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RESUMEN

Los insectos comestibles, ademas de ser una fuente rica en proteinas, han demostrado poseer
sustancias con beneficios potenciales para la salud. En este sentido, organismos de
reconocimiento mundial pretenden fomentar y reglar su consumo a nivel mundial, no solo por
sus ventajas nutricionales, sino también por constituir una alternativa sostenible a la demanda

de productos proteicos de origen animal.

El objetivo de este estudio fue obtener extractos del insecto H. illucens mediante extraccion con
fluido supercritico (SFE) y estudiar su utilidad comercial como ingredientes alimentarios de

uso para la salud.

En una primera etapa de SFE se realiz6 el desgrasado en distintas condiciones de presion,
temperatura y caudal de CO2, obteniendo el rendimiento maximo de desgrasado (44.86%) a 450
bares, 60°C y 100 g/min de CO,. En una segunda etapa de obtencion de los extractos bioactivos,
el rendimiento se vio favorecido por el incremento de cosolvente (etanol). Los resultados
obtenidos por SFE se compararon con los conseguidos en una extraccion asistida por
ultrasonidos (UAE), con un desgrasado previo de la muestra por un método convencional con
disolvente organico, demostrandose que la técnica SFE es una excelente alternativa a los
métodos tradicionales tanto en el desgrasado como en la obtencion de extractos bioactivos a

partir de matrices de insectos.

Por otro lado, el empleo de diversas herramientas y métodos de emprendimiento, asi como la
realizacion de un analisis de mercado, permitieron averiguar la viabilidad comercial de un
producto elaborado con sustancias beneficiosas para la salud, procedente de insectos
comestibles, y que, segin una encuesta realizada en este trabajo, un nimero elevado de personas

(72%) se muestran dispuestas a consumirlo.



ABSTRACT

Edible insects, which are known as a protein-rich source, have been shown to have substances
with potential health benefits. In this regard, global recognition bodies are seeking to promote
and regulate their consumption worldwide, not only because of their nutritional advantages, but
also because they are a sustainable alternative to the demand for protein products of animal

origin.

The objective of this study was to obtain extracts from the H. illucens insect by extraction with
supercritical fluid (SFE) and to study its commercial usefulness as food ingredients for health

use.

In a first stage of SFE, degreasing was carried out under different conditions of pressure,
temperature and CO- flow, obtaining the maximum degreasing yield (44.86%) at 450 bar, 60°C
and 100 g/min of CO.. In a second stage of obtaining the bioactive extracts, the yield was
favored by the increase in cosolvent (ethanol). The obtained results were compared with those
obtained in an ultrasound-assisted extraction (UAE), with a previous degreasing of the sample
by a conventional method with organic solvent, demonstrating that the SFE technique is an
excellent alternative to traditional methods in both degreasing and obtaining bioactive extracts

from insect matrices.

On the other hand, the use of various tools and methods of entrepreneurship, as well as the
carrying out of a market analysis, made it possible to find out the commercial viability of a
product processed with substances beneficial to health, from edible insects, and that, acording

to a survey carried out in this study, a large number of people (72%) are willing to consume it.



1. INTRODUCCION

1.1. Entomofagia

El consumo de insectos como alimento, denominado entomofagia, no es un habito nuevo, pues
comenz6 con los primeros hominidos y se ha practicado durante afios en muchas culturas de
todo el mundo. Aproximadamente 2 mil millones de personas consumen insectos en mas de
113 paises, principalmente en Africa, Asia y América Latina. Sin embargo, en las culturas
occidentales ha ganado impulso hace tan solo unos afios, ya que tradicionalmente se
consideraba un habito alimentario desagradable y primitivo o un signo de pobreza (Imathiu,
2020; da Silva Lucas y col., 2020; Barennes y col., 2015).

Los insectos se pueden consumir en distintas etapas de su desarrollo, como huevos, larvas,
pupas y en estado adulto, destacando las formas de larva o pupa. Se estima que cerca de 2000
especies son comestibles y, entre las principales especies consumidas, en orden de importancia,
se encuentran: escarabajos (coledpteros); orugas (lepiddpteros); hormigas, abejas y avispas
(himendpteros); langostas, saltamontes y grillos (ortdpteros); cigarras, cochinillas y chinches
(hemipteros); termitas (isOpteras); libélulas (odonatos); moscas (dipteras) y otros érdenes
(Imathiu, 2020; Stamer, 2015; FAO, 2013).

La sostenibilidad es primordial en el mundo en el que vivimos. Por ello, es importante buscar
alternativas que compensen el aumento de la demanda de proteina animal, siendo los insectos
una excelente opcién (da Silva Lucas y col., 2020). En este sentido, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) sefialé la necesidad de indagar
practicas modernas en la ciencia de los alimentos que ayuden a fomentar el comercio, consumo

y aceptacion de los insectos en nuestra dieta (FAO, 2013).

