35 minutos.

- Envasado
Se tuvo que asegurar que las galletas estuvieran completamente frias y se envaso en una
bolsa bilaminada con su respetivo sellado térmico.

- Almacenamiento
Se debe almaceno en un lugar fresco y seco, para evitar la alteracion de su calidad de la

galleta. Teniendo en cuenta que su vida util normal de una galleta es de alrededor de 1 mes.
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FIGURA 11

Diagrama de bloques de la obtencion de galleta enriquecida

Harina de larva de Hermetia illucens
Harina de avena

Harina de trigo

Inspeccion visual y

Recepcion certificados de calidad

e

Dosificado

e

Leche en polvo, [ 1 1ro: t=2 mi = nivel 2
N Mezclad ro: t= min y v=nive

y polvo de | crelado | 2 do: t=4 min y v=nivel 3

hornear.

«

Azlcar y margarina
Huevo, glucosa, g Cremado
lecitina y esencia.

1 ro: t=5 min y v=nivel 5
2 do: t=2 min y v=nivel 4

-

Agua —» Amasado t=3 min y v=nivel2
Laminado e=7 mm

-

Cortado D=5cm

-

Horneado °T: 180 °C x 15 min

«

Enfriado

«

- <
Envasado
! J
r ¥ 1
Almacenado
! )

Nota: t = tiempo de batido y v = velocidad de la amasadora
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4.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS.
4.6.1.1. Determinacion de textura, color, proteina y contenido de hierro.
Determinacion del Contenido de Proteinas
El contenido de proteinas se determind mediante el método de Kjeldahl, segin la AOAC
981.10. Las muestras fueron digeridas con acido sulfarico concentrado y catalizadores,
posteriormente neutralizadas con hidroxido de sodio y destiladas en un analizador
automatico de nitrogeno (Kjeltec 8200). El porcentaje de proteina se calcul6 utilizando el
factor de conversion de 6.25 (FAO, 2013).

Determinacion del Contenido de Hierro

El contenido de hierro se cuantifico mediante espectrofotometria de absorcion atdmica
(Atomic Absorption Spectrophotometer AA-7000). Las muestras fueron sometidas a una
digestion acida con HNO; y H,0, en un digestor de microondas. Posteriormente, las
soluciones fueron filtradas y analizadas a una longitud de onda de 248.3 nm. Los resultados

fueron expresados en mg de hierro por 100 g de muestra (WHO et al., 2001).
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Determinacion de la Textura
La textura de las galletas se evalu6 mediante un texturémetro Brookfield CT3 Texture
Analyzer. Se utilizé una sonda cilindrica de acero inoxidable con una velocidad de prueba
de 1 mm/s y una fuerza de preprueba de 5 g. Se midieron los pardmetros de dureza (fuerza
maxima de compresion en Newtons), fracturabilidad (resistencia a la ruptura) y
cohesividad (Lopez et al., 2021). Cada muestra fue analizada con un minimo de cinco
repeticiones para asegurar la reproducibilidad de los resultados.

1J=1N.Im

Fuerza (N)
Distancia (m)

Energia (J) =

Food Technology Corporation (s. f.). Indica, para encontrar la fuerza (N), se usa:

Energia (J)
Distancia (m)

Fuerza (N) =

Hussain et al. (2022), menciona que para determinar la fuerza de fracturabilidad:

Energia (J)
Deflexion (m)

Fuerza (N) =
Determinacion del Color

El color de las galletas fue evaluado mediante un colorimetro digital portatil de marca
Konica Minolta, X-Rite, utilizando el sistema de color CIELAB, que mide los parametros
segun Najjar et al. (2022):

- L* (luminosidad), donde 0 es negro y 100 es blanco.

- a* (tonalidad rojo-verde), rojo (+) y verde (-).

- b* (tonalidad amarillo-azul), amarillo (+) y (-) azul.

- C*: Croma, que mide la pureza o saturacion del color

C *=+/a? + b?

- H*: Angulo de tono (hue), que representa el matiz del color
h=tan -
a

Para el analisis, se calibrd el colorimetro con un estandar blanco antes de cada serie de
mediciones. Se realizaron cinco mediciones en diferentes puntos de la superficie de cada

muestra y se reporto el valor promedio.
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4.6.1.2. Determinacion de la formulacion optimizada a partir del analisis
instrumental

Con base en los resultados instrumentales de proteina, hierro, textura y color obtenidos de
las siete formulaciones evaluadas, se gener6 un modelo de mezcla en Design-Expert® 13
que permiti6 seleccionar una nueva formulacion optima con mayor deseabilidad, tras
cumplir con los siguientes objetivos de optimizacion:

TABLA 24

Objetivos de optimizacion de variables de respuesta en la formulacion de galletas

con harinas de trigo, avena y larva Hermetia illucens.

Objetivo de
Variable Rango Justificacion Autor
optimizacion
o Mejora valor
Proteina Maximizar - . (FAO, 2013)
nutricional.
) o . . (FAO/WHO/ONU,
Hierro Maximizar - Previene anemia.
2007)
. Mayor
Dureza Minimizar - . (Bourne, 2002)
aceptabilidad.
. o Textura crocante
Fracturabilidad Maximizar - (Rosenthal, 2016)
deseada.
o o Apariencia mas
Luminosidad (L) Maximizar - (Hunter lab, 2002)
clara.
Balance tonal
Parametro a En rango 6-10 (Hunter lab, 2002)
adecuado.
Parametro b Maximizar - Color dorado ideal.  (Hunter lab, 2002)

Nota: Elaboracion propia con base en FAO (2013), HunterLab (2002), Bourne (2002).
Se selecciono la formulacion cuya deseabilidad global se aproximo al valor ideal de 1, al
cumplir con los criterios nutricionales y fisicos definidos, utilizandose la formulacién

optima mas deseable para la evaluacion biologica.
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4.6.1.3. Calidad proteica

Se determinaron la calidad proteica de la galleta optimizada, mediante el ensayo biologico

con ratas albinas de la cepa Albinas Holtzman (Rattus norvegicus).

El muestreo se realizd en dos etapas: primero, se seleccionaron hembras con fecha de

paricion cercana; luego, se eligieron individuos con peso homogéneo, sexo especifico y

buen estado.

A.

FIGURA 12

Ratas recién nacidas

Seleccion y Manejo de los Animales Experimentales

Se utilizaron 32 ratas albinas Holtzman, todas de sexo macho, con 28 dias de edad al inicio

del experimento. Los animales fueron adquiridos del Bioterio de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

B.

Acondicionamiento de la sala experimental

Se desinfecto la sala y jaulas

Se coloco las jaulas en la estructura del soporte

Se preparo lo bebederos y comederos

Se enumero las jaulas, comederos, bebederos

Se controlo las condiciones 0ptimas controladas por un termometro:

Temperatura: 22 — 25 °C

Humedad: 50 — 60%

Etapa de acostumbramiento

Las ratas fueron seleccionadas al azar, identificadas y pesadas antes de ser ubicadas
en sus jaulas individuales. Permanecieron en ellas durante 7 dias para aclimatarse

al nuevo ambiente y adaptarse a la dieta experimental.
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e Durante este periodo, se les suministrdé agua ad libitum, previamente sanitizada,
llenando hasta tres cuartas partes de los bebederos.

e La dieta se proporcioné en los comederos con una racion inicial de 10 gramos por
dia.

e Seregistrd el peso de las ratas al inicio del periodo de acostumbramiento, asi como
el consumo y desperdicio de alimento.

e El suministro de agua y alimento, junto con el pesaje de los desperdicios, se realizd
entre las 9:00 y 11:00 a. m.

D. Formulacion de la dieta experimental

e Se molid la muestra a evaluar hasta obtener un tamafio de particula uniforme.

e Se elaboro la dieta con las siguientes caracteristicas:
TABLA 25

Composicion proximal de las dietas utilizadas en la evaluacion biologica

Nutriente Dieta experimental Dreta Dieta a-proteico
control

Proteina 10 % 10 % 0 %

Grasa 10 % 10 % 10 %
Carbohidratos 73 % 73 % 83 %

Vitaminas 4% 4% 4 %

Minerales 3% 3% 3%

Total 100% 100% 100%

Nota: Protocolos del Laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad Nacional Agraria La

Molina (UNALM).
Se realizo analisis proximal de la dieta proteica y aproteica (Humedad, proteina, grasa,

fibra cruda, ceniza y extracto libre de nitrogeno, para corroborar que la dieta de la

practica sea igual al de la formulacion.
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FIGURA 13
Jaulas metabolicas utilizadas para el alojamiento y manejo experimental de ratas

en el bioterio.

E. Grupos experimentales y distribucion de ratas:

- Dieta experimental (Galleta formulada de manera 6ptima):
Se experimentaron 32 ratas albinas Holtzman
VB (%): Se utilizaron 6 ratas albinas Holtzman del sexo macho experimentados por 7 dias.
PER (g/peso): Se utilizaron 10 ratas albinas Holtzman del sexo macho experimentados por
28 dias.
NPU (gN2/carcasa): Se utilizaron 8 ratas albinas Holtzman del sexo hembra y macho que
son experimentados por 10 dias.

- Dieta blanca o a-proteico (ratas alimentadas con una dieta a-proteico):

Se utilizaron 8 ratas albinas Holtzman del sexo macho y hembra por 10 dias.

F. Ensayos biologicos:

Se determinaron los siguientes parametros:

v" Relaciéon de Eficiencia de Proteinas (PER):
Dia 0: A las 9:00 am, se pesaron los animales y se registraron los valores iniciales. Se
suministré alimento y agua ad libitum, asegurando el acceso continuo durante todo el

experimento.
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Dia 1: Entre las 9:00 y 11:00 am, se pesaron los residuos de alimento en los comederos y
los desperdicios. El cambio de agua se realizo de manera interdiaria.
Dia 2 — 27: se repitieron los pasos del Dia 1, registrando los pesos semanalmente.
Dia 28: Se pesaron y registraron los valores finales de las ratas. Ademas, se pesaron los
residuos de alimentos y los desperdicios en los comederos para concluir el experimento.
Calculada con la Ecu. 01 (ver apartado 1.8.1. del marco tedrico).

v Utilizaciéon Neta de Proteina (NPU):
Dia 0: Se pesaron los animales y se registraron los valores en el formato de control. A las
9:00 am, se inicio el suministro de bebida y alimento.
Dia 1: Se pesaron los animales, la dieta residual y los desperdicios, y se registro el
contenido de agua.
Dia 2 — 09: Se repitieron los procedimientos del dia 1, registrando los pesos diariamente.
Dia 10: Se pesaron las ratas, residuos de alimento y desperdicios, registrandolos. Se
eliminaron los residuos, y posteriormente, se sacrificaron las ratas segun el protocolo. Se
realizo la apertura del torax, las carcasas fueron secadas en estufa (105 °C x 24 h) y
pesadas. Finalmente, se determinaron la humedad y el contenido de nitrégeno total de las
carcasas. Calculada con la Ecu. 02 (ver apartado 1.8.2. del marco teérico).

v Valor Biolégico (VB):
Dia 0: Se pesaron las ratas y se registraron los valores iniciales. Se afiadié carmin a la dieta
(1 g/lkg) y se suministrd 10 g de alimento como referencia.
Dia 1: Se peso la dieta residual y las heces con carmin, almacenandolas con timol a 4 °C.
Se recolectd y conservo la orina con tolueno en refrigeracion. Se eliminaron los residuos,
se suministro alimento sin carmin y se monitore6 el agua.
Dia 2: Se pesaron y registraron los residuos de alimentos, heces y orina, almacenandolos
con conservantes a 4 °C. Se eliminaron los desperdicios y se suministro la dieta.
Dias 3-5: Se repiti6 el procedimiento del Dia 2.
Dia 6: Se pesaron y registraron los residuos de alimentos, heces y orina, almacenandolos
con conservantes a 4 °C. Se eliminaron los desperdicios, se suministrd alimento con carmin
y se monitoreo el agua.
Dia 7: Se pesaron y registraron los residuos de alimento, excretas sin coloracion de carmin

y orina, almacenandolos con conservantes a 4 °C. Se eliminaron los desperdicios y se
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pesaron las ratas, registrando los datos finales. Para el analisis fisicoquimico, las heces se
secaron a 60 °C y se molieron para la determinacion del nitrogeno, mientras que en la orina
se analizaron el contenido de nitrégeno y la densidad. El valor bioldgico fue calculado con
la Ecu. 03 (ver apartado 1.8.1 del marco teorico).
v’ Digestibilidad Aparente (D)

Para calculo de la digestibilidad aparente se trabajé con los datos del valor bioldgico,
porque se realiz6 el mismo ensayo biologico, excluyendo la medicion de la orina, para
determinar la digestibilidad aparente se utilizo la expresion de la Ecu. 04 (ver apartado
1.8.4. del marco teérico).
4.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

El procesamiento y andlisis de la informacion se realizaron bajo un enfoque
cuantitativo, orientado a garantizar la confiabilidad y validez estadistica de los resultados
obtenidos en los ensayos nutricionales, tecnologicos y bioldgicos.

4.7.1. Organizacion y Tratamiento Inicial de Datos

Primero, se definieron las restricciones de mezcla para las materias primas: harina
de trigo (40-50%), harina de avena (20-30%) y harina de larva de Hermetia illucens (20—
30%). Estas proporciones se ingresaron en el software Design-Expert® version 13, el cual
gener6 siete formulaciones experimentales mediante un Disefio de Mezclas de Vértices
Extremos. Posteriormente, las formulaciones se validaron tedricamente en Microsoft
Excel, mediante el calculo del Score Quimico y el CoOmputo Aminoacidico, comparando
los resultados con los patrones de referencia de aminoacidos esenciales establecidos por la
FAO/OMS/ONU vy el Institute of Medicine al, (2002).

4.7.2. Software y Andlisis Inferencial

Las siete formulaciones fueron elaboradas en galletas y sometidas a analisis
nutricional (proteina y hierro) y tecnolédgico (fracturabilidad, dureza y color), obteniendo
cinco repeticiones por tratamiento.
Los datos experimentales se ingresaron nuevamente en el software Design-Expert®, donde
se aplicd un Analisis de Varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (p <0.05),

con el fin de determinar si existian diferencias significativas entre formulaciones.
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4.7.3. Optimizacion y Analisis Biologico

Con base en los resultados obtenidos, se realizo la optimizacion de la formulacion
mediante la funcion de deseabilidad (Desirability) en Design-Expert® 13, generando una
nueva formulacién 6ptima que maximizoé el contenido de proteina y hierro, manteniendo
propiedades tecnologicas aceptables.

Esta formulacion optimizada se elaboré nuevamente en forma de galletas y se
empled como dieta experimental para las 32 ratas Holtzman, comparandola con un grupo
control alimentado con caseina.

Se determinaron los pardmetros bioldgicos: Razén de Eficiencia Proteica (PER),
Utilizacion Neta de Proteina (NPU), Valor Biologico (VB) y Digestibilidad Aparente (D),

cuyos resultados fueron analizados estadisticamente mediante prueba ¢ de Student.
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TABLA 26
Resumen de técnicas de procesamiento de informacion
Etapa del Técnica
Software
Analisis de  Principal Detalle del Procedimiento
Utilizado
Datos Aplicada
Disefio de Ingreso de las restricciones de
I. Modelado  Mezclas de mezcla y generacion de las Design-Expert® v.
Experimental Vértices siete formulaciones 13
Extremos experimentales.
II. Analisis )
S o Calculo del Score Quimico y .
Validacion ~ Nutricional ‘ ‘ Microsoft Excel
) o Computo Aminoacidico.
Teorica Preliminar

II1. Analisis

Anilisis de

Analisis de los datos

nutricionales y tecnolégicos

Design-Expert® v.

estadistico Varianza para determinar diferencias 3
Inferencial (ANOVA) significativas (p<0.05) entre
las formulaciones.
Determinacion de la formula
Optima que cumple con el
IV. Funcién de criterio multiobjetivo (max. Design-Expert® v.
Optimizacion Deseabilidad proteina/hierro, min. Dureza 13
max. Fract. rango objetivo
color).
Andlisis de los parametros
V. biologicos (PER, NPU, VB,
' Prueba t de _
Evaluacion D) comparando la Microsoft Excel
. . Student _ .
Biologica formulacion 6ptima contra la

dieta control (caseina).




FIGURA 14 Esquema metodoldgico para la determinacion de la calidad proteica de galletas

[ CALIDAD PROTEICA DE GALLETAS ELABORADAS CON HARINAS ]
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FIGURA 15

Esquema metodologico para la optimizacion de formulaciones mediante diserio

de mezclas en Design-Expert

DEFINICION DEL PROBLEMA

Proporcion de harinas
Parametros de respuestas

SELECCION DEL DISENO
EXPERIMENTAT.

Dyzefio de mezclas

v

INGERESO DE FANGOS
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4.8. DISENO EXPERIMENTAL
4.8.1. Matriz Experimental

TABLA 27

Matriz experimental del estudio nutricional y tecnologico de las formulaciones de

galletas

Variable Independiente Variables Dependientes
Mezclas de harinas con ' '
Contenido Contenido Tecnologico
Variables restricciones
Nutricional
de H. de H. de H.de Textura Color
estudio trigo  avena larva Hierro
Prot. Dureza Fract. n*
(40%- (20% - (20% - (mg/ L* a* b*
(%) (N) N)
50%) 30%) 30%) 100g)

F1 50 30 20
F2 50 20 30
F3 50 25 25
F4 45 25 30
F5 48.34 23.33 28.33
F6 40 30 30
F7 45 30 25

Nota: (n*) nimero de repeticiones, (H.) Harina.

TABLA 28

Evaluacion de la calidad bioldgica y proteica de la formulacion optima

comparada con el control (caseina)

Prot. Digestibilidad NPU VB Medias Prueba
Grupo
(%) aparente (%) (%) (%) + SD estadistica

Formulacion
Optima
Control
(caseina)

Nota: (n*) nimero de repeticiones
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4.8.2. Analisis Estadistico

4.8.2.1. Analisis instrumental (contenido de proteinas, hierro, textura, color de las

galletas).

Diseiio estadistico: Disefio de mezclas de vértices extremos.

Factor: Harina de trigo, Harina de avena y Harina de larva.

Restricciones: Harina de trigo (40% -50%), Harina de avena (20% -30%) y Harina
de larva Hemertia illucens (20% -30%)

Variable de respuesta: Contenido de proteina, hierro, textura (Dureza y
fracturabilidad) y color (L*, a* y b*).

Repeticiones: 5 mediciones por cada formulacion

4.8.2.2. Analisis biologicos de la calidad proteica en ratas Holtzman

Es un estudio comparativo entre dos grupos (control y experimental).

Grupo de estudio: Tipo de dieta (Grupo control y grupo experimental).
Parametros evaluados: PER, NPU, VB y D.
Analisis estadistico:

Prueba t de Student para comparacion de medias entre grupos.

4.8.3. Técnicas de comprobacion de hipotesis

4.8.3.1. Criterios para la comprobacion de hipotesis

Hipotesis Estadistica

Para la prueba de hipdtesis se estimo las siguientes hipdtesis:

Ho: Hipotesis nula

Ha: Hipdtesis alterna

A. Propiedades nutricionales
B. Propiedades tecnologicas

C. Propiedades biologicas

A. Propiedades nutricionales

Contenido de proteina

Ho: Efecto A=0; La proporcion de harinas no influye significativamente en el contenido

de proteina de las galletas.

H.: Efecto A#0; La proporcion de harinas influye significativamente en el contenido

de proteina de las galletas.
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Contenido de hierro

Ho: Efecto A=0; La proporcion de harinas no influye significativamente en el contenido
de hierro de las galletas.

H.: Efecto A#0; La proporcion de harinas influye significativamente en el contenido
de hierro de las galletas.

. Propiedades tecnolégicas

Textura: dureza

Ho: Efecto A=0; La proporcién de harinas no influye significativamente en la dureza
de las galletas.

H.: Efecto A#0; La proporcion de harinas influye significativamente en la dureza de
las galletas.

Textura: Fracturabilidad

Ho: Efecto A=0; La proporcion de harinas no influye significativamente en la
fracturabilidad de las galletas.

H.: Efecto A#0; La proporcion de harinas influye significativamente en la
fracturabilidad de las galletas.

Color

Ho: Efecto A=0; La proporcion de harinas no influye significativamente en el color de
las galletas.

H.: Efecto A#0; La proporcion de harinas influye significativamente en el color de las
galletas.