1.2.  Marco normativo de la produccién de insectos para consumo humano
a nivel europeo

A pesar del creciente interés en potenciar el consumo de insectos a nivel mundial, la produccién
y comercializacion para alimentacion humana no ha estado permitida en muchos paises,
incluidos los europeos, hasta hace unos pocos afios. Con la entrada en vigor del Reglamento
(CE) n° 999/2001, quedo6 prohibido el uso de proteinas de origen animal para alimentar a
rumiantes, con el objetivo de prevenir y controlar la encefalopatia espongiforme bovina, lo que

imposibilitd el uso de insectos en la alimentacion animal y, por consiguiente, su entrada en



cualquier punto de la cadena alimentaria. Sin embargo, en 2015, la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA) emitio un dictamen cientifico donde concluia que, el perfil de
riesgo de la produccion y consumo de insectos en la alimentacion humana y animal era igual o
inferior al perfil de riesgo de las fuentes autorizadas de proteina animal (EFSA, 2015). Dicho
dictamen fue fundamental para alcanzar un hito importante para el sector de la produccién de
insectos, ya que en el afio 2017 se aprob6 el Reglamento (UE) 2017/893, por el cual se
autorizaba y regulaba la alimentacion de animales de acuicultura destinados a alimentacion
humana con proteina animal, transformada, derivada de insectos de granja, y piensos que la
contengan. De este modo, se aprob6 por primera vez, a nivel europeo, la entrada de productos

derivados de insectos en la cadena alimentaria.

La EFSA, de acuerdo con el Reglamento (UE) 2017/893, enumerd una lista de las especies de
insectos que presentaban un mayor potencial para ser utilizadas como alimento, tanto en

alimentacién humana como animal (Tabla 1).

En enero de 2018 entro6 en vigor el Reglamento (UE) 2015/2283 relativo a la autorizacion de
“nuevos alimentos”, donde se incluyeron los insectos y sus partes, o aislados de éstos. Este
hecho favorecera la introduccién de los insectos en el mercado europeo, proporcionando a los
consumidores el acceso a una nueva fuente de alimentacion, de forma reglada y segura, lo que
supondra para la industria alimentaria una gran oportunidad en el desarrollo de nuevas

actividades.

1.3. Relevancia del consumo de insectos

Actualmente el mundo se enfrenta al desafio de cumplir, para el afio 2030, los tres primeros
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
de ‘no pobreza’, ‘hambre cero’ y ‘buena salud y bienestar’, que estan interrelacionados.
Una de las mayores preocupaciones es la desnutricion energético-proteica, que afecta
aproximadamente a mil millones de personas en todo el mundo y presenta un efecto directo en
la salud de las personas (Raheem y col., 2019; Churchward-Venne y col., 2017). Para superar
este desafio, como bien recomendo la FAO en 2013, se deberian incluir los insectos en la dieta
habitual, los cuales presentan una alta carga de nutrientes. Con su alto contenido en proteinas,
acidos grasos esenciales y riqueza en vitaminas y minerales (P, Ca, Zn, Fe, Mn, Se, Cu), los
insectos constituyen una buena alternativa a otras proteinas animales, no solo desde un punto

de vista nutricional, sino también desde una perspectiva de sostenibilidad. La cria de insectos



emite menos gases de efecto invernadero que la ganaderia tradicional, posee tasas mas elevadas

de crecimiento y produccion, y requiere menor superficie de tierra y alimento (Imathiu, 2020;
Raheem y col., 2019; Churchward-Venne y col., 2017; Yi y col., 2013).

Tabla 1. Posibles especies de insectos dirigidos a consumo humano y animal (EFSA, 2015)

Nombre comun

Nombre cientifico

Imagen

Grillo doméstico

Acheta domesticus*

Polilla pequefia

Achroia grisella

Escarabajo de la cama

Alphitobius diaperinus*

Gusano de la seda

Bombyx mori

Polilla de la cera

Galleria mellonella

Grillo rayado

Gryllodes sigillatus*

Grillo bicolor

Gryllus assimilis*

Mosca soldado negra

Hermetia illucens*

Langosta migratoria

Locusta migratoria
migratorioides

Mosca comudn

Musca domestica*

Langosta voladora

Schitocerca americana

Gusano de la harina

Tenebrio molitor*

Escarabajo amazonico

Zophobas atratus

*Insectos autorizados en el Reglamento (UE) 2017/893 para alimentacion animal.



1.3.1. Principales compuestos nutricionales de los insectos

1.3.1.1. Proteinas

Una de las partes mas relevantes del valor nutricional de los insectos es su alto contenido
proteico. Este contenido varia dependiendo de la especie, ubicacion y temporada de
recoleccion, alimentacion del insecto, etapa del desarrollo y procesamiento antes del analisis,
entre otros factores (Churchward-Venne y col., 2017). Xiaoming y col. (2010) evaluaron el
contenido proteico de 100 especies de insectos, obteniendo un rango de 13-77% expresado en
peso seco. Este intervalo concuerda con el obtenido por Ramos-Elorduy y col. (1997), 15-81%
de proteina expresado en peso seco, en el que se analizaron 78 especies de insectos comestibles.
El contenido en amino&cidos esenciales se encuentra entre el 13-30% expresado en peso seco
(Xiaoming y col., 2010), encontrandose la lisina, el triptéfano y la treonina entre los

aminoacidos mas abundantes y representativos (Rumpold y Schluter, 2013).

1.3.1.2. Lipidos

Los insectos también presentan una alta y variable cantidad de grasa. Al igual que ocurre con
el contenido proteico, el contenido lipidico depende de varios factores. Asi pues, encontramos
diferentes intervalos, todos ellos expresados en extracto seco y muy similares entre si, 7-77%
(Ramos-Elorduy y col., 1997), 9-67% (Womeni y col., 2009), 5-74% (Bessa y col., 2017). El
porcentaje de grasa es mayor en la fase larvaria que en la adulta, por lo que muchas especies se

consumen en forma de larva o pupa (Xiaoming y col., 2010).

En general, la grasa de los insectos se caracteriza por su alto contenido en acidos grasos
insaturados, y con frecuencia contiene los acidos grasos esenciales linoleico y a-linolénico (van
Huis y col., 2013), junto con &cido oleico. Sin embargo, algunas especies presentan un
contenido importante en acidos grasos saturados, destacando el palmitico y estearico (Rumpold
y Schliter, 2013)

También es importante sefialar que, al igual que la mayor parte de los alimentos de origen
animal, los insectos presentan cantidades relevantes de compuestos liposolubles minoritarios
con implicaciones nutricionales y sobre la salud, como el colesterol o las vitaminas liposolubles
(Ramos-Bueno y col., 2016; Tzompa-Sosa y col., 2014; Finke, 2013; Rumpold y Schluter,
2013)



1.3.1.3. Hidratos de carbono

La cantidad de hidratos de carbono que presentan los insectos en comparacion con los dos
macronutrientes anteriores es notablemente inferior, oscilando entre un 1-10% expresado en
peso seco (Chen y col., 2009). El carbohidrato predominante en los insectos es la quitina. Se
trata de un polimero de cadena larga de N-acetilglucosamina responsable del contenido en fibra
insoluble, especialmente en aquellos insectos que presentan exoesqueletos duros (van Huis y
col., 2013; Bukkens, 2005). Este polimero representa aproximadamente el 5-20% de la biomasa

del insecto, dependiendo de la especie (Bessa y col., 2017).

1.4. Compuestos bioactivos de interés en insectos

Los compuestos bioactivos se consideran constituyentes “extra-nutricionales” que Se producen
de forma natural y en pequefias cantidades, principalmente en alimentos de origen vegetal o

con alto contenido en lipidos (Kris-Etherton y col., 2002).

A pesar de la escasa informacion disponible sobre la presencia de compuestos bioactivos en los
insectos comestibles, en los Gltimos afios se han empezado a demostrar ciertas actividades
beneficiosas para la salud relacionadas con dichos compuestos, aunque los mecanismos y los
compuestos especificos no sean claros en la mayoria de los casos (Navarro del Hierro y col.,
2020; Seabrooks y Hu, 2017).

Entre los posibles compuestos bioactivos que podemos hallar en los insectos se encuentran los
péptidos bioactivos. Estos han demostrado tener propiedades antioxidantes, antimicrobianas,
antidiabéticas, capacidad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina | (ECA) y otros
enzimas (da Silva Lucas y col., 2020). Zielinska y col. (2017) describieron el efecto
antioxidante y antiinflamatorio de péptidos obtenidos de Tenebrio molitor, Schistocerca
gregaria y Gryllodes sigillatus. También se obtuvieron péptidos de T. molitor, tras la hidrolisis
con un enzima comercial, con efecto antihipertensivo mediante la inhibicion de la ECA (Dai y
col., 2013).

Ademas de los péptidos, otros autores han encontrado actividades bioldgicas no atribuibles a
estos compuestos. Navarro del Hierro y col. (2020) obtuvieron extractos no proteicos de A.
domesticus y T. molitor que mostraron tener actividad antioxidante y actividad inhibitoria de la
lipasa pancreéatica. Asi mismo, compuestos fendlicos de un extracto etanélico de Holotrichia

paraella, se relacionaron con una actividad antioxidante in vitro (Liu y col., 2012). Por otro



lado, las saponinas, conocidas por sus propiedades antioxidantes, anticancerigenas,
hipocolesterolémicas, hipoglucemiantes o inmunomoduladoras (Singh y col., 2017), se
encontraron en cantidades considerables en extractos de la especie Henicus whellani, obtenidos

por éter de petréleo (Musundire y col., 2014).

Dutta y col. (2019) muestran la gran cantidad de compuestos bioactivos obtenidos a partir de
insectos, como la cantaridina, isocumarina y pancratintatina, entre otros, que presentan
actividad contra la inflamacion y los trastornos de salud asociados y contra el cancer. También
se han demostrado efectos antidiabéticos, antimicrobianos, antiadipogénicos y antiobesidad
(Seo y col., 2017; Yoon y col., 2015).

Por ello, teniendo en cuenta toda esta informacion, la gran diversidad de especies de insectos
comestibles que existen y su posible uso alimentario, resultaria interesante indagar en el
potencial de la produccion de insectos como fuente de compuestos bioactivos, méas alla del

interés nutricional como fuente de proteinas.