. Propiedades bioldgicas

Calidad biologica de la proteina

Ho: Efecto A=0; No existen diferencias significativas entre la dieta experimental
(galleta optimizada) y la dieta control (caseina) en los parametros PER, NPU, VB y D.
H.: Efecto A#0; Existen diferencias significativas entre la dieta experimental (galleta

optimizada) y la dieta control (caseina) en los parametros PER, NPU, VB y D.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. CARACTERIZACION DE LA HARINA DESGRASADA DE LARVA DE
Hermetia illucens.
5.1.1. Propiedades fisicas de la larva deshidratada de Hermetia illucens
TABLA 29

Dimensiones, peso y color de larva de Hermetia illucens

Ancho

Muestra Tamaifio (mm) Peso (g) Color
(mm)

Larva 20.9 4.0 0.1 Marréon

Nota: Los valores representan mediciones directas con vernier.

En la tabla 29 se muestra la evaluacion fisica de tamano, ancho, peso y color de las
larvas deshidratadas de Hermetia illucens en estadio pre pupal. Las larvas presentaron 20.9
mm de longitud, 4.0 mm de ancho y 0.1 g de peso, con coloracion marrdn. Estos valores
son menores que los reportados para larvas frescas 27 mm de tamafio x 6 mm de ancho,
color blanquecino (Newton et al., 2005), pero coinciden con los de Cerdan & Jaquehua
(2019), quienes analizaron larvas deshidratadas y registraron un tamafio promedio de 15.94
mm, confirmando la reduccion de tamafio y peso asociada al proceso de secado.

5.1.2. Composicion proximal de la harina de larva Hermetia illucens

TABLA 30

Composicion proximal de la harina integral y desgrasada de Hermetia illucens

Harina  Harina

Parametro Unidad
integral desgrasada
Humedad 3.74 6.3 %
Proteina 32.54 40 %
Grasa 38.8 18.5 %
Ceniza 15.61 17.7 %
Fibra 0.36 0.4 %
Carbohidrato  9.31 17.1 %

Nota: Laboratorio de Analisis Quimico - UNSAAC y BHIOS. (2024). Analisis proximal de harina
integral y harina desgrasada de Hermetia illucens. Informe interno.
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La tabla 30, muestra que la harina desgrasada de Hermetia illucens presentd un
mayor contenido de proteina (40 %) en comparacion con la harina integral (32,54 %),
debido al proceso de desgrasado que concentrd otros nutrientes. Ademads, la reduccion de
grasa (18,5 % vs. 38,8 %), favorecid el incremento de minerales (cenizas: 17.7 %) y
carbohidratos (17.1 %).

Estos resultados tienen una similitud con lo reportado por Cerdan & Jaquehua
(2019), quienes hallaron un valor similar de proteina (41.31 %) en harina de larva
desgrasada, y mas aun, (Reategui et al., 2020) reportaron una concentracion de 42.16% de
proteina cruda. Esta similitud al contenido de proteina obtenida del 40%, con los valores
reportados confirma la calidad y el potencial fortificante de la harina de larva de Hermetia
illucens utilizada en la investigacion. Por estas razones, y debido a la reduccion de grasa,

se selecciono la harina desgrasada como ingrediente principal en la formulacion de galletas.
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5.2. ELABORACION Y CARACTERIZACION DE LAS FORMULACIONES DE
GALLETAS.
Las proporciones de harinas fueron definidas mediante un disefio de mezclas (Tabla
21), considerando unicamente los componentes harinosos (100%).
5.2.1. Formulaciones finales
Las proporciones se ajustaron al 50%, y el resto con otros ingredientes (Tabla 31).
TABLA 31
Formulaciones de galletas con harinas de avena y larva (Hermetia illucens) al

100% con aditivos

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Harina de trigo  25.00% 25.00% 25.00% 22.50% 24.17%  20.00% 22.50%
Harina de avena 15.00% 10.00% 12.50% 12.50% 11.665% 15.00% 15.00%
Harina de larva  10.00% 15.00% 12.50% 15.00% 14.165% 15.00% 12.50%
Leche enpolvo  3.69% 3.69%  3.69%  3.69%  3.69% 3.69%  3.69%
Polvo de hornear 0.37% 0.37%  037%  0.37%  0.37% 037%  0.37%
Sal 0.28% 0.28%  0.28% 0.28%  0.28% 0.28%  0.28%
Bic. de sodio 0.14% 0.14%  0.14% 0.14%  0.14% 0.14%  0.14%
Bic. de amonio  0.14%  0.14%  0.14% 0.14% 0.14% 0.14%  0.14%

Agua 15.83% 15.83% 15.83% 15.83% 15.83% 15.83% 15.83%
Margarina 3.18%  3.18%  3.18%  3.18%  3.18% 3.18%  3.18%
Azucar 923% 9.23%  9.23%  9.23%  9.23% 9.23%  9.23%
Esencia 5.65% 5.65%  5.65%  5.65%  5.65% 5.65%  5.65%
Huevo 9.23% 9.23%  9.23%  9.23%  9.23% 9.23%  9.23%
Glucosa 222% 2.22%  2.22%  222%  2.22% 2.22%  2.22%
Lecitina 0.05% 0.05%  0.05% 0.05%  0.05% 0.05%  0.05%
TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%  100.0% 100.0%

Nota: Ajustada al 100% en relacion con los insumos para la elaboracion de las galletas. La seleccion
de ingredientes se realizé con base en Cruz & Mendoza (2015) y fue ajustada segun los resultados
obtenidos en las pruebas preliminares.



5.2.2. Score quimico y Computo aminoacidico de las siete formulaciones de

galletas
TABLA 32
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Resumen del score quimico de galletas con harinas de avena y larva (Hermetia

illucens).
Tratamiento Energia Agua Proteina Grasa Carb. Cenizas Fibra
Kcal % % % % % %
F1 426.51 4 17.03 12.08 6242 447 3.16
F2 42580 4 18.73 12.89  58.72  5.66 2.39
F3 426.16 4 17.88 12.49  60.56 5.07 2.78
F4 426.57 4 18.96 13.08 58.24 5.71 2.73
F5 426.17 4 18.53 12.82 59.17 548 2.63
F6 42733 4 19.20 13.28 57.76  5.76 3.07
F7 42692 4 18.12 12.68 60.09 5.12 3.12
MP 42330 4 12.19 9.27 72.78  1.76 2.68

Nota: F1-F7 = formulaciones experimentales; MP = muestra patron. Score quimico realizado con
base en el Instituto Nacional de Salud (INS, 2017) sobre la composicion de alimentos en el Perti y

analisis proximal realizado en el laboratorio BHIOS (2024).

La Tabla 32 muestra la relacion a la cantidad de proteinas de las siete formulaciones

y una muestra patron (Harina de avena 20% y harina de trigo 80%) en el puntaje quimico

para las galletas elaboradas con adicion de harina de avena y harina de larva los resultados

son los siguientes: F1=17.03 F2=18.73, F3=17.88, F4=18.96, F5=18.53, F6=19.20 y

F7=18.12 estos son similares, mientras tanto la MP (muestra patrén) presenta una proteina

de 12.19, de acuerdo al analisis proximal de las materias primas la harina de avena ( 15.63%

) y la harina de larva de Hermetia lllucens (40%) aportaron un aumento proteico.



TABLA 33

Hermetia illucens.

Resumen del computo aminoacidico de galletas con harinas de avena y larva

Trat. Isol. Leu. Lis. Met+cist. Fenil+tir. Treonina Trip. Valina.
F1 191 142 097 132 2.21 1.3 1.4 2.14
F2 1.93 141 1.04 1.19 2.29 1.3 1.20 2.24
F3 1.92 142 1.01 1.25 2.25 1.3 1.29  2.19
F4 1.94 142 1.05 1.21 2.30 1.31 1.22  2.24
F5 1.93 142 1.03 1.22 2.28 1.3 1.24  2.22
Fé6 195 143 1.06 1.23 2.31 1.33 1.25  2.25
F7 1.93 143 1.02 1.27 2.26 1.31 1.32  2.20
MP 175 134 0.62 1.59 1.85 1.16 1.85 1.73

Un valor > 1 significa que la cantidad de ese aminoacido es beneficiosa en la mezcla.

Un valor < 1 significa que la cantidad de ese aminoacido es deficiente en la mezcla.
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Nota. Trat. = Tratamiento; F1-F7 = formulaciones experimentales; MP = muestra patron. Coémputo
realizado con base en FAO/OMS/ONU (2007).

En la tabla 33, se observa que las formulaciones F2 a F7 presentan computos

aminoacidicos superiores a 1, lo que indica un aporte adecuado de aminoécidos esenciales.

La F1 muestra una ligera deficiencia en lisina (0,97), mientras que en la muestra patron

(MP) la deficiencia de lisina es mas marcada (0,62). Esto confirma que la incorporacion de

harina de Hermetia illucens mejora el perfil aminoacidico, especialmente en este

aminoacido limitante en productos a base de cereales.

Rumpold & Schliiter (2013), quienes destacan que los insectos comestibles aportan

proteinas ricas en lisina, mejorando el perfil nutricional de productos a base de cereales.

La lisina es esencial para el crecimiento, la reparacion de tejidos y la absorcion de calcio.
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5.3. ANALISIS NUTRICIONAL (PROTEINA Y HIERRO) Y TECNOLOGICO
(DUREZA, FRACTURABILIDAD Y COLOR) DE LAS GALLETAS CON
HARINAS DE AVENA Y LARVA Hermetia illucens.

5.3.1. Analisis del contenido de Proteina
TABLA 34
Analisis del contenido de proteina de las 7 formulaciones y la muestra patron en

el contenido de proteina (%)

H. Trigo H. H. Proteina *Proteina
Tratamiento Avena Larva (%) teodrica

% % % X£5s) (%)
F1 50 30 20 16.69 £0.11 17.03
F2 50 20 30 18.58 £0.12 18.73
F3 50 25 25 17.79 £ 0.16 17.88
F4 45 25 30 18.72 £0.09 18.96
F5 48.34 23.33 28.33 18.41 £0.06 18.53
F6 40 30 30 18.96 = 0.15 19.20
F7 45 30 25 17.96 +0.08 18.12
MP 80 20 0 12.20+£0.21 12.19

Nota: Certificado de analisis de analisis fisico en el laboratorio “Megalaboratorios quimicos de los
andes S.A.C.” — Puno. Leyenda: H= Harina; F1-F7 = formulaciones experimentales; MP = muestra
patréon. X: promedio & s: desviacion estandar. *proteina tedrica de la tabla 32 (score quimico)

El analisis del contenido de proteina revelo diferencias significativas entre las
formulaciones experimentales y la muestra patron (MP). En la tabla 34, se muestran los
valores de proteina que oscilan entre un minimo de 16.69 + 0.11% (F1) y un méaximo de
18.96 + 0.15% (F6), superando considerablemente el valor de 12.20 + 0.21% de proteina
para la MP.

Se observo una correlacion directa entre el nivel de inclusion de harina de larva y
el contenido proteico final. Las formulaciones que incorporaron el 30% de harina de
Hermetia illucens (F2, F4 y F6) alcanzaron los promedios de proteina més altos (18.58%,
18.72% y 18.96%, respectivamente). Este resultado confirma la hipdtesis de que un mayor
porcentaje de la harina de larva actia como un agente enriquecedor del contenido proteico

de la galleta.
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En cuanto a la estimacion tedrica, la comparacion con los valores de score quimico
mostrd una aproximacion satisfactoria. El valor instrumental de F6 (18.96 + 0.15%) fue
comparable con su valor teorico de 19.20%, lo que sugiere que el modelo tedrico es un

predictor util del contenido proteico

TABLA 35

ANOVA para el contenido de PROTEINA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo Lineal |3.5095 2 |1.75475 211.67 0.0001 |Sig.
Error total 0.0331597 4 10.00828993
Total (corr.) |3.54266 6

La Tabla 35 muestra que el modelo lineal generado para el contenido de proteina
en las galletas fue estadisticamente significativo (p = 0.0001), ya que el valor-p fue menor
a 0.05. Esto indica una relacion significativa entre los componentes de la mezcla y el
contenido de proteina, con un nivel de confianza del 95%.

MODELO LINEAL PARA EL CONTENIDO DE PROTEINA

La ecuacion utilizada para optimizar el contenido de proteina (%) se obtuvo
mediante un modelo lineal de regresion en el software Design-Expert, a partir de los datos
experimentales de las formulaciones evaluadas. El modelo en términos reales se expresa
en la Ecuacion A:

Modelo en términos reales:
Proteina (%) =0.1132-X, + 0.1491-X> + 0.3325- X5 (Ecu. A)
(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

El coeficiente mas alto corresponde a la harina de larva (0.3325), lo que indica que

este componente contribuye en mayor medida al aumento del contenido de proteina en la

formulacion, en comparacion con la harina de avena (0.1491) y de trigo (0.1132).
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En la Figura 15 se presenta el grafico de contornos, donde se observa una transicion
de color azul a rojo en funcion del incremento del contenido de proteina. Las zonas en azul
indican los valores més bajos (16.686%), pasando por tonos verdes y amarillos (valores
intermedios), hasta llegar a las zonas rojas que representan el mayor contenido proteico
(18.964%).

FIGURA 16

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion del contenido

de proteina %.

La Figura 15 evidencia que la harina de larva (C) tiene la mayor influencia en el
contenido proteico, aumentando con su proporcion en la mezcla. La Harina de trigo (A)

estd asociada a los niveles proteicos mas bajos.



108

GRAFICO 1

Grdfico de medias de la proteina (%) en galletas por formulacion

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Como se observa en el Grafico 1, llas formulaciones con 30% de harina de larva
(F2, F4, F6) alcanzaron los niveles proteicos mas altos, oscilando entre 18.58% y 18.96%,
superando significativamente a la Muestra Patron (MP, 12.20%), lo cual fue validado por
el andlisis de Fisher LSD.

La causa es el alto valor proteico de la materia prima dado que la harina desgrasada
de Hermetia illucens utilizada contiene un alto valor proteico del 40 % de Proteina Cruda,
lo que permite clasificar a la galleta elaborada como "Alto en Proteina" (NTP 209.652,
s. f.).

Este resultado cumple con el requisito minimo de 8,5% de proteina para galletas de
alta calidad, seglin las Especificaciones Técnicas del (PNAEQW, 2024) (Qali Warma).

Segun (Raheem, 2018), destaca esta harina por su alto contenido proteico, lo que
confirma que su incorporacion en alimentos puede mejorar su valor nutricional. De esta
manera se confirma que la harina tiene un efecto enriquecedor en el contenido nutricional

de la galleta evaluada.



109

5.3.2. Anadlisis del contenido de Hierro
TABLA 36
Andlisis del contenido de Hierro de las 7 formulaciones y la muestra patron en el
contenido de hierro.

H. Trigo H. Avena H.Larva Hierro (mg/100g)

Tratamiento

% % % X*s
F1 50 30 20 5.34+0.04
F2 50 20 30 5.9+0.05
F3 50 25 25 5.63 £0.04
F4 45 25 30 5.93+0.04
F5 48.34 23.33 28.33 5.79+£0.04
Fo6 40 30 30 597+0.04
F7 45 30 25 5.66 +0.09
MP 80 20 0 4.09 £0.05

Nota: Certificado de analisis de analisis fisico en el laboratorio “Megalaboratorios quimicos de los
andes S.A.C.” — Puno. Leyenda: H= harina, F1-F7=Formulaciones experimentales, MP= Muestra
patréon. X: promedio & s: desviacion estandar.

La Tabla 36 presenta el contenido de hierro (Fe) de las galletas expresado en
mg/100g. Los resultados experimentales revelaron que el contenido mineral en las
formulaciones vari6 entre un minimo de 5.34 £ 0.04 mg/100g (F1) y un méximo de 5.97 +
0.04 mg/100g (F6). Se observo una relacion directa entre la proporcion de harina de larva
(H. illucens) y el contenido de hierro. Las formulaciones con la maxima inclusion (30% de
larva, especificamente F2, F4 y F6) registraron los valores mas altos, mientras que la
Muestra Patron (MP), sin adicion de harina de larva, present6 el valor mas bajo de 4.09 +
0.05 mg/100g. Esta tendencia confirma el potencial de la harina de larva como agente

fortificante mineral.
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TABLA 37

ANOVA para HIERRO
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo Lineal [0.29082 2 10.14541 912.03 ]0.0000 |Sig.
Error total 0.000637745 4 10.000159436
Total (corr.) [0.291458 6

La Tabla 37 muestra que el modelo lineal generado para el contenido de hierro en
las galletas fue estadisticamente significativo (p = 0.0000), ya que el valor-p fue menor a
0.05. Esto indica una relacion significativa entre los componentes de la mezcla y el
contenido de hierro, con un nivel de confianza del 95%.
MODELO LINEAL PARA EL CONTENIDO DE HIERRO

La ecuacion utilizada para optimizar el contenido de hierro (mg/100 g) se obtuvo
mediante un modelo lineal de regresion en el software Design-Expert, y se presenta en la
Ecuacion B:
Modelo en términos reales:
Hierro (mg/100 g) = 0.0383-X: + 0.0471-X> + 0.1008- X5 (Ecu. B)
(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

El coeficiente mas alto corresponde a la harina de larva (0.1008), lo que indica que
este componente aporta en mayor medida al incremento del contenido de hierro en la

formulacion, en comparacion con la avena y el trigo.
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En la Figura 16 se presenta el grafico de contornos, donde se observa una transicion
de color azul a rojo en funcion del incremento del contenido de hierro, con una escala de
5.34014 mg/100g (azul, minimo) a 5.97004 mg/100g (rojo, maximo).

FIGURA 17

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion del contenido

de hierro.

De la figura 16 se observa que la harina de larva (C) es el ingrediente con la mayor
contribucion positiva al hierro. La concentracion de hierro disminuye hacia las mezclas de

Harina de trigo (A) y Harina de avena (B).
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GRAFICO 2
Grdfico de medias del hierro (mg/100g) en galletas por formulacion

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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El Gréfico 2 visualiza las medias de hierro por formulacion y sus intervalos de
confianza, validando los hallazgos de la tabla 36. Se observa claramente que las
formulaciones F2, F4, y F6 destacan con las medias mas altas, y sus barras de error (que
representan la significancia estadistica) se ubican notablemente por encima de la Muestra
Patron (MP). Esto evidencia que la fortificacion al 30% incrementa significativamente el
contenido de hierro. Al contextualizar los resultados son comparables a los reportados por
(Jara et al., 2019), quienes elaboraron galletas con 10 % de harina de grillo, alcanzando un
contenido aproximado de 5.9 mg Fe/100 g.

Segun Renske etal. (2019), reporto el valor del contenido de hierro de
22.1 mg/100 g de la harina de larva de Hermetia illucens, este valor es superior al contenido
de hierro en la galleta, por lo que sugiere una pérdida del mineral durante el procesamiento

térmico y desgrasado.
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5.3.3. Analisis de la Dureza
TABLA 38

Andlisis de la Dureza de las 7 formulaciones y la muestra patron

Dureza N

Tratamiento H. Trigo % H. Avena % H. Larva %
X+S

F1 50 30 20 18.90 £ 5.16
F2 50 20 30 24.38 +3.98
F3 50 25 25 19.26 £2.23
F4 45 25 30 26.46+11.42
F5 48.34 23.33 28.33 26.39 +7.01
Fo6 40 30 30 28.12+5.19
F7 45 30 25 19.94 +3.82
MP 80 20 0 16.99 +3.72

Nota: Certificado de analisis de analisis fisico en el laboratorio “megalaboratorios quimicos de los
andes S.A.C.” — Puno. Leyenda: H= harina, F1-F7=formulaciones experimentales, MP= muestra
patréon, N=Newton. X: promedio & s: desviacion estandar.

La Tabla 38 presenta el analisis de la dureza de las galletas. Los resultados
mostraron que la dureza es directamente proporcional a la cantidad de harina de larva
incorporada. El rango de dureza oscil6 entre 18.90 = 5.16 N (F1) y un maximo de 28.12 +
5.19 N (F6). La Muestra Patron (MP), sin adicion de harina de larva, registro el valor mas
bajo (16.99 + 3.72 N). Esta tendencia es marcada en las formulaciones con la mayor
proporcion de larva (F4, F5 y F6), las cuales presentaron la mayor firmeza, indicando un

efecto estructurante del ingrediente.
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TABLA 39

ANOVA para DUREZA
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F' |Valor-P
Modelo Lineal |72.7789 2 (36.3895 8.04 0.0397 |Sig.
Error total 18.1064 4 |4.52661
Total (corr.)  [90.8853 6

El andlisis de varianza (ANOVA) indica que el modelo lineal es estadisticamente
significativo para explicar la dureza de la galleta (F = 8.04; p = 0.0397 < 0.05). Esto
demuestra que las variables del modelo influyen de manera significativa sobre la dureza.
El error experimental es bajo en comparacion con la variabilidad explicada por el modelo,
lo que confirma un ajuste adecuado dentro del rango estudiado.