1.4.1. Obtencidn de extractos bioactivos a partir de insectos comestibles

Entre las técnicas méas utilizadas en la extraccion de compuestos bioactivos de matrices
naturales se encuentran la extraccion sélido-liquido (SLE) o el método Soxhlet. En el caso de
los insectos, la técnica Soxhlet ha sido principalmente empleada en la obtencion de extractos
de Henicus whellani (Musundire y col., 2014) y de fracciones lipidicas de las especies T.
molitor, A. diaperenius, Z. morio, A. domesticus y B. dubia (Tzompa-Sosa y col., 2014; Yiy
col., 2013).

Sin embargo, estas técnicas convencionales muestran ciertas desventajas, como largos tiempos
de extraccion, altas temperaturas, grandes cantidades de disolventes y/o presentan baja
selectividad y eficiencia de extraccion (Nguyen y col., 2016). Ademas, muchos compuestos
bioactivos son sensibles a la temperatura y a cambios fisicos y/o quimicos. Por ello, es
importante investigar en el empleo de técnicas de extraccion no convencionales ‘verdes e
innovadoras’, con el fin de conseguir el mayor potencial de estos compuestos bioactivos. Entre
estas técnicas no convencionales se encuentran la extraccién asistida por ultrasonidos (UAE),
extraccion con fluidos supercriticos (SFE) y liquidos presurizados (PLE), entre otras (Azmir y
col., 2013).

Aunque la aplicacién de estas técnicas avanzadas es ain muy limitada en insectos, se pueden

comenzar a encontrar algunos ejemplos. Asi, la UAE se ha utilizado recientemente en la
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obtencion de un aceite funcional de larvas comestibles de Clanis bilineata (Sun y col., 2018).
Navarro del Hierro y col. (2020) también usaron esta técnica para obtener extractos de las
especies A. domesticus y T. molitor, utilizando etanol o etanol:agua como disolventes.

En cuanto a la técnica SFE, ademas de ser una técnica interesante y cada vez méas empleada en
la extraccion de lipidos y compuestos bioactivos de naturaleza lipidica (Calvo y col., 2020;
Kitryté y col., 2020; Pires y col., 2019; Purschke y col., 2017; Cavalcanti y col., 2016;
Albuquerque y Meireles, 2012; Jiang y Niu, 2011; Wang y col., 2008), los extractos obtenidos
por SFE tienen una mayor calidad en comparacién con los obtenidos por métodos tradicionales
de extraccion (Kitryté y col., 2020; Ghafoor y col., 2010). De hecho, se pueden encontrar
algunos ejemplos de aplicacion de SFE en la obtencion de lipidos de insectos o desgrasado de
los mismos, como se detallara en el apartado 1.4.2. No obstante, y, hasta donde sabemos, la
obtencion de extractos concentrados en otros compuestos bioactivos por SFE no se ha realizado

previamente para matrices de insectos.

1.4.2. Importancia del desgrasado en la obtencion de extractos naturales
bioactivos

Conseguir un aumento en la bioactividad de los extractos naturales se ha convertido en un
auténtico reto. La realizacion de un desgrasado previo, de la matriz natural de la que se va a
obtener un extracto, podria afectar de forma positiva en la mejora de la bioactividad, al retirar
un componente que en muchos casos es mayoritario y que no esta fundamentalmente implicado
en las actividades bioldgicas buscadas en los extractos. Asi, como puede observarse en varios
estudios, la concentracion de ciertas sustancias bioactivas, especialmente las que presentan una
mayor polaridad, es superior en los extractos procedentes de matrices desgrasadas; siendo
ejemplo de ello, la mayor concentracién de fosfolipidos méas polares presentes en un extracto
de aceite, obtenido a partir de una torta de chia previamente desgrasada por SFE (Calvo y col.,
2020), y la gran cantidad de antioxidantes presentes en los residuos de orujo de sauco
desgrasado (Kitryté y col., 2020).

Este hecho también se ha observado en el caso de los insectos, cuya harina suele ser desgrasada,
principalmente, con el objetivo de conseguir una fraccion enriquecida en proteinas, siendo,
ademas, el producto desgrasado, fuente de una alta cantidad de compuestos bioactivos
minoritarios (Son y col., 2020; Firmansyah y Abduh, 2019). Asi, en el trabajo realizado por
Marin (2019), se observ6 un mayor poder antioxidante y de inhibicion de la lipasa pancreéatica

para extractos UAE de muestras previamente desgrasadas de T. molitor, en comparacion con
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los extractos obtenidos sin desgrasar. Sin embargo, salvo esta referencia, cuyo estudio fue
llevado a cabo en el grupo de investigacion del presente trabajo, no se han encontrado otros
estudios centrados en el efecto del desgrasado sobre la bioactividad de los extractos a partir de
insectos y/o harinas de insectos. Por ello, resultaria interesante indagar mas en lo referente a
este tema en futuras investigaciones, utilizando distintas tecnologias de desgrasado, asi como

especies de insectos diferentes.