MODELO LINEAL PARA LA DUREZA

La ecuacion utilizada para optimizar la dureza (N) se obtuvo mediante un modelo
lineal de regresion en el software Design-Expert, y se presenta en la Ecuacion C:

Modelo en términos reales:
Dureza (N) =—-0.1042-X: + 0.1321-X> + 0.9210- X5 (Ecu. C)
(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

El coeficiente positivo mas alto corresponde a la harina de larva (0.9210), lo que
indica que este componente incrementa significativamente la dureza de la galleta; la avena
presenta un efecto positivo menor, mientras que el trigo muestra un efecto negativo sobre

la dureza.
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En la Figura 17 se presenta el grafico de contornos, donde se observa una transicion
de color azul a rojo en funcion del incremento de la dureza. Las zonas en azul indican los
valores mas bajos (18.9049 N), pasando por tonos verdes y amarillos (valores intermedios),
hasta llegar a las zonas rojas que representan el mayor contenido de dureza (28.1243 N).

FIGURA 18

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion a la Dureza

En la Figura 17 de contorno de dureza, se observa que tanto la harina de trigo
(componente A) como la harina de larva (componente C) influyen positivamente en el
aumento de la resistencia al quiebre. Las regiones donde estos componentes estdn en mayor
proporcion tienden a mostrar valores mas altos de dureza, mientras que el incremento de
la harina de avena reduce dicho pardmetro, lo cual sugiere que el trigo y la larva aportan

firmeza estructural a la matriz de la galleta.
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GRAFICO 3

Grdfico de medias de la dureza (N) en galletas por formulacion.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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El Gréfico 3 valida visual y estadisticamente estos hallazgos, mostrando que F6 es
la formulacién mas dura, mientras que la MP y F1 se mantienen como las mas blandas. El
analisis de medias confirma que existen diferencias significativas entre la formulacion mas
enriquecida (F6) y las formulaciones con menor o nula inclusion de larva (MP y F1). Esto
indica que un mayor contenido de harina de larva aumenta la dureza en las galletas, Segin
(Rodriguez et al., 2023), el aumento de la dureza se debe a que durante el horneado el calor
desnaturaliza las proteinas, reforzando la estructura y generando una textura mas firme,
efecto mas evidente en las galletas con mayor proporcion de harina de larva, como la Fé6.

Este resultado contrasta con lo reportado por (Arama et al., 2023), quienes
observaron una disminucion de la dureza en galletas enriquecidas con harina de grillo. La
diferencia se atribuye al alto contenido graso (46 %), cuyo efecto suavizante redujo la
rigidez. En cambio, la harina desgrasada de H. illucens (18.5 % de grasa) presenta menor

efecto lubricante, lo que explica el aumento de dureza al elevar su proporcion.
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5.3.4. Analisis de la Fracturabilidad
TABLA 40

Andlisis de la Fracturabilidad de las 7 formulaciones y la muestra patron

Fract. N
Tratamiento H. Trigo % H. Avena % H. Larva %
(X=*5s)

F1 50 30 20 44.53 +21.26
F2 50 20 30 31.08 £4.78
F3 50 25 25 38.67 £16.56
F4 45 25 30 27.54 £8.11
F5 48.34 23.33 28.33 28.07 £9.26
F6 40 30 30 26.36 +5.53
F7 45 30 25 38.45+18.48
MP 80 20 0 45.05+14.21

Nota: Certificado de analisis de analisis fisico en el laboratorio “Megalaboratorios quimicos de los
andes S.A.C.” — Puno. Leyenda: H= harina, F1-F7=formulaciones experimentales, MP= muestra
patréon, N=Newton. X: promedio & s: desviacion estandar.

La Tabla 40 presenta el andlisis instrumental de la fracturabilidad de las galletas.
Los resultados revelaron una relacion inversa entre la proporcion de harina de larva
(Hermetia illucens) y la facilidad de ruptura. El valor més alto de fracturabilidad se registré
en la Muestra Patron (MP), con 45.05 + 14.21 N, identificandola como la galleta mas
quebradiza o fragil. En contraste, las formulaciones con la méaxima inclusion de harina de
larva (30%), como F6, registraron el valor minimo de 26.36 + 5.53 N. Esta tendencia

demuestra que la incorporacion de la harina de larva reduce la fragilidad del producto.
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TABLA 41

ANOVA para FRACTURABILIDAD
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo Lineal [271.091 2 |135.545 22.79 0.0065 |Sig.
Error total 23.7887 4 1594716
Total (corr.)  [294.879 6

La tabla 41 muestra que el modelo lineal generado para la fracturabilidad de las
galletas fue estadisticamente significativo (p = 0.0065), ya que el valor-p fue menor a 0.05.
Esto indica que existe una relacion significativa entre los componentes de la mezcla y la
fracturabilidad del producto, con un nivel de confianza del 95%.

MODELO LINEAL PARA LA FRACTURABILIDAD

La ecuacion utilizada para optimizar la fracturabilidad (N) se obtuvo mediante un
modelo lineal de regresion en el software Design-Expert y se presenta en la Ecuacion D:
Modelo en términos reales:

Fracturabilidad (N) =0.9112-X: + 0.6632-X> + 0.9880- X3 (Ecu. D)
(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

Los coeficientes positivos indican que la fracturabilidad aumenta con el incremento

de los tres componentes, siendo la harina de larva (0.9880) la que ejerce el mayor efecto,

seguida de la harina de trigo y, en menor proporcion, la harina de avena.
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En la Figura 18, se observa una transiciéon de color azul a rojo en funcion del
incremento de la fracturabilidad. Las zonas en azul indican los valores mas bajos (26.36
N), pasando por tonos verdes y amarillos (valores intermedios), hasta llegar a las zonas
rojas que representan el mayor fracturabilidad (44.53 N).

FIGURA 19

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion a la

fracturabilidad (N)

La figura 18 de muestra el grafico de contornos de la mezcla de harinas en galletas
en funcion a la fracturabilidad indica que la harina de trigo (componente A) tiene mayor
efecto en este parametro, ya que las formulaciones con mayor proporcion de trigo presentan
mayor tendencia a quebrarse con facilidad. A su vez, el aumento de harina de avena parece
disminuir la fracturabilidad, posiblemente debido a su mayor contenido de fibra soluble.

Por tanto, el trigo es clave para lograr una textura mas crujiente.
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GRAFICO 4
Grdfico de medias de la fracturabilidad (N) en galletas por formulacion.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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El Gréfico 4 valida los hallazgos numéricos de la tabla, confirmando visualmente
que las formulaciones con mayor proporcion de harina de larva (F2, F4, F6) exhiben la
menor fracturabilidad, mientras que la MP y F1 son significativamente mas fragiles. Donde
la harina de larva puede reducir la fracturabilidad y aumenta su dureza de las galletas.
Confirmando que la fracturabilidad es inversamente proporcional a la dureza (Rodriguez
et al., 2023), ya que las formulaciones mas duras son a su vez las mas resistentes a la
ruptura. De forma similar, Arama et al. (2023) reportaron que al aumentar la harina de
grillo disminuye la fracturabilidad, debido al mayor contenido proteico y menor almidon,

que fortalecen la matriz y hacen las galletas mas resistentes.
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5.3.5. Analisis del color

TABLA 42

Andalisis del color (*L, *ay *b) de las 7 formulaciones y la muestra patron
H. H. H. Color

%F Trigo Avena Larva *L *a *b
% % % (X +5s) (X £5s) (X£5s)

F1 50 30 20 504+£3.07 63+1.65 29.5+0.80
F2 50 20 30 482+0.72 7.7+1.10 23.8+1.15
F3 50 25 25 504+293 6.6+0.32 28.6 + 8.61
F4 45 25 30 434+041 99+2383 22+2.16

F5 4834 2333 2833 46.6+1.01 9.7+1.07 23.8+0.97
F6 40 30 30 39.7+£0.76 16.6+15.60 19.3+0.84
F7 45 30 25 48.7+239 7.3+0.78 27.4+2.03
MP 80 20 0 564+198 6+0.25 34.6 £3.35

Nota: Certificado de analisis de analisis fisico en el laboratorio “Megalaboratorios quimicos de los
andes S.A.C.” — Puno. Leyenda: H= harina, F1- F7=formulaciones experimentales, MP= muestra
patroén.

La Tabla 42 presenta los resultados del analisis colorimétrico de las galletas en el
espacio CIELab (L*, a* y b*). Los datos revelaron que la incorporacion de harina de larva
gener6 cambios cromaticos significativos.

La luminosidad (L*), se observa que tiene una relacion inversa con la inclusion de
larva de Hermetia illcuens. La Muestra Patron (MP) exhibio el valor mas alto (L* = 56.4
+ 1.98), indicando la mayor claridad, mientras que la formulacion F6 registr6 el valor mas
bajo (L* =39.7 £ 0.76), siendo la galleta mas oscura.

La tonalidad de Rojo — Verde (a*), se observa que los valores de a* fueron positivos
para todas las formulaciones, con un incremento marcado en las muestras con mayor larva.
El valor de F6 (a* = 16.6 + 15.60) fue el mas alto, reflejando una intensa tonalidad rojiza.

Para la tonalidad Azul-Amarillo (b*), se observa que la MP present6 el valor més
alto de b* (34.6 + 3.35), indicando la mayor tendencia al amarillo. En contraste, F6 registrd
el valor mas bajo (b* = 19.3 £ 0.84), lo que se traduce en una significativa reduccion de la

tonalidad amarilla.
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5.3.5.1. Luminosidad (L*)

TABLA 43

ANOVA para LUMINOSIDAD
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo Lineal |82.9953 2 |41.4976 15.77 0.0127 |Sig.
Error total 10.523 4 12.63076
Total (corr.) 03.5183 6

La tabla 43 muestra que el modelo lineal generado para la luminosidad (L*) de las galletas
fue estadisticamente significativo (p = 0.0127), ya que el valor-p fue menor a 0.05. Esto
indica que existe una relacion significativa entre los componentes de la mezcla y el nivel
de luminosidad del producto, con un nivel de confianza del 95%.
MODELO LINEAL PARA LA LUMINOSIDAD

La ecuacién utilizada para optimizar la luminosidad (L*) se obtuvo mediante un
modelo lineal de regresion en el software Design-Expert y se presenta en la Ecuacion E:
Modelo en términos reales:
Luminosidad (L*) =0.9622-X: + 0.2426-X> — 0.1753- X5 (Ecu. E)
(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

Los coeficientes indican que la luminosidad de la galleta aumenta principalmente
con mayor contenido de harina de trigo, en menor medida con avena, y disminuye al

incrementarse la proporcion de harina de larva.
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La Figura 19, presenta el grafico de contornos de la Luminosidad (L*). Se observa una
transicion de azul a rojo en funcion del incremento de la luminosidad: el azul indica los
valores mas bajos (L*=39.7, galleta mas oscura), y el rojo representa la mayor
Luminosidad (L*=50.44, galleta mas clara). Esto establece que la Harina de Larva oscurece
el producto, y la Harina de Trigo lo aclara.

FIGURA 20

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion a la

Luminosidad (L*)

Respecto a la luminosidad, la figura 19 muestra que a medida que aumenta la
proporcion de harina de larva (componente C), los valores de L* disminuyen, es decir, las
galletas se tornan mas oscuras. Por el contrario, las regiones con mayor contenido de harina
de trigo y avena presentan valores mas altos de luminosidad, lo cual indica que la harina

de larva reduce el brillo visual del producto final.
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GRAFICO 5

Grdfico de medias de la luminosidad (L*) en galletas por formulacion.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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El Grafico 5 valida visualmente la tendencia de oscurecimiento, confirmando una
disminucion progresiva y significativa de L* desde la Muestra Patron (56.4) hasta las
formulaciones con mayor sustitucion (F4 y F6). Esta caida de la luminosidad se atribuye
principalmente a la intensificacion de las reacciones de Maillard durante el horneado. El
alto contenido proteico de la harina de larva acelera esta reaccion de pardeamiento no

enzimatico, produciendo pigmentos oscuros.
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5.3.5.3. Rojo-verde (a¥)

TABLA 44

ANOVA para ROJO-VERDE
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo Lineal [61.9931 2 130.9966 8.25 0.0381 |Sig.
Error total 15.0308 4 13.75769
Total (corr.) |77.0239 6

La tabla 44 muestra que el modelo lineal generado para el pardmetro a* (rojo—verde) fue
estadisticamente significativo (p = 0.0381), al ser menor que 0.05. Esto indica que existe
una relacion significativa entre las proporciones de los componentes de la mezcla y el valor
de a*, con un nivel de confianza del 95%.
MODELO LINEAL PARA ROJO-VERDE

La ecuacion utilizada para optimizar el pardmetro rojo—verde (a*) se obtuvo
mediante un modelo lineal de regresion en el software Design-Expert y se presenta en la
Ecuacion F:
Modelo en términos reales:
Rojo-verde (a*) = —0.3491-X: + 0.3464 -X> — 0.6116 X5 (Ecu. F)
(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

Los coeficientes indican que el valor a* aumenta (tendencia al rojo) con mayor
proporcion de harina de avena, mientras que disminuye (tendencia al verde) al

incrementarse el contenido de harina de trigo y, de manera mas marcada, de harina de larva.
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La Figura 20 muestra el grafico de contornos del color Rojo-Verde (a*). Los valores varian
de 6.26 (azul) a 16.62 (rojo), indicando que todas las galletas presentan una tonalidad roja.
La maxima intensidad de color rojo (a*=16.62) se logra con las combinaciones de Harina
de Larva y Harina de Avena mas altas. Por el contrario, la Harina de Trigo reduce la
intensidad del rojo, resultando en los valores mas bajos de a*.

FIGURA 21

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion a Rojo —

verde (a*)

En la Figura 17 se observa el comportamiento del color Rojo-Verde (a*). El
aumento en la proporcion de Harina de Larva (C), especialmente junto a la Harina de Avena
(B), genera una fuerte tendencia hacia los valores mas altos de a* (hasta 16.62), lo que
indica una tonalidad rojiza intensa. Esto establece que la Harina de Larva es el principal
componente que intensifica el color rojo de la galleta, mientras que la Harina de Trigo (A)

lo diluye.
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GRAFICO 6

Grdfico de medias de a (Rojo-verde) en galletas por formulacion.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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El Gréfico 6 muestra el aumento de la tonalidad rojiza en las galletas. Las formulaciones
con mayor proporcion de harina de larva H. illucens, especialmente F6 (a* = 16.6),
mostraron los valores mas altos en el eje positivo a*. Este viraje hacia el rojo estd
directamente relacionado con la formacion de melanoidinas derivadas de la reaccion de
Maillard y la presencia de pigmentos intrinsecos en la harina de H. illucens. Este hallazgo
es consistente con la literatura que reporta que la fortificacion con harinas de insectos

conduce a tonalidades mas rojizas (Arama et al., 2023).
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5.3.5.4. Amarrillo -azul (b¥)

TABLA 45

ANOVA para AMARRILO-AZUL
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Modelo Lineal |74.5805 2 (37.2902 19.12 0.0090 |Sig.
Error total 7.79986 4 11.94997
Total (corr.) |82.3803 6

La tabla 45 muestra que el modelo lineal desarrollado para el pardmetro de color b*
(amarillo—azul) fue estadisticamente significativo (p = 0.0090), ya que el valor-p fue menor
a 0.05. Esto indica que existe una relacion significativa entre las proporciones de los
ingredientes de la mezcla y la tonalidad b*, con un nivel de confianza del 95%.
MODELO LINEAL PARA EL COMPONENTE DE COLOR b*

La ecuacion que permite estimar el parametro de color b* (amarillo—azul) en
funcion de los porcentajes reales de las harinas en la mezcla se obtuvo mediante un modelo
lineal de regresion en el software Design-Expert y se presenta en la Ecuacion G:

Modelo en términos reales:

Amarrillo-azul (b*) =0.6390-Xi + 0.2560- X2 — 0.4369- X (Ecu. G)

(X1 =% trigo, X2 = % avena, X3 = % larva)

Los coeficientes indican que el valor b* (tendencia al amarillo) aumenta con el incremento
de harina de trigo y avena, y disminuye (tendencia al azul) al incrementarse la proporcion

de harina de larva.
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La Figura 21 muestra el grafico de contornos del color Azul-Amarillo (b*). Los valores
varian de 19.32 (azul) a 29.5 (r0jo), indicando que todas las galletas presentan una marcada
tonalidad amarilla debido a que todos los valores son positivos. La maxima intensidad de
color amarillo (b*=29.5) se logra con las combinaciones con harinas de Trigo y Avena mas
altas (region superior izquierda).

FIGURA 22

Grdfico de contorno de la mezcla de harinas en galletas en funcion al Azul-

Amarillo (b*).

En la figura 21, se observa que el color amarrillento (b*) disminuyen con el incremento de
harina de larva (componente C). Las formulaciones con mayor proporcion de trigo y avena
presentan un tono mas amarillento. Esto confirma que el componente C disminuye la

intensidad de la coloracion calida (el tono amarillo, b*) de la galleta.
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GRAFICO 7

Grdfico de medias de b (Azul - Amarrillo) en galletas por formulacion.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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El Grafico 7 muestra el comportamiento del eje b*, confirmando que la MP presenta la
mayor tendencia al amarillo (34.6), caracteristico de la harina de trigo (Maldonado, 2000).
Sin embargo, conforme aumenta la inclusion de harina de larva, se observa una reduccion
de esta tonalidad amarilla, siendo F6 la formulacion con el valor més bajo (b* = 19.3). Esta
disminucion se debe al efecto de los pigmentos oscuros y rojizos generados por la larva y

las reacciones de pardeamiento, que enmascaran el tono amarillo de la matriz base.
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5.4. OPTIMIZACION EN EL SOFTWARE DESIGN-EXPERT® 13
TABLA 46
Optimizacion de formulaciones de galletas con harinas de avena y larva mediante

Design-Expert® 13

°© H. de H. de H. de D. Fe Prot.  Desea
F.(N) L* a*  b*
trigo avena larva (N) (mg) (%) bilida

N
1 50.00 25.05 2495 21.07 3752 4982 648 2746  5.62 17.69 0.64 Sel.
2 46.60 30.00 2340 20.65 39.24 48.02 843 2724 555 17.53  0.59

Nota: Resultados obtenidos del analisis de optimizacion realizado en Design-Expert® 13.

Segun la tabla 46, el software Design-Expert® 13 gener6 dos nuevas formulaciones
optimizadas a partir del modelo estadistico construido con los datos obtenidos de las siete
formulaciones experimentales (F1 a F7).

Estas formulaciones fueron optimizadas siguiendo los criterios definidos en la
Tabla 22, los cuales incluyeron: maximizar proteina, hierro, fracturabilidad, luminosidad
(L*) y el pardmetro b*; minimizar la dureza; y mantener el parametro a* dentro del rango
6-10. El objetivo fue encontrar combinaciones con deseabilidad global lo més cercana al
valor ideal de 1.

La formulacion optimizada, alcanz6 la mayor deseabilidad (0.64), con textura
equilibrada (dureza 21.07 N, fracturabilidad 37.52 N), buen color (L = 49.82; a = 6.48; b*
= 27.46) y alto valor nutricional (proteina 17.69%, hierro 5.62 mg/100 g.

Al comparar la nueva formulacion optimizada con las formulaciones
experimentales, se observa mayor similitud con la formulacion F3, tanto en el contenido
nutricional como en las propiedades fisicas, ademés de una composicion de mezcla muy

cercana.



GRAFICO 8

Grafico de Prediccion Optima
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Hierro = 5.6194

El grafico 8, muestra la formulacion optimizada con mezcla del 50% harina de

trigo, 25.05% harina de avena y 24.95% harina de larva, con una deseabilidad de 0.642. La

formulacion optima presenta las siguientes propiedades tecnoldgicas y nutricionales,
logrando una dureza de 21.07 N, fracturabilidad de 37.52 N y color aceptable (L* 49.82,
a* 6.48, b* 27.46). Ademas, presenta un alto contenido de proteina (17.69%) y hierro (5.62

mg/100g).
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5.5. EVALUACION BIOLOGICA

Para la determinacion bioldgica de la calidad de proteina de la formulaciéon
optimizada, obtenida mediante el software Design-Expert® 13, en primera instancia se
realizé el analisis proximal de la muestra. Este andlisis permiti6 establecer los parametros
nutricionales necesarios para la formulacion de las dietas utilizadas en los ensayos con
animales de laboratorio.

TABLA 47

Composicion proximal de la galleta optimizada seleccionada

Grupo experimental

Composicion
Contenido

Humedad % 7.20
Proteina % 17.70
Grasa % 14.51
Fibra % 1.05
Ceniza % 4.80
Carbohidratos % 54.74

Nota: Resultados de analisis proximal realizados en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de
Alimentos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (2025). Ver apéndice 9.

Con base en esta informacion, se procedio al balance de la dieta experimental,
ajustandola a un nivel requerido de 10% de proteina.

De manera andloga se formularon la dieta control (patron) y la dieta a-proteica, tal
como se muestra a continuacion:

TABLA 48

Composicion promedio de proteina en las dietas utilizadas para la evaluacion

biologica (dieta experimental: galleta optimizada; dieta patron: caseina, ambas

ajustadas al 10% de proteina)

Dieta *Dieta

Composicion Dieta A-proteica
Experimental Patron

Proteina (%)  9.05 13.75 0.4

(*) Los datos del grupo control (caseina), fueron proporcionados por el Laboratorio de Bioterio de
la Facultad de Zootecnia, UNALM (2023).



134

La formulacion de estas dietas se realizéd siguiendo los lineamiento de la tabla de

alimentacion para ratas de laboratorio propuesta por (Toledo Vasquez, 2016).
5.5.1. Determinacion de la Razon de Eficiencia Proteica (PER)

5.5.1.1. Incremento de peso promedio de los animales durante la experimentacion
El peso inicial y final de los animales utilizados en la experimentacion, junto con la
cantidad de alimento ofrecido, los residuos y el consumo promedio diario por rata durante
el ensayo bioldgico, se detallan en el Apéndice 13.
A continuacidn, se presenta un resumen del incremento de peso promedio de los animales
durante el periodo experimental, informacién fundamental para la determinacion de la
Razoén de Eficiencia Proteica (PER):

FIGURA 23

Incremento de peso en relacion al tiempo
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La Figura 22 muestra el incremento de peso registrado entre el 28 de enero y el 25 de
febrero de 2025. Se distinguen tres grupos: control (caseina), experimental (galleta
optimizada) y aproteico. Tanto la dieta con caseina como la experimental promovieron un
aumento progresivo de peso, siendo mayor en el grupo control, mientras que la dieta

aproteica ocasiono una reduccion sostenida en el peso de las ratas.
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5.5.1.2. Evaluacion de la Razén de Eficiencia Proteica — PER.

El calculo del PER se realizo6 aplicando la Ecuacion 1 descrita en el marco tedrico (Seccion

1.8.1), considerando la ganancia de peso y la proteina consumida. Con esta relacion se

obtuvieron los valores correspondientes para cada animal, presentados en la Tabla 49:
TABLA 49

Evaluacion de la Razon de Eficiencia Proteica para cada animal en

experimentacion

Animal Experimental (g) Control (g)*
1 1.62 2.58
2 1.52 2.43
3 1.91 2.38
4 1.46 2.35
5 1.46 2.38
6 1.45 2.43
7 1.55 2.45
8 1.6 2.36
9 1.58 2.42
10 1.61 2.41
Media 1.58 2.42
Desviacion 0.13 0.07
Estandar

(p<0.0001). (*) Datos de PER del grupo control (caseina), Laboratorio de Bioterio UNALM (2025).
Ver Apéndices 13 y 14.

Se utilizé una prueba t de Student para comparar el PER entre el grupo experimental
(galleta seleccionada) y control (caseina). El analisis mostrd un valor de p <0.0001, lo que
indica una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos. Por lo cual, el PER

del grupo experimental fue significativamente menor que el del grupo control.
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TABLA 50

Evaluacion de la Razon de Eficiencia Proteica promedio
Parametro Experimental Control*
Peso inicial (g) 106.03 106.40
Peso Final (g) 154.19 199.51
Ganancia de peso (g) 48.16 93.11
Alimento Consumido (g) 336.07 280.00
Materia seca del alimento (%) 92.8 90.00
Nitrogeno en alimento (%) 1.45 2.20
Proteina en el alimento (%) 9.05 13.75
Proteina consumida (g) 30.41 38.50
PER 1.58 242

Nota. (*) Datos de PER del grupo control (caseina), Laboratorio de Bioterio UNALM (2025). Ver
Apéndices 13 y 14.

Los resultados mostraron que la formulacién optima con 50% de harina de trigo, 25.05%
de harina de avena y con 24.95% de harina de Hermetia illucens, alcanzé un PER de 1.58,
inferior al valor obtenido con caseina que es de 2.42.

En el estudio de (Cerdan Quispesivana & Jaquehua Tarqui, 2019), galletas elaboradas con
90% de harina de trigo y 10% de Hermetia illucens reportaron un PER de 3.6, lo que
evidencia una diferencia significativa. Esta variacion puede atribuirse principalmente al
mayor contenido de harina de larva en nuestra formulacion (24.95%), que eleva la fraccion
de quitina y dificulta la digestion proteica, limitando la absorcion de aminoacidos (Pascon
etal., 2024). Asimismo, la presencia de fibra y fitatos en la avena podria reducir
indirectamente la biodisponibilidad de nutrientes (Miller & Shanthy, 1997).

Por otro lado, (Brede et al., 2016), reportaron un PER de 1.5 en dietas para ratas con harina
de Hermetia illucens, valor cercano al obtenido en esta investigacion con un PER de 1.58
en la dieta experimental, lo que confirma que la adicion de este ingrediente no compromete
su calidad proteica. En este sentido, el valor alcanzado se mantiene dentro de los
parametros aceptables establecidos por la (FAO, 1970) para alimentos complementarios,
respaldando el potencial de Hermetia illucens como fuente alternativa de proteina en

combinacion con cereales.
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5.5.2. Evaluacion de la Utilizacion Neta de Proteinas - NPU
El calculo de la Utilizacion Neta de Proteinas (NPU) se realiz6 aplicando la
Ecuacion 2 descrita en el marco tedrico (Seccion 1.8.2), considerando la diferencia entre
el nitrégeno ingerido y el nitrogeno excretado, en relacion con el nitrégeno consumido.
Los resultados obtenidos para cada grupo experimental se presentan a continuacion.
TABLA 51
Utilizacion Neta de Proteina (NPU) en ratas machos alimentadas con dieta

experimental y control (caseina).

NPU - machos
Rata Experimental ~ Control*
1 65.65 74.57
2 68.24 79.68
3 66.45 70.53
4 66.43 76.46
Promedio 66.69 75.31

Nota. (*) Datos de NPU — machos del grupo control (caseina), Laboratorio de Bioterio UNALM
(2025). Ver Apéndices 15y 16.

TABLA 52
Utilizacion Neta de Proteina (NPU) en ratas hembras alimentadas con dieta
experimental y control (caseina).

NPU - hembras

Rata Experimental Control*
1 61.14 72.25
2 61.58 75.55
3 62.63 76.67
4 60.21 69.19
Promedio 61.39 73.42

Nota. (*) Datos de NPU - hembras del grupo control (caseina), Laboratorio de Bioterio UNALM
(2025). Ver Apéndices 15y 16.
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TABLA 53
Utilizacion Neta de Proteina (NPU) promedio en ratas (machos y hembras) para

dietas experimental y control (caseina).

Rata Experimental Control*

1 63.39 73.41

2 64.91 77.61

3 64.54 73.60

4 63.32 72.83

Promedio 64.04 74.36
Desviacion

esténdar 0.80 2.19

(p <0.0001). (*) Datos de NPU del grupo control (caseina)

Se aplic6 una prueba ¢ de Student para comparar los valores de NPU entre el grupo
experimental y el grupo control. El andlisis mostro diferencias estadisticamente
significativas (p <0.001), indicando que la dieta elaborada con galletas a base de harina de
avenay Hermetia illucens presentd una menor calidad proteica en comparacion con la dieta

patron de caseina.
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TABLA 54
Utilizacion Neta de Proteina promedio

DIETA

DIETA CASEINA*

EXPERIMENTAL
Parametro

A

Proteica A proteico proteico

proteica
Numero de animales 4 4 4 4
Peso inicial (g) 85.53 100.41 85.53 91.73
Peso final (g) 68.09 117.83 68.09 111.73
Ganancia de peso (g) -17.45 17.42 -17.45 20.00
Consumo del alimento (g) 4531 121.77 45.31 95.00
Materia seca del alimento (%) 90.49 92.8 90.49 90.00
Proteina del alimento (%) 0.4 9.05 0.4 13.75
Nitrogeno del alimento (%) 0.06 1.45 0.06 2.20
Consumo de Nitrogeno (g) 0.03 1.76 0.03 2.09
Peso seco total carcasa (g) 25.75 48.75 25.75 49.65
Proteina de la carcasa (%) 52.22 42.46 52.22 47.01
Nitrégeno en carcasa (%) 8.36 6.79 8.36 7.52
Materia seca de carcasa (%) 98.08 97.52 98.08 98.00
Contenido de N en carcasa (g) 2.15 3.31 2.15 3.73
NPU (%) -—- 64.20 --- 74.36

Nota. (*) Los datos del grupo control (caseina), utilizados como referencia estandar para el calculo
del NPU, fueron proporcionados por el Laboratorio de Bioterio de la Facultad de Zootecnia,
UNALM (2023) (ver Apéndice 15 & 16).

Con ecu. 02 se determino el NPU de cada animal de los grupos experimental y
control.

Los resultados muestran que los animales de la dieta control (caseina) obtuvieron
un NPU promedio de 74.36%, mientras que para la dieta del grupo experimental (galleta
seleccionada) de 64.20 %. Aunque este valor es inferior a la dieta control, se podria
considerarse como una proteina alternativa para subproductos agroindustriales. De hecho,

(Yi etal., 2019), indica que aunque las dietas con Hermetia illucens pueden superar a
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fuentes vegetales como la soya en términos del NPU, no necesariamente igualan a la
caseina.

Al compararse con estudios previos, los resultados de esta investigacioén coinciden
parcialmente con los valores alcanzados por (Tyshko et al., 2021), quienes indican valores
del NPU de 67.5%, de acuerdo al tipo de alimentacion de las larvas y el procesamiento
usado. Y los valores encontrados por (Brede et al., 2016), para el NPU fue de 63%. Se
puede observar que el NPU de la galleta seleccionada (64.20%) y el de la harina de larva
(63%), se calcula que la harina de larva es la fuente principal de proteina en la formulacion
del producto.

5.5.3. Evaluacion del Valor Biologico — VB

El célculo del Valor Biologico (VB) se realizé aplicando la Ecuacion 3 descrita en
el marco teérico (Seccion 1.8.3), considerando la proporcion de nitrogeno retenido respecto
al nitrégeno absorbido. Los resultados obtenidos para cada grupo experimental se muestran
en a continuacion.

TABLA 55

Valor Biologico por cada animal en experimentacion - VB

VB
Dieta
Rata Dieta experimental
caseina*
1 59.46 74.18
2 68.09 75.01
3 63.2 76.10
4 61.99 76.45
5 58.31 76.73
6 65.58 73.89
Promedio 62.77 75.39
Desviacion
3.68 1.21
estandar

(p <0.001), (*) Datos del VB del grupo control (caseina), Laboratorio de Bioterio UNALM
(2025). Ver Apéndices 17y 18.).
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Se aplic6 una prueba t de Student para comparar el VB entre la dieta experimental

(galleta optimizada) y el grupo control (caseina). El resultado (p < 0.001) indica una

diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos, mostrando que la eficiencia

bioldgica de la dieta experimental es menor en comparacion con la proteina patron.

TABLA 56

Valor biologico
Parametro Experimental Control*
Peso inicial (g) 106.03 104.96
Peso Final (g) 117.46 121.96
Ganancia de peso (g) 11.43 17.00
Alimento Consumido (g) 80.04 80.04
Materia seca del alimento (%) 92.8 92.80
Nitrogeno en alimento (%) 1.45 2.20
Nitrégeno consumido (g) — NI 1.16 1.76
Heces Excretadas (g) 18.71 16.50
Materia seca de heces (%) 64.86 64.86
Nitrogeno en heces (%) 1.36 1.54
Nitrogeno en heces (g) —NF  0.16 0.16
Densidad de la orina 1.01 1.01
Orina Excretada (ml) 88.43 92.48
Orina Excretada (g) 89.04 93.40
Nitrégeno en orina (%) 0.42 0.42
Nitrégeno en orina (g) 0.37 0.39
Balance de N (g) 0.63 1.20
VALOR BIOLOGICO (%)  62.84 75.39

Nota. (*) Datos del VB del grupo control (caseina), Laboratorio de Bioterio UNALM (2025). Ver

Apéndices 17y 18.).

En la tabla 56 se observa que el Valor Bioldgico de la dieta experimental fue de

62.84%, mientras que el grupo control alcanzé 75.39%, confirmando que la eficiencia de

la proteina de la dieta experimental es menor que la de la proteina patron.
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Segun (Tyshko et al., 2021), el VB de la harina de larva Hermetia illucens puede
alcanzar aproximadamente 75%, dependiendo del tipo de procesamiento, contenido de
quitina y método de secado. Asimismo, (Brede et al., 2016), reportan que el VB de la harina
de larva es de alrededor de 70%. El VB de la dieta experimental (62,8%) es menor, aunque
indica una calidad proteica aceptable.

5.5.4. Digestibilidad Aparente

La digestibilidad aparente (D) se determind mediante la Ecuacion 4 descrita en el
marco teorico (Seccion 1.8.4), considerando la diferencia entre el nitrégeno ingerido y el
nitrégeno excretado en las heces, en relacion con el nitrogeno consumido. Los resultados
por animal se presentan en la Tabla 57:

TABLA 57

Digestibilidad aparente por cada animal en experimentacion - D

Digestibilidad aparente (D)

Dieta Dieta
Ratas )
experimental Caseina*

| 85.59 90.37

2 87.39 90.56

3 86.26 90.71

4 85.32 90.45

5 84.82 91.39

6 86.07 90.34
Media 85.91 90.64
Desviacion 0.89 0.82
estandar

p <0.0001, (*) Digestibilidad del grupo control (caseina) calculada a partir de datos de Valor
Biolégico (VB) proporcionados por el Laboratorio de Bioterio, UNALM (2025). Ver apéndice 19
y 20.

Se aplico la prueba t de Student, mostrando un valor de p < 0.0001, lo que indica una
diferencia estadisticamente significativa entre ambas dietas, siendo superior la

digestibilidad de la dieta control.
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TABLA 58

Digestibilidad aparente promedio

Digestibilidad aparente (D)

Parametro Experimental Control*
Peso inicial (g) 106.03 104.96
Peso Final (g) 117.46 121.96
Ganancia de peso (g) 11.43 17.00
Alimento Consumido (g) 80.04 80.04
Materia seca del alimento (%) 92.8 92.80
Nitrégeno en alimento (%) 1.45 2.20
Nitrogeno consumido (g) — NI 1.16 1.76
Heces Excretadas (g) 18.71 16.50
Materia seca de heces (%) 64.86 64.86
Nitrogeno en heces (%) 1.36 1.54
Nitrogeno en heces (g) — NF 0.16 0.16
Densidad de la orina 1.01 1.01
Orina Excretada (ml) 88.43 92.48
Orina Excretada (g) 89.04 93.40
Nitrégeno en orina (%) 0.42 0.42
Nitrogeno en orina (g) 0.37 0.39
Balance de N (g) 0.63 1.20
Digestibilidad aparente (D) 85.91 90.64

Nota. (*) Digestibilidad del grupo control (caseina) calculada a partir de datos de Valor Biologico
(VB) proporcionados por el Laboratorio de Bioterio, UNALM (2025). Ver apéndice 19 y 20.

La digestibilidad aparente fue de 85.91% para la dieta experimental y 90.64% para la dieta
control, la dieta experimental tiene menor digestibilidad que la caseina.

Seglin (Tyshko et al., 2021), la digestibilidad de la harina de larva Hermetia
illucens es cercana al 90%. Los resultados obtenidos (85.91%) se asemejan a la
digestibilidad de la harina de larva, aunque en ambos no superan los valores de la dieta

control (caseina).
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TABLA 59
Resumen de los parametros evaluados en los grupos experimentales y patron

durante el ensayo biologico

Dietas

Pardmetro Experimental Control*
PER 1.58+0.13 2.42+0.07
NPU 64.06+0.80 74.36+2.19

VB 62.77+3.68 7539+ 1.21
D 8591+£0.89 94.96+0.39

La galleta formulada con harinas de avena y Hermetia illucens mostré buena
calidad proteica, aunque inferior a la caseina. Destaca su alta digestibilidad (85.91% +
0.89), y valores adecuados en PER (1.58 + 0.13), NPU (64.06% = 0.80) y VB (62.77% +
3.68), lo que confirma su potencial como fuente proteica alternativa.

Estos resultados coinciden con lo sefialado por la (FAO, 2013), que promueve el uso de
insectos comestibles como opcidon sostenible, economica y funcional para mejorar la
seguridad alimentaria.

En especial, la harina de Hermetia illucens representa una alternativa viable para el

desarrollo de alimentos funcionales con bajo impacto ambiental.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion “Calidad proteica de galletas elaboradas con

harinas de avena (Avena sativa L.) y de larva Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)”

concluye con lo siguiente:

1.

La elaboracion y caracterizacion proximal de la harina desgrasada de Hermetia
illucens presentd un aumento proteico de 32.54 % a 40 % y una reduccion de grasa
de 38.8 % a 18.5 %, confirmando la eficacia del desgrasado y su potencial como
fuente proteica para galletas.

El andlisis quimico y el coémputo aminoacidico tedrico, mostraron que las
formulaciones F2—F7 alcanzaron valores superiores a 1 en los aminoacidos
esenciales, evidenciando una adecuada complementariedad proteica entre las
harinas de trigo, avena y Hermetia illucens. En contraste, la formulacion F1
presento un valor inferior a 1 (0.97) en lisina, lo que indica una leve deficiencia de
este aminoacido esencial.

La sustitucion parcial de harina de trigo por harinas de avena y de Hermetia illucens
incremento el contenido de proteina y hierro de las galletas, lo que influy6 en sus
propiedades tecnoldgicas, evidenciandose mayor dureza, menor fracturabilidad y
oscurecimiento del color; asimismo, la formulacién optimizada presentd una alta
deseabilidad al integrar de manera equilibrada las variables nutricionales y
tecnologicas.

La evaluacion biologica de la galleta optimizada evidencidé un adecuado
aprovechamiento de la proteina, reflejado en los valores de PER (1.58 = 0.13), NPU
(64.06 % £ 0.80), VB (62.77 % + 3.68) y Digestibilidad Aparente (85.91 % + 0.89),

confirmando la relacion entre los resultados nutricionales y bioldgicos.
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RECOMENDACIONES
La aplicacion de la metodologia de desgrasado validad resulto eficaz al reducir los
lipidos de 38.8% a 18.5%, incrementando la concentracion proteica (40%).
Se recomienda continuar ajustando las proporciones de harinas de trigo, avena y
Hermetia illucens para optimizar la complementariedad de aminoacidos esenciales,
especialmente lisina, y mejorar el valor proteico de las galletas.
El producto tiene potencial para programas nutricionales, respaldado por su alta
asimilacion proteica (NPU = 64.06%, D.A. = 85.91%), por lo que se sugiere que
investigaciones futuras en alimentacion evalten su viabilidad legal y comercial.
Se sugiere enfocar futuras investigaciones en el andlisis exhaustivo y la
optimizacioén del Ratio de Eficiencia Proteica (PER = 1.58 + 0.13), ya que este
resultado fue inferior al estdndar de caseina. Se recomienda realizar la
identificacion de aminodcidos limitantes y estrategias de fortificacion, con el fin de

mejorar la calidad proteica y el valor funcional de la galleta.
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Andalisis del Score Quimico Teorico de la siete Formulaciones de Galletas elaboradas con harinas de avena y larva Hermetia

illucens
TABLA 1.1
Score Quimico Teorico de la Formulacion 1
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS |CENIZAS |FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % Gr % Gr % er % Gr % gr |% Gr

Harina de trigo 25.00 |359 89.75 |10.8 |2.70 |10.5 |2.63 2 0.50 74.8 18.70 104 |0.10|1.5 0.38
Hojuela de avena 15.00 |359 53.85 [7.35 |1.10 |15.63|2.34 6.38 0.96 58.99 8.85 [1.42 |0.21]10.23 |1.53
Harina de Hermetia i. 10.00 |330 33.00 [6.3 |0.63 |40 4.00 18.5 1.85 17.1 1.71 {17.7 |1.77]|04 0.04
Leche en polvo 3.69 484 17.86 3.9 |0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 133 {69 [0.25]0 -
Polvo de hornear 0.37 200 074 |0 - 0 - 0 - 50 0.19 |0 - 0 -
Sal 0.28 0 - 0 - 0 - 0 - 10 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 10 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 10 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 720 2290 |16 0.51 {0.6 ]0.02 81 2.58 0.5 0.02 [1.3 [0.04{0 -
Azucar 9.23 384 3544 (0.6 |0.06 |0 - 0 - 199.2 9.16 |46 (04210 -
Esencia vainilla 5.65

Huevo 9.22 156 1438 722 |6.66 |12.7 |1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 |0.10(1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 380 |0 - 0 - 0 - 142.4 094 |1 0.021 0.02
Lecitina 0.05 750 038 |0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0

TOTAL 100.00 272.09 11.80 11.16 7.91 40.89 2.93 2.07
Cdlculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 1

ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS | CANTIDAD
Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %

Alimento

Instantaneo | 100.00 426.51 | 426.51 | 4.00 4.00 |[17.03 [17.03|12.08 |12.08]62.42 62.42 4.47 4.4713.16 3.16
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TABLA 1.2
Score Quimico Teorico de la Formulacion 2
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS |CENIZAS |FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % Gr % Gr % er % Gr % gr | % Gr

Harina de trigo 25.00 |359 89.75 [10.8 | 2.70 [10.5 | 2.63 2 0.50 74.8 18.70 04 |0.10(1.5 0.38
Hojuela de avena 10.00 |359 3590 |7.35 | 0.74 |15.63| 1.56 6.38 0.64 58.99 5.90 1.42 |0.14(10.23 [1.02
Harina de insecto 15.00 |512 76.80 | 6.3 0.95 |40 6.00 18.5 2.78 17.1 2.57 17.7 12.66(0.4 0.06
Leche en polvo 3.69 |484 17.86 | 3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 10250 -
Polvo de hornear 0.37 |200 0.74 |0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 028 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 | 720 22.90 |16 0.51 | 0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 10.04|0 -
Azucar 923 |384 35.44 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 46 104210 -
Esencia vainilla 5.65

Huevo 9.22 156 1438 |72.2 | 6.66 |12.7 | 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 |0.10(1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 |0 - 0 - 0 - 424 0.94 1 0.021 0.02
Lecitina 0.05 |750 0.38 |0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0

TOTAL 100.00 297.94 11.74 12.37 8.52 38.79 3.74 1.58
Caélculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 2

ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS | CANTIDAD
Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %

Alimento

Instantaneo | 100.00 425.80 | 425.80 | 4.00 4.00 18.73 | 18.73|12.89 |12.89|58.72 58.72 5.66 5.66(2.39 2.39
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TABLA 1.3
Score Quimico Teorico de la Formulacion 3
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS |CENIZAS |FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % gr % gr % er % Gr % gr | % Gr

Harina de trigo 25.00 |359 89.75 [10.8 | 2.70 [10.5 | 2.63 2 0.50 74.8 18.70 04 |0.10(1.5 0.38
Hojuela de avena 12.50 |359 44.88 |17.35 | 092 | 15.63| 1.95 6.38 0.80 58.99 7.37 1.42 |0.18(10.23 [1.28
Harina de insecto 12.50 |512 64.00 | 6.3 0.79 |40 5.00 18.5 2.31 17.1 2.14 17.7 1221(0.4 .05
Leche en polvo 3.69 |484 17.86 | 3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 10250 -
Polvo de hornear 0.37 |200 0.74 |0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 028 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 | 720 22.90 |16 0.51 | 0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 10.04|0 -
Azucar 923 |384 35.44 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 46 104210 -
Esencia vainilla 5.65

Huevo 9.22 156 1438 |72.2 | 6.66 |12.7 | 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 |0.10(1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 |0 - 0 - 0 - 424 0.94 1 0.021 0.02
Lecitina 0.05 |750 0.38 |0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0

TOTAL 100.00 294.12 11.77 11.77 8.21 39.84 3.33 1.83
Caélculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 3

INSUMOS | CANTIDAD ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA

Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %

Alimento

Instantaneo | 100.00 426.16 | 426.16 | 4.00 4.00 |[17.88 [17.88|12.49 |12.49|60.56 60.56 5.07 5.07(2.78 2.78
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TABLA 1.4
Score Quimico Teorico de la Formulacion 4
INSUMOS CANT. ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
Kcal % ar % er % ar % Gr % er % Gr
Harina de trigo 22.50 |359 80.78 |10.8 | 2.43 |10.5 2.36 2 0.45 74.8 16.83 0.4 10.09 1.5 0.34
Hojuela de avena 12.50 |359 4488 |7.35 1092 [15.63 | 1.95 6.38 0.80 58.99 7.37 142 | 0.18 |10.23 | 1.28
Harina de insecto 15.00 |512 76.80 [6.3 0.95 |40 6.00 18.5 2.78 17.1 2.57 17.7 | 2.66 |04 0.06
Leche en polvo 3.69 484 17.86 |3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 025 |0 -
Polvo de hornear 0.37 200 0.74 0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 0.28 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 720 2290 |16 0.51 |0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 0.04 |0 -
Azucar 9.23 384 3544 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 4.6 042 |0 -
Esencia vainilla 5.65
Huevo 9.22 156 1438 |72.2 | 6.66 |12.7 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 0.10 |1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 0 - 0 - 0 - 42.4 0.94 1 0.02 |1 0.02
Lecitina 0.05 750 0.38 0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0
TOTAL 100.00 297.94 11.66 12.50 8.63 38.40 3.77 1.80
Calculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 4
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS | CANTIDAD
Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %
Alimento
Instantaneo | 100.00 426.57 | 426.57 | 4.00 4.00 1896 |18.96|13.08 |13.08|58.24 58.24 5.71 5.71(2.73 2.73
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TABLA 1.5
Score Quimico Teorico de la Formulacion 5
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % gr % er % gr % Gr % er % Gr

Harina de trigo 24.17 |359 86.77 |10.8 | 2.61 |10.5 2.54 2 0.48 74.8 18.08 04 0.10 |1.5 0.36
Hojuela de avena 11.67 |359 41.88 |7.35 | 0.86 |15.63 | 1.82 6.38 0.74 58.99 6.88 142 | 0.17 |10.23 | 1.19
Harina de insecto 14.17 |512 72.52 6.3 0.89 |40 5.67 18.5 2.62 17.1 2.42 17.7 | 2.51 |04 0.06
Leche en polvo 3.69 484 17.86 |3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 025 |0 -
Polvo de hornear 0.37 200 0.74 0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 0.28 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 720 2290 |16 0.51 |0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 0.04 |0 -
Azucar 9.23 384 3544 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 4.6 042 |0 -
Esencia vainilla 5.65

Huevo 9.22 156 1438 [72.2 | 6.66 |12.7 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 0.10 |1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 0 - 0 - 0 - 424 0.94 1 0.02 |1 0.02
Lecitina 0.05 750 0.38 0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0

TOTAL 100.00 296.67 11.73 12.21 8.45 39.01 3.61 1.74
Caélculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 5

INSUMOS | CANTIDAD ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA

Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %
Alimento
Instantaneo | 100.00 426.17 | 426.17 | 4.00 4.00 |[18.53 |18.53]12.82 |12.82(59.17 59.17 5.48 5.48(2.63 2.63
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TABLA 1. 6
Score Quimico Teorico de la Formulacion 6
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % gr % er % gr % Gr % er % Gr

Harina de trigo 20.00 |359 71.80 |10.8 | 2.16 |10.5 2.10 2 0.40 74.8 14.96 04 0.08 |1.5 0.30
Hojuela de avena 15.00 |359 53.85 |7.35 | 1.10 [15.63 | 2.34 6.38 0.96 58.99 8.85 142 | 0.21 |10.23 | 1.53
Harina de insecto 15.00 |512 76.80 |6.3 0.95 |40 6.00 18.5 2.78 17.1 2.57 17.7 | 2.66 |04 0.06
Leche en polvo 3.69 484 17.86 |3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 025 |0 -
Polvo de hornear 0.37 200 0.74 0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 0.28 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 720 2290 |16 0.51 |0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 0.04 |0 -
Azucar 9.23 384 3544 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 4.6 042 |0 -
Esencia vainilla 5.65

Huevo 9.22 156 1438 [72.2 | 6.66 |12.7 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 0.10 |1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 0 - 0 - 0 - 424 0.94 1 0.02 |1 0.02
Lecitina 0.05 750 0.38 0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0

TOTAL 100.00 297.94 11.57 12.63 8.74 38.00 3.79 2.02
Caélculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 6

INSUMOS | CANTIDAD ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA

Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %
Alimento
Instantaneo | 100.00 427.331427.33|4.00 4.00 [19.20 [19.20|13.28 |13.28|57.76 57.76 5.76 5.76 | 3.07 3.07




171

TABLA 1.7
Score Quimico Teorico de la Formulacion 7
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % gr % er % gr % Gr % er % Gr

Harina de trigo 22.50 |359 80.78 |10.8 | 243 |10.5 2.36 2 0.45 74.8 16.83 04 0.09 |15 0.34
Hojuela de avena 15.00 |359 53.85 |7.35 | 1.10 [15.63 | 2.34 6.38 0.96 58.99 8.85 142 | 0.21 |10.23 | 1.53
Harina de insecto 12.50 |512 64.00 [6.3 0.79 |40 5.00 18.5 2.31 17.1 2.14 17.7 | 221 |04 0.05
Leche en polvo 3.69 484 17.86 |3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 025 |0 -
Polvo de hornear 0.37 200 0.74 0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 0.28 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 720 2290 |16 0.51 |0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 0.04 |0 -
Azucar 9.23 384 3544 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 4.6 042 |0 -
Esencia vainilla 5.65

Huevo 9.22 156 1438 [72.2 | 6.66 |12.7 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 0.10 |1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 0 - 0 - 0 - 424 0.94 1 0.02 |1 0.02
Lecitina 0.05 750 0.38 0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0

TOTAL 100.00 294.12 11.68 11.89 8.32 39.45 3.36 2.05
Caélculos posteriores al proceso de horneado para la Formulacion 7

INSUMOS | CANTIDAD ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA

Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %
Alimento
Instantaneo | 100.00 426.92 1 426.92 | 4.00 4.00 |[18.12 |18.12]12.68 |12.68|60.09 60.09 5.12 5.12(3.12 3.12
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TABLA 1. 8
Score Quimico Teorico de la Muestra Patron
ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
INSUMOS CANT.
Kcal % gr % er % gr % Gr % er % Gr
Harina de trigo 40.00 |359 143.60 [10.8 | 4.32 |10.5 4.20 2 0.80 74.8 29.92 04 0.16 |1.5 0.60
Hojuela de avena 10.00 |359 3590 [7.35 | 0.74 |15.63 | 1.56 6.38 0.64 58.99 5.90 142 | 0.14 |10.23 | 1.02
Harina de Hermetia i. - 512 - 7 - 36 - 26 - 23 - 8.5 - 4.5 -
Leche en polvo 3.69 484 17.86 |3.9 0.14 |27 1.00 26.1 0.96 36.1 1.33 6.9 025 |0 -
Polvo de hornear 0.37 200 0.74 0 - 0 - 0 - 50 0.19 0 - 0 -
Sal 0.28 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de sodio 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Bicarbonato de amonio | 0.14 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Agua 1583 |0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Margarina 3.18 720 2290 |16 0.51 |0.6 0.02 81 2.58 0.5 0.02 1.3 0.04 |0 -
Azucar 9.23 384 3544 0.6 0.06 |0 - 0 - 99.2 9.16 4.6 042 |0 -
Esencia vainilla 5.65
Huevo 9.22 156 1438 [72.2 | 6.66 |12.7 1.17 11.1 1.02 0 - 1.1 0.10 |1.1 0.10
Glucosa 2.22 171 3.80 0 - 0 - 0 - 424 0.94 1 0.02 |1 0.02
Lecitina 0.05 750 0.38 0 - 0 - 83 0.04 0 - 0 - 0
TOTAL 100.00 274.99 12.42 7.95 6.04 47.45 1.15 1.75
Caélculos posteriores al proceso de horneado para la Muestra Patron
INSUMOS | CANTIDAD ENERGIA AGUA PROTEINA GRASA CARBOHIDRATOS | CENIZAS FIBRA
Kcal Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % Gramos | % | Gramos | %
Alimento
Instantaneo | 100.00 423.30 | 423.30 | 4.00 4.00 [12.19 [12.19]9.27 9.27 |72.78 72.78 1.76 1.76 | 2.68 2.68
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APENDICE 2
Analisis del Score Quimico Teorico de la siete Formulaciones de Galletas elaboradas con harinas de avena y larva Hermetia
illucens
Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, | gy | gy |Lis. | MET+CIST. | FENIL+TIR. | TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100 g) |(2)
Harina de Trigo 50 10.50 5.25 0.84 |3.53 5.71 2.18 3.11 6.89 2.35 1.01 4.37
Hojuela de Avena 30 15.63 4.69 0.75 |3.64 6.62 3.57 3.57 7.47 2.99 1.16 4.81
Harina de Hermetia I. |20 40 8 1.28 16.53 10.11 [8.45 2.82 15.49 4.74 0.64 10.50
TOTAL 100 66.13 17.94 2.87 [13.69 [2245 |14.20 |9.50 29.85 10.07 |2.80 19.67
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 4.77 7.821 [4.95 331 10.40 3.51 0.98 6.85
Patron de aa - (g/100 g de N) 2.5 5.50 5.10 2.50 4.70 2.70 0.70 3.2
COMPUTO AMINOACIDICO 1.91 1.42 0.97 1.32 2.21 1.30 1.40 2.14
BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>=1 & DEFICIENTE: rango de calificacion <1
Computo Aminoacidico de Formulacion 2
Materia Prima Cantidad | Proteina | Protefna |\, | g1 | gu. |LIS. |MET+CIST. |FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. | VALINA
(%) (g/100g) |(g)
Harina de Trigo 50.00 10.50 5.25 0.84 |3.53 5.71 2.18 3.11 6.89 2.35 1.01 4.37
Hojuela de Avena 20.00 15.63 3.13 0.50 |2.43 4.42 2.38 2.38 4.98 1.99 0.77 3.21
?ar‘na de Hermetia| 3000|3600  |10.80 [1.73 |881 [13.65 |11.40 |3.80 20.91 639 (086 |14.17
TOTAL 100.00 62.13 19.18 3.07 | 14.77 |23.78 |15.97 |9.29 32.78 10.74 |2.64 21.74
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 4.81 7.75 520 [3.03 10.68 350 [0.86 [7.09
Patréon de aa - (g/100 g de N) 2.50 5.50 5.10 2.50 4.70 2.70 0.70 3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 1.93 1.41 1.02 1.21 2.27 1.30 1.23 2.21

BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>=1 & DEFICIENTE: rango de calificacion <l



Computo Aminoacidico de Formulacion 3

174

Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, 11g0;  |LEU. |LIS. |MET+CIST.|FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100g) |(g)
Harina de Trigo 5000 [10.50 5.5 0.84 (353 [571 [218 [3.11 6.89 235|101 437
Hojuelade Avena  |25.00 | 15.63  |3.91 0.63 3.03 |552 [298 [2.98 6.23 249 096 [4.01
Harina de Hermeti
1 aria de Hermetd 19500 36.00  [9.00 144|734 |1138 |9.50 [3.17 17.42 533 072 [11.81
TOTAL 100.00 | 62.13 18.16  |2.91 |13.90 [22.61 |14.66 |9.25 30.54 1017 |2.69 [20.18
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 479 778 |5.05 |[3.18 10.51 3.50 1093 |6.95
Patron de aa - (g/100 g de N) 2.50 5.50 5.10 2.50 4.70 2.70 0.70 3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 191|141 [099 [1.27 224 130|132 |2.17
BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>=1
DEFICIENTE: rango de calificacion <1
Computo Aminoacidico de Formulacion 4
T TP
Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, 110 - |LEU. |LIS. |MET+CIST.|FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100g) |(2)
Harina de Trigo 4500 1050  |4.73 076 |3.18 [5.14 [1.97 [2.80 6.20 212 091 [3.93
Hojuelade Avena  [2500 | 15.63  |3.91 0.63 |3.03 |[552 [298 [2.98 6.23 249 [096 [4.01
Harina de Hermeti
| ariia de Bemetat 3000 |36.00 1080|173 |8.81 |13.65 |11.40 |3.80 20.91 639 (086 [14.17
TOTAL 100.00 | 62.13 1943 [3.11 [15.02 [24.31 [1635 |9.57 33.33 11.00 |273 |22.11
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 4.83 7.82 526 [3.08 10.72 3.54 (0.88 |7.11
Patrén de aa - (2/100 g de N) 250 [550 [5.10 |2.50 470 270 070 [3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 193 [142 [1.03 123 228 131 126 |222

BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>= 1

DEFICIENTE: rango de calificacion <1
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Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, 11g0;  |LEU. |LIS. |MET+CIST.|FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100 ) |(2)
Harina de Trigo 4834 1050  [5.08 081 [3.41 |552 [211 [3.00 6.66 227 (097 422
Hojuela de Avena | 23.33 15.63 3.65 0.58 |2.83 |5.15 |2.78 |2.78 5.81 232 090 |3.74
Harina de Hermeti
1 ariia de Hemeta ] 9633 136.00 1020 |1.63 [832 |12.89 [10.77 |3.59 19.74 6.04 082 [13.38
TOTAL 100.00 | 62.13 1892 |3.03 |1456 |23.57 |15.66 |9.37 32.22 1063 [2.69 |21.34
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 4.81 778 |5.17 |3.10 10.64 351 |0.89 |7.05
Patron de aa - (g/100 g de N) 2.50 5.50 5.10 2.50 4.70 2.70 0.70 3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 192 [142 [101 [1.24 226 130 127 |220
BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>=1
DEFICIENTE: rango de calificacion <1
Computo Aminoacidico de Formulacion 6
T TP
Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, 110 - |LEU. |LIS. |MET+CIST.|FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100g) |(2)
Harina de Trigo 40.00 |10.50  |4.20 0.67 |2.82 457 [1.75 [249 5.51 188 081 |3.49
Hojuela de Avena  [30.00  |15.63 | 4.69 075 |3.64 |6.62 |357 |[3.57 7.47 299 |1.16 |4.81
Harina de Hermeti
| ariia de Bemetat 3000 |36.00 1080  |1.73 |881 [13.65 |11.40 |3.80 20.91 639 |0.86 |14.17
TOTAL 100.00 | 62.13 1969 |3.15 [1527 |24.85 [16.72 [9.86 33.89 1126 [2.83 |[2247
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 4.85 7.89 531 [3.13 10.76 357 (090 |[7.13
Patron de aa - (2/100 g de N) 250 550 |[5.10 |2.50 470 270 070 [3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 194 |143 |1.04 |125 229 132 [128 [223

BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>= 1

DEFICIENTE: rango de calificacion <1
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Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, 11g0;  |LEU. |LIS. |MET+CIST.|FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100g) |(g)
Harina de Trigo 4500 1050  |4.73 076 |3.18 |5.14 |1.97 [2.80 6.20 212 091 [3.93
Hojuela de Avena | 30.00 15.63 4.69 0.75 [3.64 |6.62 |3.57 |[3.57 7.47 299 |1.16 |48l
Harina de Hermeti
1 aria de Hermetd 19500 36.00  [9.00 144 734 [1138 [9.50 |3.17 17.42 533 072 [11.81
TOTAL 100.00 | 62.13 1841  |2.95 |14.16 |23.14 |15.04 |9.54 31.10 1043 278 [20.55
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 4.81 785 |5.11 |3.24 10.55 3.54 1094 |6.97
Patron de aa - (g/100 g de N) 2.50 5.50 5.10 2.50 4.70 2.70 0.70 3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 192 [143 [1.00 [129 225 131|135 |2.18
BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>=1
DEFICIENTE: rango de calificacion <1
Computo Aminoacidico de Formulacion Muestra patron (MP)
T TP
Materia Prima Cantidad | Proteina | Proteina |\, 110 - |LEU. |LIS. |MET+CIST.|FENIL+TIR. |TREO. | TRIP. |VALINA
(%) (g/100g) |(2)
Harina de Trigo 80.00 |10.50  |8.40 134 [5.64 914 [3.49 [4.97 11.02 376|161 |6.99
Hojuela de Avena  |20.00 | 15.63  |3.13 050 243 |442 [238 [2.38 4.98 199 077 [3.21
Harina de Hermeti
| ariia de Bemeta 16 00 36.00  |0.00 0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [0.00 0.00 0.00 |0.00 [0.00
TOTAL 100.00 | 62.13 1153 |1.84 |807 |[13.56 |5.88 |7.35 16.00 575 238 [10.19
Aminoacidos (g/100 g) por g de nitrogenos 438 [735 [3.19 [3.99 8.68 312 129 |5.53
Patron de aa - (2/100 g de N) 250 [550 [5.10 |2.50 470 270 070 [3.20
COMPUTO AMINOACIDICO 175 |134 |062 [1.59 1.85 116|185 |1.73

BENEFICIOSO: rango de calificacion 1>= 1

DEFICIENTE: rango de calificacion <1
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Balance de Masa del proceso de obtencion de harina de larva Hermetia illucens.