Las técnicas convencionales con disolventes organicos, destacando SLE y Shoxhlet, son las
mas utilizadas en el proceso de desgrasado de matrices naturales (Kitryté y col., 2020; Son y
col., 2020; Firmansyah y Abduh, 2019; Ribeiro y col., 2019). Sin embargo, las alternativas
como UAE, PLE y SFE estan ganando cada vez mas importancia (Kitryté y col., 2020), sobre
todo esta Ultima, ya que son técnicas versatiles, mas beneficiosas desde el punto de vista

medioambiental, con las que ademas se consiguen altos rendimientos y gran selectividad.

En cuanto a disolventes, el hexano o éter de petréleo son los tradicionalmente utilizados para
el desgrasado, tanto en las técnicas convencionales como en las alternativas, a excepcion de
SFE-CO, en cuyo caso, el disolvente empleado es Unicamente CO3, sin necesidad de ningln
tipo de otro cosolvente organico. Este aspecto la convierte en una técnica realmente interesante,
cada vez maés utilizada en el proceso de desgrasado (Calvo y col., 2020; Kitryté y col., 2020;
Pires y col., 2019; Purschke y col., 2017; Cavalcanti y col., 2016; Albuquerque y Meireles,
2012; Jiang y Niu, 2011; Wang y col., 2008). De hecho, en el caso particular de insectos, son
diversos los estudios que han comenzado a emerger basados en la técnica SFE-CO> para el
desgrasado de esta materia prima, como paso previo a la obtencion de otros productos. Como
ejemplo, el desgrasado SFE se ha utilizado recientemente en las especies T. molitor, A.
domesticus y H. illucens (Kim y col., 2019; Laroche y col., 2019; Sipponen y col., 2018;
Purschke y col., 2017; Tang y Dai, 2016).

1.5. Mosca soldado negra (Hermetia illucens)

El insecto H. illucens (Figura 1), cominmente conocido como mosca soldado negra, es
originario de Sudamérica, aunque actualmente esta extendido por todo el mundo. Sus larvas
pueden alimentarse de gran variedad de desechos organicos, contribuyendo a la preservacion
del medio ambiente al ser un bioconversor muy eficiente de residuos organicos (Ewald y col.,
2020; Wang vy col., 2019). Ademas de este uso, gracias al Reglamento (UE) 2017/893 que

permitio el uso de insectos en la formulacion de piensos animales, la harina de H. illucens se



esta utilizando, especialmente, en alimentacion acuicola (Giannetto y col., 2020). Sin embargo,
aungue se considera una de las especies con mayor potencial para ser consumida en la Unién
Europea, su autorizacién como alimento de consumo humano esté todavia pendiente de ser
aprobada (AECOSAN, 2018).

Figura 1. H. illucens en estado adulto y larvario.

En comparacion con otros insectos, las larvas de H. illucens muestran una gran cantidad de
grasa, especialmente acidos grasos saturados (Ramos-Bueno y col., 2016), siendo por tanto
deseable llevar a cabo un desgrasado previo de la misma a la hora de obtener extractos
potencialmente bioactivos de estas larvas. Por tanto, el uso de larvas H. illucens resultaria muy
interesante como modelo de insecto altamente lipidico para indagar en el uso de distintas

tecnologias de desgrasado y de obtencion posterior de extractos.

1.6. Perspectivas futuras y potencial comercial de extractos bioactivos de
insectos comestibles

Desde las recomendaciones dictadas por organismos como la FAO y la EFSA, de introducir
insectos en nuestra dieta, y la entrada en vigor del Reglamento (UE) 2017/893 que permitia su
utilizacion en la alimentacion de animales de acuicultura destinados a alimentacién humana, y
del Reglamento (UE) 2015/2283 en el que pasaron a formar parte de los nuevos alimentos, las
granjas de insectos no han parado de surgir y crecer en toda Europa, incluida Esparia.

Siguiendo el procedimiento del Reglamento 2015/2283, actualmente son hasta 12 las
solicitudes realizadas a la EFSA para la autorizacion como nuevo alimento de distintas especies
de insectos comestibles, previéndose que sea en el presente afio 2020 cuando la EFSA apruebe
las primeras solicitudes (European Comission, 2020; IPIFF, 2020). A la espera de esta
resolucion, las granjas de insectos se estan dedicando, especialmente, a la cria de diferentes
especies con el fin de comercializar el insecto seco, sus harinas o concentrados de proteina,
destinados principalmente a alimentacion animal. Sin embargo, se han abierto nuevas vias de

explotacion, pues a partir de ellos se pueden obtener otros compuestos interesantes como lipidos



y quitina. A esto, habria que sumarle el posible empleo de residuos organicos como parte de su
alimentacion, contribuyendo a disminuir el impacto medioambiental y otorgando gran valor

afiadido a su produccién.

Ademas, teniendo en cuenta el criterio de economia circular, se podrian obtener compuestos
bioactivos dentro del mismo proceso de obtencidon de los productos principales, asi como

revalorizar los subproductos de la industria de los insectos.