Etapa del proceso Entrada | Salida | Pérdida Descripcion
pa delp (ke) | (kg) | estimada (Kg) P
L hidrat
Recepcion 10.000 | 10.000 | 0.00 arva  deshidratada
recibida
Seleccion manual 10.000 |9.845 | 0.155 Remocion de impurezas
y residuos
foncid hari
Molienda 1 (manual) | 9.845 | 9.058 | 0.787 Obtencién  de  harina
integral
Pérdid traccio
Desgrasado (prensa) 9.058 7.971 1.087 crdica por extraceion
de grasa
Secado solar 7.971 | 7.931 | 0.04 Eliminacion —leve  de
humedad
Moli fi ia al
Molienda 2 (licuadora) | 7.931 | 7.870 | 0.061 olienda fina previa a
tamizado
Tamizado 7.870 | 7.852 | 0.018 Separacion por tamaio
de particula
, Harina fina (0.063 1.990 Fraccién mas fina
mm)
l, Harina semi-fina 5170 Fraccion de tamafio
(0.125 mm) ' medio
Fraccion no
1 h
b Salvado (rechazo 3.692 aprovechable para
grueso)
galletas
- - n
Entrada total Salida total ~ (harina Pérdidas totales
salvado)
10.000 Kg 7.852 Kg 2.148 Kg

Entrada = Salida

Entrada= Salida + perdida

10.000 Kg = 7.852 +2.148

10.000 kg = 10.000 Kg
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APENDICE 4

Informe de Andlisis Proximal de Harina de Larva Hermetia illucens
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APENDICE 5

Informe de Andlisis Microbioldgico de la Harina de Larva Hermetia illucens
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APENDICE 6

Informe de Andlisis Proximal de la Harina desgrasada de Larva Hermetia illucens
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APENDICE 7

Informe de Andlisis Proximal de la Harina desgrasada de Larva Hermetia illucens
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APENDICE 8

Informe de Andlisis Proximal de la Harina desgrasada de Larva Hermetia illucens
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APENDICE 9

Informe de Andlisis Proximal de la Harina desgrasada de Larva Hermetia illucens
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APENDICE 10

Informe del PER de la galleta elaborada con harina de avena y larva Hermetia illucens
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APENDICE 11

Informe de NPU de galletas elaboradas con harinas de avena y larva Hermetia illucens
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APENDICE 12

Informe del VB de la galleta elaborada con harinas de avena y larva Hermetia illucens



APENDICE 13

Evaluacion del PER en ratas alimentadas con la formulacion experimental
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Parametro Ratal | Rata2 |Rata3 | Rata4 | Rata5 | Rata 6| Rata7 | Rata8 | Rata 9| Rata 10 | Promed.
Peso inicial (g) 104.75| 107.26| 110.08| 97.91| 107.93| 108.26| 107.63| 108.35| 101.22| 106.88| 106.03
Peso Final (g) 153.98| 152.73| 178.77| 139.55| 151.11| 149.01| 155.03| 155.25| 149.38| 157.07| 154.19
Ganancia de peso (g) 49.23 4547 68.69| 41.64| 43.18| 40.75 47.4 46.9| 48.16 50.19 48.16
Alimento Consumido (g) 336.24| 329.98| 397.28| 315.62| 325.76| 311.55| 338.56| 324.35| 337.28| 344.06| 336.07
Materia seca del alimento % 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8
Nitrégeno en alimento (%) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
Proteina en el alimento (%) 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05 9.05
Proteina consumida (g) 30.43 29.86| 35.95| 28.56| 29.48 28.2| 30.64 29.35| 30.52 31.14 30.41
PER 1.62 1.52 1.91 1.46 1.46 1.45 1.55 1.6 1.58 1.61 1.58

Nota: (ver apéndice 10)
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PER: Relacion de Eficiencia Proteica

PER = 229)
Pi(g)

Pg: Ganancia de peso vivo (g)
Pi: Proteina ingerida
Parametros que se midieron en el laboratorio de la dieta experimental

e Peso inicial (promedio) = 106.03 g

e Peso final (promedio) = 154.19 g

e Alimento consumido (promedio) =336.07 g

e Materia cerca del alimento (promedio) = 92.8 %

e % proteina en el alimento (promedio) = 9.05 %

e % Nitrogeno en el alimento (promedio) =9.05/6.25 = 1.45 %

Calculos:
1. Ganancia de peso vivo (g) - Pg: Peso final — Peso inicial
Pg=154.19g—-106.03 g=48.16 g

2. Proteina ingerida (g) - Pi: (% proteina del alimento x Alimento consumido) /100

Pi = 336.07 x 2°=336.07 x 0.0905 =30.41 g

P 48.16
3. PER: -2 =—"29_
Pi 30.41g

1.58



RATA 1
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 104.75 10 3.68 6.32
29/01/2025| 106.508214 10 2.57 7.43
30/01/2025| 108.266429 15 7.32 7.68
31/01/2025| 110.024643 15 6.88 8.12
1/02/2025| 111.782857 30 11.5 18.5

2/02/2025| 113.541071 -
3/02/2025| 115.299286 15 6.82 8.18
4/02/2025 117.0575 15 5.98 9.02
5/02/2025| 118.815714 15 5.09 9.91
6/02/2025| 120.573929 15 4.97 10.03
7/02/2025| 122.332143 15 4.37 10.63
8/02/2025| 124.090357 30 7.97 22.03
9/02/2025| 125.848571 0
10/02/2025| 127.606786 18 6.98 11.02
11/02/2025 129.365 18 6.35 11.65
12/02/2025| 131.123214 18 6.09 11.91
13/02/2025| 132.881429 18 5.97 12.03
14/02/2025| 134.639643 18 5.26 12.74
15/02/2025| 136.397857 36 9.65 26.35
16/02/2025| 138.156071 0
17/02/2025| 139.914286 20 6.85 13.15
18/02/2025 141.6725 20 6.45 13.55
19/02/2025| 143.430714 20 6.21 13.79
20/02/2025| 145.188929 20 5.99 14.01
21/02/2025| 146.947143 20 5.27 14.73
22/02/2025| 148.705357 40 7.22 32.78
23/02/2025| 150.463571 0
24/02/2025| 152.221786 20 4.98 15.02
25/02/2025 153.98 20 4.34 15.66
TOTAL 491 154.76 336.24

RATA 2
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 107.26 10 3.71 6.29
29/01/2025| 108.883929 10 1.87 8.13
30/01/2025| 110.507857 15 7.32 7.68
31/01/2025| 112.131786 15 6.88 8.12
1/02/2025| 113.755714 30 11.5 18.5

2/02/2025| 115.379643 -
3/02/2025| 117.003571 15 6.82 8.18
4/02/2025 118.6275 15 5.98 9.02
5/02/2025| 120.251429 15 5.09 9.91
6/02/2025| 121.875357 15 4.97 10.03
7/02/2025| 123.499286 15 4.37 10.63
8/02/2025| 125.123214 30 7.97 22.03
9/02/2025| 126.747143 0
10/02/2025| 128.371071 18 6.98 11.02
11/02/2025 129.995 18 6.35 11.65
12/02/2025| 131.618929 18 6.09 11.91
13/02/2025| 133.242857 18 5.97 12.03
14/02/2025| 134.866786 18 5.26 12.74
15/02/2025| 136.490714 36 9.65 26.35
16/02/2025| 138.114643 0
17/02/2025| 139.738571 20 7.3 12.7
18/02/2025 141.3625 20 7.01 12.99
19/02/2025| 142.986429 20 6.82 13.18
20/02/2025| 144.610357 20 6.49 13.51
21/02/2025| 146.234286 20 5.96 14.04
22/02/2025| 147.858214 40 10.56 29.44
23/02/2025| 149.482143 0
24/02/2025| 151.106071 20 5.76 14.24
25/02/2025 152.73 20 4.34 15.66
TOTAL 491 161.02 329.98
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RATA 3
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 110.08 10 1.65 8.35
29/01/2025| 112.533214 10 0.71 9.29
30/01/2025| 114.986429 15 5.13 9.87
31/01/2025| 117.439643 15 4.98 10.02
1/02/2025| 119.892857 30 8.67 21.33

2/02/2025| 122.346071 -
3/02/2025| 124.799286 15 4.57 10.43
4/02/2025 127.2525 15 4.19 10.81
5/02/2025| 129.705714 15 3.96 11.04
6/02/2025| 132.158929 15 3.06 11.94
7/02/2025| 134.612143 15 2.54 12.46
8/02/2025| 137.065357 30 5.82 24.18
9/02/2025| 139.518571 0
10/02/2025| 141.971786 18 4.85 13.15
11/02/2025 144.425 18 4.36 13.64
12/02/2025| 146.878214 18 3.91 14.09
13/02/2025| 149.331429 18 3.11 14.89
14/02/2025| 151.784643 18 2.38 15.62
15/02/2025| 154.237857 36 4.25 31.75
16/02/2025| 156.691071 0
17/02/2025| 159.144286 20 4.06 15.94
18/02/2025 161.5975 20 3.98 16.02
19/02/2025| 164.050714 20 3.52 16.48
20/02/2025| 166.503929 20 2.97 17.03
21/02/2025| 168.957143 20 2.76 17.24
22/02/2025| 171.410357 40 5.69 34.31
23/02/2025| 173.863571 0
24/02/2025| 176.316786 20 2.08 17.92
25/02/2025 178.77 20 0.52 19.48
TOTAL 491 93.72 397.28

RATA 4
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 97.91 10 4.08 5.92
29/01/2025| 99.3971429 10 3.91 6.09
30/01/2025| 100.884286 15 7.32 7.68
31/01/2025| 102.371429 15 6.88 8.12
1/02/2025| 103.858571 30 13.77 16.23

2/02/2025| 105.345714 -
3/02/2025| 106.832857 15 6.53 8.47
4/02/2025 108.32 15 6.01 8.99
5/02/2025| 109.807143 15 5.75 9.25
6/02/2025| 111.294286 15 5.06 9.94
7/02/2025| 112.781429 15 4.98 10.02
8/02/2025| 114.268571 30 10.17 19.83
9/02/2025| 115.755714 0
10/02/2025| 117.242857 18 7.22 10.78
11/02/2025 118.73 18 6.88 11.12
12/02/2025| 120.217143 18 6.58 11.42
13/02/2025| 121.704286 18 6.04 11.96
14/02/2025| 123.191429 18 5.69 12.31
15/02/2025| 124.678571 36 11.47 24.53
16/02/2025| 126.165714 0
17/02/2025| 127.652857 20 7.98 12.02
18/02/2025 129.14 20 7.52 12.48
19/02/2025| 130.627143 20 7.15 12.85
20/02/2025| 132.114286 20 6.82 13.18
21/02/2025| 133.601429 20 5.96 14.04
22/02/2025| 135.088571 40 11.91 28.09
23/02/2025| 136.575714 0
24/02/2025| 138.062857 20 5.84 14.16
25/02/2025 139.55 20 3.86 16.14
TOTAL 491 175.38 315.62
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RATA 5
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 107.93 10 3.78 6.22
29/01/2025| 109.472143 10 2.69 7.31
30/01/2025| 111.014286 15 7.05 7.95
31/01/2025| 112.556429 15 5.79 9.21
1/02/2025| 114.098571 30 10.87 19.13

2/02/2025| 115.640714 -
3/02/2025| 117.182857 15 6.81 8.19
4/02/2025 118.725 15 5.76 9.24
5/02/2025| 120.267143 15 5.12 9.88
6/02/2025| 121.809286 15 4.89 10.11
7/02/2025| 123.351429 15 4.35 10.65
8/02/2025| 124.893571 30 8.65 21.35
9/02/2025| 126.435714 0
10/02/2025| 127.977857 18 6.82 11.18
11/02/2025 129.52 18 6.35 11.65
12/02/2025| 131.062143 18 6.09 11.91
13/02/2025| 132.604286 18 5.97 12.03
14/02/2025| 134.146429 18 5.91 12.09
15/02/2025| 135.688571 36 12.65 23.35
16/02/2025| 137.230714 0
17/02/2025| 138.772857 20 7.42 12.58
18/02/2025 140.315 20 7.11 12.89
19/02/2025| 141.857143 20 6.81 13.19
20/02/2025| 143.399286 20 6.67 13.33
21/02/2025| 144.941429 20 6.08 13.92
22/02/2025| 146.483571 40 11.83 28.17
23/02/2025| 148.025714 0
24/02/2025| 149.567857 20 4.99 15.01
25/02/2025 151.11 20 4.78 15.22
TOTAL 491 165.24 325.76

RATA 6
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 108.26 10 4.12 5.88
29/01/2025| 109.715357 10 3.98 6.02
30/01/2025| 111.170714 15 7.56 7.44
31/01/2025| 112.626071 15 6.75 8.25
1/02/2025| 114.081429 30 13.26 16.74

2/02/2025| 115.536786 -
3/02/2025| 116.992143 15 6.53 8.47
4/02/2025 118.4475 15 6.01 8.99
5/02/2025| 119.902857 15 5.75 9.25
6/02/2025| 121.358214 15 5.65 9.35
7/02/2025| 122.813571 15 5.13 9.87
8/02/2025| 124.268929 30 10.17 19.83
9/02/2025| 125.724286 0
10/02/2025| 127.179643 18 7.11 10.89
11/02/2025 128.635 18 6.75 11.25
12/02/2025| 130.090357 18 6.71 11.29
13/02/2025| 131.545714 18 6.1 11.9
14/02/2025| 133.001071 18 5.69 12.31
15/02/2025| 134.456429 36 11.58 24.42
16/02/2025| 135.911786 0
17/02/2025| 137.367143 20 7.98 12.02
18/02/2025 138.8225 20 7.62 12.38
19/02/2025| 140.277857 20 7.15 12.85
20/02/2025| 141.733214 20 6.99 13.01
21/02/2025| 143.188571 20 6.26 13.74
22/02/2025| 144.643929 40 13.25 26.75
23/02/2025| 146.099286 0
24/02/2025| 147.554643 20 5.97 14.03
25/02/2025 149.01 20 5.38 14.62
TOTAL 491 179.45 311.55
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RATA 7
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 107.63 10 3.52 6.48
29/01/2025| 109.322857 10 2.49 7.51
30/01/2025| 111.015714 15 7.34 7.66
31/01/2025| 112.708571 15 6.85 8.15
1/02/2025| 114.401429 30 11.06 18.94

2/02/2025| 116.094286 -
3/02/2025| 117.787143 15 6.75 8.25
4/02/2025 119.48 15 6.12 8.88
5/02/2025| 121.172857 15 5.03 9.97
6/02/2025| 122.865714 15 4.65 10.35
7/02/2025| 124.558571 15 4.28 10.72
8/02/2025| 126.251429 30 7.65 22.35
9/02/2025| 127.944286 0
10/02/2025| 129.637143 18 6.95 11.05
11/02/2025 131.33 18 6.15 11.85
12/02/2025| 133.022857 18 6.03 11.97
13/02/2025| 134.715714 18 5.78 12.22
14/02/2025| 136.408571 18 5.36 12.64
15/02/2025| 138.101429 36 9.53 26.47
16/02/2025| 139.794286 0
17/02/2025| 141.487143 20 6.83 13.17
18/02/2025 143.18 20 6.53 13.47
19/02/2025| 144.872857 20 6.25 13.75
20/02/2025| 146.565714 20 5.86 14.14
21/02/2025| 148.258571 20 5.18 14.82
22/02/2025| 149.951429 40 6.99 33.01
23/02/2025| 151.644286 0
24/02/2025| 153.337143 20 4.86 15.14
25/02/2025 155.03 20 4.4 15.6
TOTAL 491 152.44 338.56

RATA 8
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 108.35 10 3.68 6.32
29/01/2025 110.025 10 2.85 7.15
30/01/2025 111.7 15 6.77 8.23
31/01/2025 113.375 15 6.05 8.95
1/02/2025 115.05 30 11.36 18.64

2/02/2025 116.725 -
3/02/2025 118.4 15 6.81 8.19
4/02/2025 120.075 15 5.76 9.24
5/02/2025 121.75 15 5.12 9.88
6/02/2025 123.425 15 4.89 10.11
7/02/2025 125.1 15 4.35 10.65
8/02/2025 126.775 30 8.65 21.35
9/02/2025 128.45 0
10/02/2025 130.125 18 7.03 10.97
11/02/2025 131.8 18 6.63 11.37
12/02/2025 133.475 18 6.07 11.93
13/02/2025 135.15 18 5.94 12.06
14/02/2025 136.825 18 5.86 12.14
15/02/2025 138.5 36 12.65 23.35
16/02/2025 140.175 0
17/02/2025 141.85 20 7.45 12.55
18/02/2025 143.525 20 7.11 12.89
19/02/2025 145.2 20 6.94 13.06
20/02/2025 146.875 20 6.75 13.25
21/02/2025 148.55 20 6.28 13.72
22/02/2025 150.225 40 12.06 27.94
23/02/2025 151.9 0
24/02/2025 153.575 20 5.06 14.94
25/02/2025 155.25 20 4.53 15.47
TOTAL 491 166.65 324.35
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RATA 9
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO
28/01/2025 110.08 10 2.97 7.03
29/01/2025| 112.533214 10 2.45 7.55
30/01/2025| 114.986429 15 6.78 8.22
31/01/2025| 117.439643 15 6.05 8.95
1/02/2025| 119.892857 30 11.86 18.14
2/02/2025| 122.346071 -
3/02/2025| 124.799286 15 5.87 9.13
4/02/2025 127.2525 15 5.76 9.24
5/02/2025| 129.705714 15 5.54 9.46
6/02/2025| 132.158929 15 5.09 9.91
7/02/2025| 134.612143 15 4.97 10.03
8/02/2025| 137.065357 30 9.75 20.25
9/02/2025| 139.518571
10/02/2025| 141.971786 18 6.73 11.27
11/02/2025 144.425 18 6.57 11.43
12/02/2025| 146.878214 18 5.81 12.19
13/02/2025| 149.331429 18 5.44 12.56
14/02/2025| 151.784643 18 4.99 13.01
15/02/2025| 154.237857 36 9.06 26.94
16/02/2025| 156.691071 0
17/02/2025| 159.144286 20 6.05 13.95
18/02/2025 161.5975 20 6 14
19/02/2025| 164.050714 20 5.87 14.13
20/02/2025| 166.503929 20 5.65 14.35
21/02/2025| 168.957143 20 5.23 14.77
22/02/2025| 171.410357 40 10.25 29.75
23/02/2025| 173.863571 0
24/02/2025| 176.316786 20 4.89 15.11
25/02/2025 178.77 20 4.09 15.91
TOTAL 491 153.72 337.28

RATA 10
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO
28/01/2025 106.88 10 2.65 7.35
29/01/2025 108.6725 10 1.98 8.02
30/01/2025 110.465 15 6.53 8.47
31/01/2025 112.2575 15 5.77 9.23
1/02/2025 114.05 30 11.2 18.8
2/02/2025 115.8425 -
3/02/2025 117.635 15 5.52 9.48
4/02/2025 119.4275 15 5.36 9.64
5/02/2025 121.22 15 4.78 10.22
6/02/2025 123.0125 15 4.51 10.49
7/02/2025 124.805 15 4.22 10.78
8/02/2025 126.5975 30 8.06 21.94
9/02/2025 128.39
10/02/2025 130.1825 18 6.54 11.46
11/02/2025 131.975 18 6.31 11.69
12/02/2025 133.7675 18 5.88 12.12
13/02/2025 135.56 18 5.65 12.35
14/02/2025 137.3525 18 5.33 12.67
15/02/2025 139.145 36 10.02 25.98
16/02/2025 140.9375
17/02/2025 142.73 20 7.05 12.95
18/02/2025 144.5225 20 6.08 13.92
19/02/2025 146.315 20 5.98 14.02
20/02/2025 148.1075 20 5.25 14.75
21/02/2025 149.9 20 4.84 15.16
22/02/2025 151.6925 40 9.13 30.87
23/02/2025 153.485 0
24/02/2025 155.2775 20 4.25 15.75
25/02/2025 157.07 20 4.05 15.95
TOTAL 491 146.94 344.06
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APENDICE 14

Evaluacion del PER en ratas alimentadas con la dieta control (caseina*®)

Parametro Rata 1 |[Rata2 | Rata 3 |Rata4 | Rata5 | Rata 6 | Rata7 |Rata 8 | Rata9 | Rata 10 | Prom.
Peso inicial (g) 102.10| 103.81| 104.85| 108.09| 105.80| 110.60| 105.54| 106.85| 107.57| 108.79| 106.40
Peso Final (g) 198.50| 199.11| 198.06| 196.44 | 198.62| 204.36| 199.80| 198.36| 202.13| 199.68| 199.51
Ganancia de peso (g) 9640 95.30| 93.21| 88.35| 92.82| 93.76| 94.26| 91.51| 94.56 90.89| 93.11
Alimento Consumido 272.00| 284.70| 284.89| 273.22| 283.70| 280.44| 279.99 | 281.65| 284.64| 274.80| 280.00
(2)
Materia seca del 90.00f 90.00| 90.00| 90.00| 90.00| 90.00| 90.00f 90.00| 90.00 90.00 90.00
alimento (%)
Nitrogeno en alimento 2.20 2200 220 220 220 220 220 220 220 2.20 2.20
(%)
Proteina en el alimento 13.75 13.75| 13.75| 13.75| 13.75| 13.75| 13.75| 13.75| 13.75 13.75| 13.75
(%)
Proteina consumida (g) 3740 39.15| 39.17| 37.57| 39.01| 38.56| 38.50| 38.73| 39.14 37.79| 38.50
PER 2.5812.43 2.38 2.35 2.38 2.43 2.45 2.36 2.42 2.41 2.42
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APENDICE 15

Evaluacion del NPU en ratas del sexo macho alimentadas con la formulacion experimental

R1 R2 R3 R4
Parametro MA MP MA MP MA MP MA MP
Peso inicial (g) 91.2] 105.1 90.3 106 89.9| 106.3| 91.55| 105.28
Peso final (g) 72.8| 123.1 71.3 124 71.6| 123.8| 7245 123.1
Ganancia de peso (g) -18.4 18 -19 18| -183] 17.5 -19.1 17.8
Consumo del alimento (g) 48.7| 119.5 48.21 120.2 48.6| 119.6 48.21 1203
Materia seca del alimento (%) | 90.49 92.8] 90.49 92.8| 90.49| 92.8| 90.49 92.8
Proteina del alimento (%) 0.4 9.05 0.4 9.05 04| 9.05 0.4 9.05
Nitrogeno del alimento (%) 0.06 1.45 0.06 1.45 0.06| 1.45 0.06 1.45
Consumo de Nitrgeno (g) 0.03 1.72| 0.029 1.75| 0.031| 1.74 0.03 1.75
Peso seco total carcasa (g) 26.4 50.1 26.6 50.8 26.3| 50.2 26.7 50.9
Proteina de la carcasa (%) 52.6 42.1 52.3 42.4 52.5| 42.3| 5245 42.15
Nitrogeno en carcasa (%) 8.4 6.74 8.35 6.78 837 6.75 8.44 6.77
Materia seca de carcasa (%) 98.08| 97.52| 98.08| 97.52| 98.08| 97.52| 98.08| 97.52
Contenido de N en carcasa (g) 2.22 3.38 2.22 3.44 2.200 3.39 2.25 3.45
NPU% 65.65 68.24 66.45 66.43

Nota: (ver apendice 11).
R1: Rata 1, Rata 2, Rata 3 y Rata 4
MA: Machos alimentados con dieta aproteica.