Sin embargo, dado el caracter tan emergente de esta industria, los insectos, asi como las
sustancias bioactivas obtenidas a partir de ellos, no se emplean actualmente como materia prima
para la elaboracion de alimentos funcionales, como complementos alimenticios Yy/o
nutracéuticos. Esto es debido, principalmente, al desconocimiento de su potencial, a la
incertidumbre respecto de la aceptacion por parte de los consumidores occidentales y a su
escasa legislacion (Imathiu, 2020). Sin embargo, es posible encontrar dichos productos en
paises donde el sector de los insectos estd bien desarrollado y asentado, como es el caso de
China (da Silva Lucas y col., 2020).

No obstante, es cuestion de tiempo que dicho sector gane importancia en el resto del mundo,
incluida Europa, hecho que se esta viendo reflejado en el aumento progresivo que se prevé de
la produccidn de insectos a nivel mundial, tal y como se muestra en la Figura 2. Ademas, es
muy probable que la aceptacién de productos elaborados a partir de insectos o sus partes, en
paises donde tradicionalmente no se consumen, venga motivada por alguna ventaja nutricional
y/o funcional, por lo que la actividad de 1+D+i vinculada a la entomofagia es esencial,

constituyendo la base de las acciones de emprendimiento e innovacién en el sector alimentario.

Edible Insect Market Growth by Region

Middle East and Africa $1.182M

$39M
North America
Europo s154M
Latin America
Asia-Pacific
$261M
$262M
$407TM
S44mM
$82M
592M L
S$174M
2018 2023

Figura 2. Crecimiento estimado del mercado de insectos comestibles por region (Mekko
Graphics. 2020)
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En este sentido, en el Laboratorio de Extractos Naturales del CIAL (UAM-CSIC), del Grupo
de Investigacion de Ingredientes Alimentarios Funcionales (INGREEN) (Grupo UAM G064),
se esta desarrollando una linea de investigacion basada en el potencial funcional de los extractos
de insectos comestibles, para promover e impulsar el uso de los insectos en la industria
alimentaria, asi como también en el sector de los nutracéuticos. Esta investigacion ha sido
seleccionada para formar parte de la Segunda Edicién del Programa de Fomento del
Emprendimiento para Investigadores en Formacion e Investigadores Postdoctorales de la UAM
(UAM-Emprende), del presente afio 2020 (UAM-PI20). La finalidad del programa es
desarrollar habilidades en el estudiante investigador, asi como en el equipo investigador en
general, para orientar y abordar acciones de emprendimiento, sobre la base de la linea de
investigacion en desarrollo, dentro del sector empresarial adecuado. Por tanto, teniendo en
cuenta el gran reto que implica introducir el uso de insectos comestibles como materia prima
en el sector alimentario europeo, las herramientas desarrolladas a través del Programa
UAM-Emprende constituyen un medio para adquirir los conocimientos béasicos sobre
emprendimiento, creacioén de valor y negocio, de gran utilidad cuando se desea dar salida
comercial a una investigacion, para convertirla en un producto o servicio. De este modo, la
participacion en el Programa UAM-Emprende durante el desarrollo de este Trabajo Fin de
Master ha sido atil para estudiar las perspectivas futuras y viabilidad comercial de extractos
bioactivos de insectos comestibles, utilizando herramientas y estrategias de analisis producto-

cliente y producto-mercado, entre otras.

Para ello, es esencial conocer las diferentes etapas, dindamicas y herramientas de andlisis que se
utilizan habitualmente en la creacion de un modelo de negocio, para posteriormente poder
ponerlas en practica. En concreto, es relevante evaluar la importancia del disefio centrado en el
usuario, considerado el pilar fundamental para la creacidn de una ventaja competitiva; asi como
la metodologia necesaria para asegurar que se esta cubriendo una necesidad y, de este modo,
tener mas posibilidades de éxito comercial.

Por otro lado, a la hora de abordar acciones de emprendimiento relacionadas con I+D+i, el
estudio del ciclo de vida de la innovacion también se considera fundamental, ya que, aplicada
al caso particular de insectos comestibles, seria una herramienta que buscaria dar utilidad a los
extractos obtenidos a partir de insectos comestibles mediante el desarrollo de nuevos productos,
como por ejemplo nutracéuticos, abarcando desde la apreciacion de necesidades o problemas

por parte de los usuarios, la busqueda de soluciones y el escalado de la mejor solucion validada.
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2. OBJETIVO Y PLAN DE TRABAJO

2.1.

Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo fue obtener extractos potencialmente bioactivos del

insecto Hermetia illucens, y estudiar su utilidad comercial como ingredientes alimentarios de

uso para la salud.

Con el fin de lograr este objetivo principal, se plantearon los siguientes objetivos secundarios:

Para la obtencién de extractos bioactivos:

1)

2)

3)

Desgrasado de larvas de H. illucens mediante SFE-CO2 y su comparativa con
desgrasado convencional mediante un disolvente organico, previo a la obtencion de los

extractos, y estimacion de los rendimientos del desgrasado.

Optimizacion de las condiciones de desgrasado mediante SFE-COg, en cuanto a tiempo,

presion, temperatura y caudal de CO..

Obtencidn de los extractos mediante SFE-CO2 y su comparativa con extractos obtenidos
mediante UAE, empleando etanol como cosolvente o disolvente, respectivamente, y

estimacion de los rendimientos de extraccion.