MP: Machos alimentados con dieta proteica.
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Evaluacion del NPU en ratas del sexo hembra alimentadas con la formulacion experimental

R1 R2 R3 R4
Parametro HA HP HA HP HA HP HA HP
Peso inicial (g) 80.10| 95.00| 80.70 9540 79.80| 94.90 80.70 95.30
Peso final (g) 63.90| 112.00| 64.50| 112.50| 63.80| 111.90 64.35| 112.20
Ganancia de peso (g) -16.20 17.00| -16.20 17.10| -16.00| 17.00| -16.35 16.90
Consumo del alimento (g) 42.00| 123.20| 42.40| 124.00| 42.10| 123.90 42.20] 123.40
Materia seca del alimento (%) 90.49| 92.80| 90.49 92.80 90.49| 92.80 90.49 92.80
Proteina del alimento (%) 0.40 9.05 0.40 9.05 0.40| 9.05 0.40 9.05
Nitrogeno del alimento (%) 0.06 1.45 0.06 1.45 0.06 1.45 0.06 1.45
Consumo de Nitrogeno (g) 0.03 1.78 0.03 1.80 0.03 1.79 0.03 1.79
Peso seco total carcasa (g) 2490| 46.70| 25.10 4730 24.80| 47.00 25.20 47.00
Proteina de la carcasa (%) 5190 42.60| 52.00 42.70 51.80| 42.50 52.18 42.90
Nitrogeno en carcasa (%) 8.30 6.82 8.35 6.84 8.25 6.80 8.38 6.85
Materia seca de carcasa (%) 98.08| 97.52| 98.08 97.52 98.08| 97.52 98.08 97.52
Contenido de N en carcasa (g) 2.07 3.18 2.10 3.24 2.05 3.20 2.11 3.22
NPU% 61.14 61.58 62.63 60.21

Nota: (ver apendice 11)
R1: Rata I, Rata 2, Rata 3 y Rata 4
HA: Hembras alimentados con dieta aproteica.

HP: Hembras alimentados con dieta proteica.
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NPU: Utilizacion de Proteina Neta
NPU = [NP—(NA;I;Ita)]xlOO

NP: Nitrégeno en la carcasa del grupo que consumid la racion con proteina en estudio(g).
NA: Nitrogeno en la carcasa del grupo que consumio6 la racion sin proteina (g)

Ni: Nitrogeno ingerido por el grupo con proteina (g).
Nia: Nitrogeno ingerido por el grupo sin proteina (g).
Parametros que se midieron en el laboratorio de la dieta experimental

e Consumo del alimento (g) = 121.76 g

e % proteina del alimento = 9.05 %

e Nitrogeno del alimento (%) =9.05/6.25 =1.45

e Materia seca del alimento (%) = 90.49 %

e Peso seco total de la carcasa (g) =48.75 g

e Proteina de la carcasa (%) =42.46 %
Contenido de N en carcasa (g) =3.31 g

1. Calculando Ni (nitrégeno consumido)

Ni = Consumo alimento (g) x % =121.77x0.0145=1.76

2. Calculando NP (Contenido de N en carcasa)

%N en carcasa

) =48.75x0.0679 = 3.31
100

3. Calculando Nia (Nitrogeno consumido aproteico)

NP= Peso seco carcasa x (%N -

%N aproteico

Nia = Consumo alimento (g) aproteico x =45.31x0.06=10.03

4. Calculando Npa (contenido de N en carcasa aproteico)

%N en carcasa aprot.
100

=64.20%

NA= Peso seco carcasa (g) aproteico X (%N - )=25.75x8.36=2.15

[NP—(NA+Nia)]x100 _ [3.31-(2.15+0.03)]x100

NPU = ,
Ni 1.76




Resultados de la dieta experimental con ratas del sexo Macho
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RATA 3
FECHA PESO ALIMENTO |(RESIDUO CONSUMO
28/01/2025 106.3 10 3.05 6.95
29/01/2025 107.2 10 2.73 7.27
30/01/2025 108.3 15 4.42 10.58
31/01/2025 109.4 15 4.36 10.64
1/02/2025 110.5 30 7.69 22.31
2/02/2025 111.6 0
3/02/2025 112.7 15 3.76 11.24
4/02/2025 113.8 15 3.72 11.28
5/02/2025 114.9 15 2.64 12.36
6/02/2025 116.5 15 2.08 12.92
7/02/2025 123.8 15 0.95 14.05
TOTAL 155 35.4 119.6
RATA 1
FECHA PESO ALIMENTO |[RESIDUO |CONSUMO

28/01/2025 105.1 10 2.96 7.04
29/01/2025 106.4 10 1.87 8.13
30/01/2025 107.7 15 4.68 10.32
31/01/2025 109 15 4.76 10.24
1/02/2025 110.3 30 8.17 21.83
2/02/2025 111.6 0
3/02/2025 112.9 15 4.67 10.33
4/02/2025 114.2 15 3.88 11.12
5/02/2025 115.5 15 2.83 12.17
6/02/2025 117 15 1.54 13.46
7/02/2025 123.1 15 0.14 14.86
TOTAL 155 35.5 119.5

RATA 2
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO |CONSUMO
28/01/2025 106 10 2.83 7.17
29/01/2025 107.3 10 1.94 8.06
30/01/2025 108.4 15 4.96 10.04
31/01/2025 109.5 15 4.24 10.76
1/02/2025 110.7 30 7.83 22.17
2/02/2025 111.9 0
3/02/2025 113.1 15 3.83 11.17
4/02/2025 114.3 15 3.61 11.39
5/02/2025 115.5 15 2.54 12.46
6/02/2025 117.5 15 1.92 13.08
7/02/2025 124 15 1.1 13.9
TOTAL 155 34.8 120.2
RATA 4
FECHA PESO ALIMENTO (RESIDUO [CONSUMO

28/01/2025 105.28 10 3.85 6.15
29/01/2025 106.4 10 2.74 7.26
30/01/2025 107.6 15 5.47 9.53
31/01/2025 108.8 15 4.79 10.21
1/02/2025 110 30 7.6 224
2/02/2025 111.2 0
3/02/2025 112.4 15 3.7 11.3
4/02/2025 113.6 15 3.21 11.79
5/02/2025 114.8 15 1.54 13.46
6/02/2025 116.3 15 0.6 14.4
7/02/2025 123.1 15 1.2 13.8
TOTAL 155 34.7 120.3




Resultados de la dieta experimental con ratas de sexo Hembra.
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RATA 1
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO [CONSUMO
28/01/2025 95 10 2.21 7.79
29/01/2025 96.5 10 1.7 8.3
30/01/2025 97.9 15 5.03 9.97
31/01/2025 99.3 15 4.45 10.55
1/02/2025 100.7 30 7.54 22.46
2/02/2025 102.1 0
3/02/2025 103.4 15 3.89 11.11
4/02/2025 104.8 15 3.21 11.79
5/02/2025 106.1 15 2.54 12.46
6/02/2025 108.2 15 0.97 14.03
7/02/2025 112 15 0.26 14.74
TOTAL 155 31.8 123.2
RATA 3
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO |CONSUMO

28/01/2025 94.9 10 3.1 6.9
29/01/2025 96.3 10 1.87 8.13
30/01/2025 97.7 15 5.04 9.96
31/01/2025 99.1 15 4.36 10.64
1/02/2025 100.5 30 5.91 24.09
2/02/2025 101.9 0
3/02/2025 103.2 15 4.06 10.94
4/02/2025 104.5 15 3.87 11.13
5/02/2025 105.8 15 1.87 13.13
6/02/2025 107.9 15 0.75 14.25
7/02/2025 111.9 15 0.27 14.73
TOTAL 155 31.1 123.9

RATA 4

FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO |CONSUMO
28/01/2025 95 10 2.74 7.26
29/01/2025 96.5 10 1.24 8.76
30/01/2025 97.9 15 4.77 10.23
31/01/2025 99.3 15 4.34 10.66
1/02/2025 100.7 30 6.88 23.12
2/02/2025 102.1 0
3/02/2025 103.4 15 4.1 10.9
4/02/2025 104.8 15 3.74 11.26
5/02/2025 106.1 15 2.61 12.39
6/02/2025 108.2 15 1.09 13.91
7/02/2025 112 15 0.09 14.91
TOTAL 155 31.6 123.4

RATA 2

FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO [CONSUMO
28/01/2025 95.4 10 2.15 7.85
29/01/2025 96.9 10 1.11 8.89
30/01/2025 98.2 15 5.5 9.5
31/01/2025 99.5 15 4.77 10.23
1/02/2025 100.8 30 6.78 23.22
2/02/2025 102.1 0
3/02/2025 103.5 15 3.84 11.16
4/02/2025 104.9 15 3.16 11.84
5/02/2025 106.3 15 2.04 12.96
6/02/2025 108.5 15 1.55 13.45
7/02/2025 112.5 15 0.1 14.9
TOTAL 155 31 124




Evaluacion del NPU en ratas machos y hembras alimentadas con dieta a proteica

Macho aproteico

Hembra aproteico

) Promedio
Parametro Ratal |Rata2 |Rata3 |Rata4 | Ratal | Rata2 | Rata3 | Rata4

Peso inicial (g) 91.2 90.3 89.9| 91.55 80.1 80.7 79.8 80.7 85.53
Peso final (g) 72.8 71.3 71.6| 72.45 63.9 64.5 63.8| 64.35 68.09
Ganancia de peso (g) -18.4 -19] -18.3| -19.1 -16.2 -16.2 -16| -16.35 -17.44
Consumo del alimento (g) 48.7 48.2 48.6| 482 42 42.4 42.1 42.2 45.30
Materia seca del alimento
%) 90.49| 90.49| 90.49| 90.49 90.49 90.49 90.49| 90.49 90.49
Proteina del alimento (%) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.40
Nitrogeno del alimento (%) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Consumo de Nitrogeno (g) 0.03| 0.029| 0.031 0.03 0.03 0.031 0.029 0.03 0.03
Ganancia de peso (g) 26.4 26.6 26.3 26.7 24.9 25.1 24.8 25.2 25.75
Proteina de la carcasa (%) 52.6 52.3 52.5] 5245 51.9 52 51.8] 52.18 52.22
Nitrogeno en carcasa (%) 8.4 8.35 8.37 8.44 8.3 8.35 8.25 8.38 8.36
Materia seca de carcasa
(%) 98.08 | 98.08 | 98.08 | 98.08 | 98.08 98.08 98.08 | 98.08 98.08
Contenido de N en carcasa
(2) 2.18 2.24 2.2 2.24 2.1 2.08 206 2.9 2.15
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Resultados de la dieta a proteico con ratas de sexo Macho.
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RATA1
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO |CONSUMO
28/01/2025 91.20 10 5.98 4.02
29/01/2025 90.50 10 5.04 4.96
30/01/2025 89.70 15 10.68 4.32
31/01/2025 88.80 15 9.63 5.37
1/02/2025 87.60 30 20.48 9.52
2/02/2025 85.90 0
3/02/2025 83.60 15 11.58 3.42
4/02/2025 80.90 15 10.16 4.84
5/02/2025 78.2 15 11.98 3.02
6/02/2025 75.2 15 10.99 4.01
7/02/2025 72.8 15 9.78 5.22
TOTAL 155 106.3 48.7
RATA 3
FECHA PESO ALIMENTO (RESIDUO |CONSUMO

28/01/2025 89.90 10 5.46 4.54
29/01/2025 89.10 10 4.89 511
30/01/2025 88.20 15 11.8 3.2
31/01/2025 87.40 15 10.5 4.5
1/02/2025 86.50 30 21.6 8.4
2/02/2025 85.20 0
3/02/2025 83.20 15 10.58 4.42
4/02/2025 80.30 15 10.23 4.77
5/02/2025 77.9 15 11.86 3.14
6/02/2025 74.7 15 9.9 5.1
7/02/2025 71.6 15 9.58 5.42
TOTAL 155 106.4 48.6

RATA 2
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO |CONSUMO
28/01/2025 90.30 10 5.78 4.22
29/01/2025 89.60 10 4.76 5.24
30/01/2025 88.70 15 10.79 4.21
31/01/2025 87.90 15 10.04 4.96
1/02/2025 86.80 30 21.73 8.27
2/02/2025 85.30 0
3/02/2025 83.10 15 11.26 3.74
4/02/2025 80.20 15 9.87 5.13
5/02/2025 77.5 15 11.75 3.25
6/02/2025 74.3 15 10.85 4.15
7/02/2025 71.3 15 9.97 5.03
TOTAL 155 106.8 48.2
RATA 4
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO [CONSUMO

28/01/2025 91.55 10 6.01 3.99
29/01/2025 90.70 10 4.99 5.01
30/01/2025 89.90 15 10.45 4.55
31/01/2025 89.00 15 9.88 5.12
1/02/2025 87.70 30 20.8 9.2
2/02/2025 86.20 0
3/02/2025 84.10 15 11.53 3.47
4/02/2025 81.20 15 10.52 4.48
5/02/2025 78.3 15 11.73 3.27
6/02/2025 75.3 15 10.99 4.01
7/02/2025 72.45 15 9.9 5.1
TOTAL 155 106.8 48.2




Resultados de la dieta a proteico con ratas de sexo Hembra.
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RATA 1
FECHA PESO ALIMENTO [RESIDUO |CONSUMO
28/01/2025 80.1 10 4.78 5.22
29/01/2025 79.4 10 4.72 5.28
30/01/2025 78.7 15 11.56 3.44
31/01/2025 77.9 15 10.93 4.07
1/02/2025 77.0 30 23.5 6.5
2/02/2025 75.8 0
3/02/2025 74.3 15 11.45 3.55
4/02/2025 72.5 15 11.06 3.94
5/02/2025 70.9 15 10.99 4.01
6/02/2025 68.4 15 12.15 2.85
7/02/2025 63.9 15 11.86 3.14
TOTAL 155 113 42
RATA 3
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO [CONSUMO
28/01/2025 79.8 10 5.01 4.99
29/01/2025 79.1 10 4.87 5.13
30/01/2025 78.3 15 11.26 3.74
31/01/2025 77.6 15 10.99 4.01
1/02/2025 76.7 30 20.98 9.02
2/02/2025 75.6 0
3/02/2025 74.2 15 12.53 2.47
4/02/2025 72.5 15 11.56 3.44
5/02/2025 70.9 15 11.73 3.27
6/02/2025 68.2 15 12.02 2.98
7/02/2025 63.8 15 11.95 3.05
TOTAL 155 112.9 42.1

RATA 2
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO [CONSUMO
28/01/2025 80.7 10 3.83 6.17
29/01/2025 80 10 4.72 5.28
30/01/2025 79.2 15 11.4 3.6
31/01/2025 78.4 15 11.06 3.94
1/02/2025 77.5 30 22.8 7.2
2/02/2025 76.3 0
3/02/2025 74.8 15 11.45 3.55
4/02/2025 73.1 15 11.19 3.81
5/02/2025 71.4 15 11.76 3.24
6/02/2025 68.9 15 12.69 2.31
7/02/2025 64.5 15 11.7 3.3
TOTAL 155 112.6 42.4
RATA 4
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 80.7 10 5.95 4.05
29/01/2025 79.9 10 4.68 5.32
30/01/2025 79.1 15 10.99 4.01
31/01/2025 78.3 15 11.16 3.84
1/02/2025 77.4 30 19.54 10.46
2/02/2025 76.1 0
3/02/2025 74.6 15 13.02 1.98
4/02/2025 72.9 15 11.85 3.15
5/02/2025 71.1 15 11.68 3.32
6/02/2025 68.6 15 12.5 2.5
7/02/2025 64.35 15 11.43 3.57
TOTAL 155 112.8 42.2
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APENDICE 16

Evaluacion del NPU en ratas del sexo macho alimentadas con dieta control (caseina®)

R1 R2 R3 R4
Parametro MA MP MA MP MA MP MA MP
Peso inicial (g) 91.20| 94.52| 90.30| 92.15| 89.90| 90.54| 91.55| 95.26
Peso final (g) 72.80| 116.55| 71.30| 114.10| 71.60(113.80| 72.45| 115.90
Ganancia de peso (g) -18.40| 22.03| -19.00| 21.95| -18.30| 23.26| -19.10| 20.64
Consumo del alimento (g) 48.70| 94.97| 48.20| 93.74| 48.60| 94.21| 4820| 92.86
Materia seca del alimento (%) | 90.49| 90.00| 90.49| 90.00| 90.49| 90.00| 90.49| 90.00
Proteina del alimento (%) 0.40| 13.75 0.40| 13.75 0.40| 13.75 0.40| 13.75
Nitrogeno del alimento (%) 0.06| 2.20 0.06 2.20 0.06| 2.20 0.06 2.20
Consumo de Nitrogeno (g) 0.03 2.09 0.03 2.06 0.03| 2.07 0.03 2.04
Peso seco total carcasa (g) 2640 50.00| 26.60| 50.80| 26.30| 49.26| 26.70| 50.90
Proteina de la carcasa (%) 52.60| 47.57| 5230 47.90| 52.50| 46.87| 52.45| 47.22
Nitrégeno en carcasa (%) 8.40 7.61 8.35 7.66 837 7.50 8.44 7.56
Materia seca de carcasa (%) 98.08| 98.00| 98.08| 98.00| 98.08| 98.00| 98.08| 98.00
Contenido de N en carcasa (g) 2.22 3.81 2.22 3.89 220 3.69 2.25 3.85
NPU% 74.57 79.68 70.53 76.46

R1: Rata 1, Rata 2, Rata 3, Rata 4
MA: Machos alimentados con dieta aproteica.

MP: Machos alimentados con dieta proteica.
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Evaluacion del NPU en ratas del sexo hembra alimentadas con la dieta control (caseina*)

R1 R2 R3 R4
Parametro HA HP HA HP HA HP HA HP
Peso inicial (g) 80.10| 90.40| 80.70| 89.78| 79.80| 91.64| 80.70| 89.56
Peso final (g) 63.90| 109.50| 64.50| 108.10| 63.80(108.30| 64.35| 107.60
Ganancia de peso (g) -16.20| 19.10| -16.20| 18.32| -16.00| 16.66| -16.35| 18.04
Consumo del alimento (g) 42.00| 96.87| 42.40| 94.80| 42.10| 9520 4220 97.35
Materia seca del alimento (%) | 90.49| 90.00| 90.49| 90.00| 90.49| 90.00| 90.49| 90.00
Proteina del alimento (%) 0.40| 13.75 0.40| 13.75 0.40| 13.75 0.40| 13.75
Nitrogeno del alimento (%) 0.06 2.20 0.06 2.20 0.06| 2.20 0.06 2.20
Consumo de Nitrogeno (g) 0.03 2.13 0.03 2.09 0.03| 2.09 0.03 2.14
Peso seco total carcasa (g) 2490 48.70| 25.10| 49.70| 24.80| 49.03| 25.20| 48.80
Proteina de la carcasa (%) 5190| 46.67| 52.00] 46.56| 51.80| 46.92| 52.18| 46.35
Nitroégeno en carcasa (%) 8.30 7.47 8.35 7.45 825 7.51 8.38 7.42
Materia seca de carcasa (%) 98.08| 98.00| 98.08| 98.00| 98.08| 98.00| 98.08| 98.00
Contenido de N en carcasa (g) 2.07 3.64 2.10 3.70 205 3.68 2.11 3.62
NPU% 72.25 75.55 76.67 69.19

R1: Rata I, Rata 2, Rata 3 y Rata 4
HA: Hembras alimentados con dieta aproteica.