Para el analisis del potencial comercial de los extractos:

1)

2)

3)

4)

Identificar al usuario o cliente potencial de un producto elaborado a partir de extractos
bioactivos de insectos comestibles y verificar que dicho producto cubre una necesidad

actual, mediante la utilizacion de diversas herramientas de marketing.

Analizar el encaje de un producto elaborado a partir de extractos bioactivos de insectos
comestibles con el cliente potencial y el mercado, mediante la creacién de un modelo

de negocio.

Conocer la aceptacion del consumidor de un producto elaborado a partir de extractos

bioactivos de insectos comestibles mediante un analisis de mercado.

Elaborar una herramienta que permita captar clientes potenciales y/o inversores.
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2.2. Plan de trabajo

Para llevar a cabo los objetivos planteados anteriormente se idearon los esquemas de trabajo A y B (Figura 3), respectivamente, los cuales seran
descritos mas detalladamente en los siguientes apartados.

[ Obtencion de extractos bioactivos |

Analisis del potencial comercial

USUARIO Y PROPUESTA
DE VALOR Ermparityy Map Camvas

User Persona

- Customer loumey

a——
‘ovs, - B
— -1

MODELO DE NEGOCIO

Carwan PropUsits S8 Valor

Carsus Wiadela de hepacio
e e

MARKETING ¥ MERCADO

—BANT

Google Forms

~" Google Trends

Erscusmts TFWL irmocion conment

MATERIAL DE VENTAS

Etanol Etanol Etanol |
10% 20% 100%

(a) (b)

Figura 3. Esquema del Plan de Trabajo: (a) obtencion de extractos, (b) analisis del potencial comercial.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Procedimientos de extraccion

3.1.1. Materiales, materia prima y pretratamiento

El material de partida fue la mosca soldado negra (H. illucens) en fase larvaria, adquirida en
estado desecado a un distribuidor de insectos para alimentacion animal. Las larvas fueron
molidas con un molino de cuchillas (Grindomix GM200 RETSCH), a 10.000 rpm durante 26
segundos, con el fin de favorecer el proceso de extraccion. La harina obtenida se envasoé a vacio

para su posterior desgrasado.

Los disolventes empleados para los procedimientos de desgrasado o extracciones fueron COa,

etanol y hexano 95%.

3.1.2. Desgrasado de la materia prima

3.1.2.1. Desgrasado con CO; supercritico

La muestra triturada se desgrasdé empleando un equipo de extraccion con COz supercritico
(Modelo Thar SF2000, Thar Technology, USA). Se emplearon diferentes condiciones de
temperatura, presion y caudal de CO> con el fin de lograr un desgrasado Optimo de la muestra,
previamente a la obtencion de los extractos. La celda de extraccion (273 cm?®) se cargd con una
cantidad de muestra aproximada de 100 g. La temperatura de desgrasado se ajust6 a 50 0 60°C,
la presion a 350 0 450 bares y el caudal de CO2a 60 0 100 g/min. El tiempo de desgrasado fue
de 120 minutos y se tomaron muestras cada 30 minutos para analizar la cinética de la extraccion.

El rendimiento de desgrasado se calculé empleando la siguiente férmula:

g de grasa obtenida

100

. o =
Rendimiento de desgrasado (%) o de muestra de partida

3.1.2.2. Desgrasado con hexano

Se llevo a cabo un estudio comparativo con un procedimiento de desgrasado convencional que
fue previamente realizado por el grupo de investigacion. Este desgrasado se llevo a cabo
pesando 20 g de muestra a los que se afiadi6 50 mL de hexano 95%. Posteriormente se

homogeneizd en Ultraturrax a 11.000 rpm durante 5 minutos. Una vez homogeneizado, se

14



centrifugd a 4.500 rpm durante 10 minutos a 25°C. El sobrenadante, donde se encuentra la grasa
extraida, se elimind. Posteriormente, se volvié a realizar un segundo desgrasado al precipitado
obtenido, siguiendo el mismo procedimiento. La muestra resultante se seco en un incubador a
65°C durante 20 minutos para eliminar los restos de hexano. Este procedimiento de desgrasado
se realizé por cuadruplicado. Se calcul6 el rendimiento en harina desgrasada y, por diferencia
respecto al 100%, el rendimiento de desgrasado.

3.1.3. Obtencidn de los extractos

Se emplearon dos métodos de extraccion: la extraccion SFE utilizando CO; y etanol como
cosolvente, y la extraccion UAE. Ambos métodos se explican detalladamente a continuacion.
Para el caso de los extractos con SFE, se partio de la muestra desgrasada previamente con SFE;
mientras que para el caso de los extractos UAE, se partié de la muestra previamente desgrasada
por hexano. De este modo, se pretende comparar un procedimiento mas convencional de
desgrasado y extraccion, con otro alternativo que lleva a cabo de manera secuencial ambas
etapas en un mismo equipo SFE. Para calcular los rendimientos de extracciéon se emple6 la

siguiente férmula, correspondiendo el peso de muestra de partida al peso de harina desgrasada:

g de extracto obtenido

Rendimiento de extraccion (%) = 100

g de muestra de partida

3.1.3.1. Extraccion SFE

La muestra, molida y desgrasada con CO> supercritico en las condiciones dptimas (60°C, 450
bares y un caudal de CO> de 100g/min), se sometid a una extraccion SFE empleando como
disolvente supercritico una mezcla de CO2 y etanol como cosolvente, al 10% y 20% (p/p). Las
extracciones se realizaron a una temperatura de 60°C, presion de 150 bares y caudal de CO, de
100 g/min, durante 30 minutos. Después de cada extraccion, se eliminé el etanol empleando un

evaporador rotativo a vacio.