HP: Hembras alimentados con dieta proteica.



APENDICE 17

Evaluacion del VB en ratas alimentadas con la formulacion experimental

Parametro RATA1 | RATA2 | RATA3 | RATA4 [ RATA S| RATA 6 | Promedio
Peso inicial (g) 104.75 107.26 110.08 97.91| 107.93 108.26 106.03
Peso Final (g) 114.52 119 125.14 108.03| 118.85 119.24 117.46
Ganancia de peso (g) 9.77 11.74 15.06 10.12 10.92 10.98 11.43
Alimento Consumido (g) 76.49 76.47 90.36 75.45 77.29 84.16 80.04
Materia seca del alimento (%) 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8
Nitrogeno en alimento (%) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
Nitrogeno consumido (g) — NI 1.11 1.11 1.31 1.09 1.12 1.22 1.16
Heces Excretadas (g) 18.49 16.15 21.54 15.73 16.39 23.95 18.71
Materia seca de heces (%) 63.16 64.71 63.64 68.75 70.59 58.33 64.86
Nitrogeno en heces (%) 1.33 1.38 1.3 1.47 1.47 1.2 1.36
Nitrogeno en heces (g) — NF 0.16 0.14 0.18 0.16 0.17 0.17 0.16
Densidad de la orina 1.0112 1.0029 1.0084 1.0113| 1.0022 1.0048 1.01
Orina Excretada (ml) 83 65.2 82.5 103.2 106.7 90 88.43
Orina Excretada (g) 83.93 65.39 83.19 104.37| 106.93 90.43 89.04
Nitrégeno en orina (%) 0.46 0.47 0.5 0.34 0.37 0.4 0.42
Nitroégeno en orina (g) 0.39 0.31 0.42 0.35 0.4 0.36 0.37
Balance de N (g) 0.57 0.66 0.71 0.58 0.55 0.69 0.63
VALOR BIOLOGICO (%) 59.46 68.09 63.2 61.99 58.31 65.58 62.84

Nota: (ver apéndice 12)
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VB: Valor Bioldgico
Balance de nitrogeno = Ni — (Nh + Nu)

[Ni — (Nh + Nu)]x100

%valor biologico aparente (VBa) = Ni—NR
Ni: Nitrogeno ingerido

Nh: Nitrogeno fecal del grupo alimentario con dieta proteica

Nu: Nitrogeno Urinario del grupo alimentado con dieta proteica

e Alimento consumido = 80.04

e % proteina del alimento = 9.05 %

e Nitrogeno del alimento (%) =9.05/6.25 =1.45
e Materia seca del alimento % = 92.8

e Heces excretadas (g) = 18.71 g

e % Materia seca de heces = 64.86 %

e % Nitrogeno en heces = 1.36 %

e Densidad de la orina = 1.01 g/ml

e Orina excretada (ml) =89.04 g

e % Nitrogeno en orina = 0.42 %

1) Calculando Ni (Nitrogeno consumido (g))

Ni= (Alimento consumido (g) x %N) /100

Ni=(80.04 x 1.45) /100=1.16 g

2) Calculando Nh (Nitrégeno en heces (g))
Nf = (Heces excretadas g x %MS en heces x %N en heces) /100
Nf=18.71 x 64.86 x 1.36 =0.165 g

3) Calculando Nu (Nitrégeno en orina (g))

Nu= (Orina excretada ml x Densidad de la orina g/ml x %N en orina) / 100
Nu= (88.43 x 0.0101 x 0.0042) /100=0.375 g
4) Balance de Nitrégeno (g)

Balance de nitrogeno = [Ni — (Nh + Nu)] =[1.16 — (0.165 + 0.375)] =0.63 g
5) Calculando el Valor Biolégico %

Ni—(Nh+Nu)]x100 _  0.537

1
(VB) = Ni—Nh 1.16-0.165

x100 =63 %
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RATA 1 RATA 2
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 104.75 10 3.09 6.91 28/01/2025 107.26 10 3.1 6.9
29/01/2025 106.15 10 1.53 8.47 29/01/2025 108.94 10 1.7 8.3
30/01/2025 107.54 15 5.48 9.52 30/01/2025 110.61 15 5.85 9.15
31/01/2025 108.94 15 4.98 10.02 31/01/2025 112.29 15 4.5 10.5
1/02/2025 110.33 30 9.06 20.94 1/02/2025 113.97 30 9.2 20.8

2/02/2025 111.73 2/02/2025 115.65 -
3/02/2025 113.12 15 4.39 10.61 3/02/2025 117.32 15 4.55 10.45
4/02/2025 114.52 15 4.98 10.02 4/02/2025 119.00 15 4.63 10.37
TOTAL 110 33.51 76.49 TOTAL 110 33.53 76.47

RATA 3 RATA4
FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO FECHA PESO ALIMENTO |RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 110.08 10 1.8 8.2 28/01/2025 97.91 10 2.98 7.02
29/01/2025 112.23 10 0.96 9.04 29/01/2025 99.36 10 1.86 8.14
30/01/2025 114.38 15 3.58 11.42 30/01/2025 100.80 15 5.56 9.44
31/01/2025 116.53 15 2.9 12.1 31/01/2025 102.25 15 5.22 9.78
1/02/2025 118.69 30 7.56 22.44 1/02/2025 103.69 30 9.84 20.16

2/02/2025 120.84 2/02/2025 105.14 -
3/02/2025 122.99 15 1.76 13.24 3/02/2025 106.58 15 4.83 10.17
4/02/2025 125.14 15 1.08 13.92 4/02/2025 108.03 15 4.26 10.74
TOTAL 110 19.64 90.36 TOTAL 110 34.55 75.45




RATA 5
FECHA PESO ALIMENTO [RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 107.93 10 2.75 7.25
29/01/2025 109.49 10 1.77 8.23
30/01/2025 111.05 15 5.45 9.55
31/01/2025 112.61 15 4.31 10.69
1/02/2025 114.17 30 9.85 20.15

2/02/2025 115.73
3/02/2025 117.29 15 3.9 11.1
4/02/2025 118.85 15 4.68 10.32
TOTAL 110 32.71 77.29

RATA 6
FECHA PESO ALIMENTO |[RESIDUO CONSUMO

28/01/2025 108.26 10 2.78 7.22
29/01/2025 109.83 10 1.65 8.35
30/01/2025 111.40 15 4.8 10.2
31/01/2025 112.97 15 3.15 11.85
1/02/2025 114.53 30 9.2 20.8

2/02/2025 116.10
3/02/2025 117.67 15 1.75 13.25
4/02/2025 119.24 15 2.51 12.49
TOTAL 110 25.84 84.16
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APENDICE 18

Evaluacion del VB en ratas alimentadas con la dieta de caseina*

Parametro RATA 1 | RATA2 | RATA3 | RATA4 |RATA 5| RATA 6 | Promedio
Peso inicial (g) 100.25 104.78 109.58 107.6 102.3 105.25 104.96
Peso Final (g) 119.95 122.36 123.77 122.65 120.9 122.1 121.96
Ganancia de peso (g) 19.7 17.58 14.19 15.05 18.6 16.85 17.00
Alimento Consumido (g) 78.5 79.1 80.74 81.6 82.3 78 80.04
Materia seca del alimento (%) 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.80
Nitrogeno en alimento (%) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.20
Nitrogeno consumido (g) — NI 1.727 1.7402| 1.77628 1.7952| 1.8106 1.716 1.76
Heces Excretadas (g) 16.7 16.2 16.51 17.3 16.12 16.18 16.50
Materia seca de heces (%) 63.85 64.58 65.77 64.33 64.9 65.7 64.86
Nitrogeno en heces (%) 1.56 1.57 1.52 1.54 1.49 1.56 1.54
Nitrogeno en heces (g) — NF 0.17 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.16
Densidad de la orina 1.018 1.012 1.017 1.01 1.001 1.004 1.01
Orina Excretada (ml) 92.04 90.5 94.65 92.36 91.57 93.75 92.48
Orina Excretada (g) 93.7 93.9 93.2 95.13 92.41 92.08 93.40
Nitrogeno en orina (%) 0.43 0.43 0.4 0.41 0.42 0.43 0.42
Nitroégeno en orina (g) 0.40 0.39 0.39 0.38 0.38 0.40 0.39
Balance de N (g) 1.16 1.18 1.23 1.24 1.27 1.15 1.20
VALOR BIOLOGICO (%) 74.18 75.01 76.10 76.45 76.73 73.89 75.39
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APENDICE 19

Evaluacion de la digestibilidad en ratas alimentadas con la formulacion experimental

Parametro RATA1 | RATA2 | RATA3 | RATA4 | RATAS | RATA 6 | Promedio
Peso inicial (g) 104.75 107.26 110.08 97.91 107.93 108.26 106.03
Peso Final (g) 114.52 119 125.14 108.03 118.85 119.24 117.46
Ganancia de peso (g) 9.77 11.74 15.06 10.12 10.92 10.98 11.43
Alimento Consumido (g) 76.49 76.47 90.36 75.45 77.29 84.16 80.04
Materia seca del alimento (%) 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8
Nitrégeno en alimento (%) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
Nitrogeno consumido (g) — NI 1.11 1.11 1.31 1.09 1.12 1.22 1.16
Heces Excretadas (g) 18.49 16.15 21.54 15.73 16.39 23.95 18.71
Materia seca de heces (%) 63.16 64.71 63.64 68.75 70.59 58.33 64.86
Nitrogeno en heces (%) 1.33 1.38 1.3 1.47 1.47 1.2 1.36
Nitrogeno en heces (g) — NF 0.16 0.14 0.18 0.16 0.17 0.17 0.16
Densidad de la orina 1.0112 1.0029 1.0084 1.0113 1.0022 1.0048 1.01
Orina Excretada (ml) 83 65.2 82.5 103.2 106.7 90 88.43
Orina Excretada (g) 83.93 65.39 83.19 104.37 106.93 90.43 89.04
Nitrogeno en orina (%) 0.46 0.47 0.5 0.34 0.37 0.4 0.42
Nitrégeno en orina (g) 0.39 0.31 0.42 0.35 0.4 0.36 0.37
Balance de N (g) 0.57 0.66 0.71 0.58 0.55 0.69 0.63
Digestibilidad (%) 85.59 87.39 86.26 85.32 84.82 86.07 86.21
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APENDICE 20

Evaluacion de la digestibilidad en ratas alimentadas con la dieta de caseina*

Parametro R1 R2 R3 R4 RS R6 Promedio

Peso inicial (g) 100.25 104.78| 109.58| 107.60| 102.30 105.25 104.96
Peso Final (g) 119.95 122.36| 123.77| 122.65| 120.90 122.10 121.96
Ganancia de peso (g) 19.70 17.58 14.19| 15.05| 18.60 16.85 17.00
Alimento Consumido (g) 78.50 79.10 80.74| 81.60| 82.30 78.00 80.04
Materia seca del alimento (%) 92.80 92.80 92.80| 92.80| 92.80 92.80 92.80
Nitrogeno en alimento (%) 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
Nitrogeno consumido (g) — NI 1.73 1.74 1.78 1.80 1.81 1.72 1.76
Heces Excretadas (g) 16.70 16.20 16.51| 17.30| 16.12 16.18 16.50
Materia seca de heces (%) 63.85 64.58 65.77| 64.33| 64.90 65.70 64.86
Nitrogeno en heces (%) 1.56 1.57 1.52 1.54 1.49 1.56 1.54
Nitrogeno en heces (g) — NF 0.17 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.16
Densidad de la orina 1.02 1.01 1.02 1.01 1.00 1.00 1.01
Orina Excretada (ml) 92.04 90.50 94.65| 92.36| 91.57 93.75 92.48
Orina Excretada (g) 93.70 93.90 93.20| 95.13| 92.41 92.08 93.40
Nitrogeno en orina (%) 0.43 0.43 0.40 0.41 0.42 0.43 0.42
Nitroégeno en orina (g) 0.40 0.39 0.39 0.38 0.38 0.40 0.39
Balance de N (g) 1.16 1.18 1.23 1.24 1.27 1.15 1.20
Digestibilidad 90.37 90.56 90.71| 90.45| 91.39 90.34 90.64
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APENDICE 21

Produccion de harina de larva Hermetia illucens

FOTOGRAFIA N° 01

Recepcion de la larva
deshidratada

FOTOGRAFIA N° 04

Molienda de la larva

FOTOGRAFIA N° 07

Prensado de la harina de
larva Hermetia illucens

FOTOGRAFIA N° 02

Pesado de 1la larva
Hermetia illucens

FOTOGRAFIA N° 05

Harina integral de larva

FOTOGRAFIA N° 08

FOTOGRAFIA N° 03

Seleccion de la larva de Hermetia illucens

FOTOGRAFIA N° 06

Precalentado para disolver la grasa.

Desmolde y desintegracion de la harina larva Hermetia illucens



FOTOGRAFIA N° 08 FOTOGRAFIA N° 09

Secado de la harina de larva Pesado de la harina
Hermetia illucens

FOTOGRAFIA N° 11 FOTOGRAFIA N° 12

Tamizado de la harina de
larva Hermetia illucens

Muestras en diferente nimero
de malla de tamiz
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FOTOGRAFIA N° 10

Pulverizado de la harina
de larva  Hermetia
illucens

FOTOGRAFIA N° 13

Harina de larva Hermetia
illucens



FOTOGRAFIA N° 14

Recepcion de la Harina de
larva Hermetia illucens

FOTOGRAFIA N° 17

Operacion: pesado de la
harina de avena.

FOTOGRAFIA N° 19

Operacion:  pesado  del
bicarbonato de sodio

APENDICE 22

Elaboracion de galletas

FOTOGRAFIA N° 15

Operacién: Pesado de la
harina de larva

FOTOGRAFIA N° 18

Operacion: pesado del
azucar

FOTOGRAFIA N° 20

Operacion: pesado de la
margarina
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FOTOGRAFIA N° 16

Operacion: Pesado de harina
trigo

FOTOGRAFIA N° 19

Operacion: pesado del
bicarbonato de amonio.

FOTOGRAFIA N° 21

Operaciéon: pesado de la
glucosa



FOTOGRAFIA N° 22

Operacion: mezclado

FOTOGRAFIA N° 22

Operacion: moldeado

FOTOGRAFIA N° 25

Operacion: galleta

FOTOGRAFIA N° 23

Operacion: amasado

FOTOGRAFIA N° 24

Operacion: Lamiando

FOTOGRAFIA N° 23 FOTOGRAFIA N° 24

Operaciéon: Desmoldeado

Operaciéon: Horneado
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FOTOGRAFIA N° 26
F1 F2 F3 F4
F5 Fo6 F7 MP
FOTOGRAFIA N° 27 FOTOGRAFIA N° 28

Operacion: Texturometro

Operacion: Colorimetro



Humedad v cenizas

FOTOGRAFIA N° 29

Operacion: Recepcion de la
muestra de harina de larva

FOTOGRAFIA N° 32

Operacion: peso de la
harina (3 gr)

Fibra y grasa

FOTOGRAFIA N° 35

Operacion: peso de la
harina (0.05 gr)

FOTOGRAFIA N° 30

Operacion: Pesado de la muestra
de harina de larva

FOTOGRAFIA N° 33

Operacion: sometido a la

estufa
FOTOGRAFIA N° 35
Operacion: peso del

hidréxido de sodio
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FOTOGRAFIA N° 31

Operacion: Pesado de la
muestra de harina de larva

FOTOGRAFIA N° 34

Operaciéon: sometido a la
estufa

FOTOGRAFIA N° 35

Operacion: peso del
hidroxido de sodio



FOTOGRAFIA N° 35

Operacion: Rotulado de
fibra de harina de larva y
galleta enriquecida.

Proteinas

FOTOGRAFIA N° 36

Operacion: Digestor de la
muestra

FOTOGRAFIA N° 35

Operacion: Mezcla  de
hidroxido de sodio con la
muestra

FOTOGRAFIA N° 37

Operaciéon: Titulacion de
la muestra

Fotografias del analisis microbiologico

FOTOGRAFIA N° 39
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FOTOGRAFIA N° 35

Operacién: Mezcla de
hexano con la muestra de
harina v galleta

FOTOGRAFIA N° 38

Operaciéon: Metodo kjekdal
de la muestra
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FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION BIOLOGICA

FOTOGRAFIA N° 40 FOTOGRAFIA N° 41
Operacion: Ratas prefiadas Operacién: Ratas nacidas

FOTOGRAFIA N° 42 FOTOGRAFIA N° 43
Operacion: Separacion de macho v hembras Operacion: Ratas destetadas
FOTOGRAFIA N° 44 FOTOGRAFIA N° 45 FOTOGRAFIA N° 46

Operacion: Lavado y

) ., : Operacién: Lavado vy
desinfeccion de las jaulas

desinfeccion de los
bebederos



FOTOGRAFIA N° 47

Onperacion: Control de peso

FOTOGRAFIA N° 50

Operacion: galleta molida

FOTOGRAFIA N° 53

Operacion: conservacion
de heces de las ratas

FOTOGRAFIA N° 48

Operacion: eniaulado

FOTOGRAFIA N° 51

Operacion: orina de las
ratas

FOTOGRAFIA N° 54

Operacion: conservacion
de orina de las ratas
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FOTOGRAFIA N° 49

Operacion: control de las
ratitas

FOTOGRAFIA N° 52

Operacion: conservacion
de la orina de las ratas

FOTOGRAFIA N° 55

Operacién: sacrifico de
ratas



ANEXOS



225

ANEXO 01

Reglamento Europeo de insectos aceptados para consumo humano.
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ANEXO 0 2
Norma técnica tailandesa TAS 8202-2017: Buenas practicas en la produccion de

grillos para consumo humano

Extracto del estandar tailandés TAS 8202-2017
Buenas Précticas Agricolas para la cria de grillos comestibles

Fuente: National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards (ACFS),
Ministry of Agriculture and Cooperatives, Tailandia.

Capitulo 1 - Objetivo

Garantizar la produccion de grillos (Acheta domesticus) destinados al consumo
humano mediante practicas agricolas seguras, higiénicasy trazables que protejan la salud
del consumidor.

Capitulo 2 - Ubicacion y diseio de la granja

- Ubicacioén: debe estar lejos de focos de contaminacion quimica, bioldgica o
fisica.

- Accesos: caminos limpios y transitables para facilitar control y transporte.

- Estructura: materiales resistentes, lavables y faciles de desinfectar; control de
temperatura (28 - 35 °C), humedad (60 - 85 %) y ventilacion.

- Distribucion interna: separacion entre dreas de cria, alimentacion, cosecha,
almacenamiento y manejo de residuos.

- Drenaje y saneamiento: evitar agua estancada y proliferacion de plagas.

- Control externo: uso de mallas, trampas y limpieza perimetral continua.
Capitulo 3 - Requisitos de producciéon

- Alimentacién: insumos inocuos y trazables, libres de contaminantes.

- Agua: debe cumplir criterios de potabilidad del Ministerio de Salud de Tailandia.

- Higiene: limpieza frecuente de bandejas y utensilios; desecho controlado de

residuos.

- Manejo sanitario: zonas limpias separadas de las sucias; monitoreo de
mortalidad.

- Capacitacion: trabajadores entrenados en higiene, control de plagas y
manipulacion.

Capitulo 4 — Cosecha y manejo

Recoleccion en condiciones higiénicas usando equipos desinfectados.

Sacrificio mediante congelacion rapida u otros métodos aprobados.

Prevencion de contaminacion cruzada durante el procesamiento.

Capitulo 5 - Registros y trazabilidad

Cada lote debe incluir informacion de origen, alimento, fecha de cosecha y destino final.
Los registros deben conservarse para auditorias de certificacion GAP del ACFS.

Nota:

El estandar TAS 8202-2017 es la primera norma oficial en Asia dedicada a
insectos comestibles y aplica unicamente a la especie Acheta domesticus (grillo
doméstico).



227

ANEXO 03

Limites fisicoquimicos de la galleta

Fuente: (NORMA DE PANADERIAS, MINSA .pdf, s. f.)
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ANEXO 0 4
Especificaciones técnicas de alimentos del programa nacional de alimentacion

escolar QALI WARMA.