3.1.3.2. Extraccion UAE

Esta extraccion fue previamente realizada por el grupo de investigacion. Para ello, se pesaron
5 g de la muestra desgrasada y seca. Se afiadieron 50 mL de etanol y se realizo la extraccion

con ultrasonidos (Branson, SFX 550 Digital Sonifier, Brandson Ultrasonics, México) durante
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15 minutos a una amplitud de sonicacion de 60% con pulso continuo. Posteriormente, las
muestras se centrifugaron a 25°C durante 20 minutos a 4.500 rpm. Se recogié el sobrenadante

y se evaporé en rotavapor. Las extracciones se realizaron por duplicado.

3.2. Herramientas y metodologias para el estudio del potencial comercial

El programa UAM-Emprende incluyé varias sesiones presenciales, a través de una plataforma
electrénica con conexion sincronica, en las se explicaron las fases que es necesario abordar para
crear una propuesta de valor en un entorno de incertidumbre, es decir, las diferentes etapas que
se deben afrontar para transformar una idea en un producto o servicio. El estudio llevado a cabo,
hace referencia a las diferentes etapas que acontecen desde que surge la idea de la posible
utilidad de los extractos obtenidos a partir de insectos comestibles como ingredientes
alimentarios de uso para la salud, hasta que esa idea se convierte en un producto que cubre una

necesidad especifica, por el cual, el usuario diana estaria dispuesto a pagar.

En las diferentes sesiones se expusieron diversas estrategias correspondientes a cada una de las
etapas del proceso. Para abordarlas con éxito se emplearon diversas herramientas (Tabla 2),
tales como modelos de marketing y plantillas disponibles en la plataforma de MURAL
(www.mural.co). Las plantillas se completaron mediante una lluvia de ideas, también conocida
como tormenta de ideas o brainstorming. La valoracion, correccion y mejora de las ideas
plasmadas en las plantillas se llevo a cabo a través de un feedback con el grupo de investigacion

y el ponente correspondiente a cada sesion.

A cada participante del programa se le asigné un mentor, quien comenzo su intervencion en la
fase intermedia del proyecto, y cuya finalidad fue asesorar y transmitir sus experiencias y
conocimientos en el mundo empresarial y de emprendimiento para afrontar con éxito cualquier
dificultad. El contacto entre ambas partes se mantuvo, de manera regular, por medio de correo
electrénico y videoconferencia. EI mentor del presente trabajo ha sido un alto cargo de una
empresa innovadora en negocios sostenibles y basados en economia circular de productos de

alto valor bioactivo, que incluye la explotacion de granjas de produccion de insectos.
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Tabla 2. Herramientas utilizadas en cada etapa del Programa UAM-Emprende
ETAPA HERRAMIENTAS

Usuario y Propuesta de valor — Plantilla User Persona

— Plantilla Canvas Mapa de Empatia
— Plantilla Customer Journey

— Diagrama de Venn

— Plantilla Canvas Propuesta de Valor

Modelo de negocio — Plantilla Canvas Propuesta de Valor
— Plantilla Canvas Modelo de Negocio

Marketing y mercado — Frase de Marketing
— Modelo BANT

— Google
— Google Trends
— Google Forms

Material de ventas — Microsoft PowerPoint

3.2.1. Identificacion del usuario y propuesta de valor

La primera etapa, centrada en el usuario y en la propuesta de valor, se encuentra comprendida
entre la observacion y la conceptualizacion (Figura 4). Se parte de un reto y se pretende llegar
a una solucion. En esta consecucion, se pueden establecer cuatro periodos: descubrir, definir,

desarrollar y entregar.

@’ DII u‘:i E o
e

Obhservacién Ideacion Conceptualizacidon Prototipo modelo Experimentacion Expansion
de negocio
£Cudles son iCudles &Cudl &5 nuestra ¢Como podemos ¢Como podemos ¢Como podemos
nuestros retos pueden ser las solucion de forma validar nuestra construir y probar escalar nuestra
principales? soluciones? detallada? solucién? nuestra solucidn? solucién validada?

Figura 4. Ciclo de vida del proceso de innovacion en el desarrollo de nuevos productos o servicios.
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El periodo de descubrir se corresponde con un proceso de exploracion, cuyo objetivo es
identificar los problemas reales del usuario. Esta investigacion puede ser cuantitativa o
cualitativa; en el primer caso, se utilizan herramientas como encuestas y test de usuario online,
y, en el segundo, se emplean entrevistas en profundidad y diarios de uso, entre otras. El periodo
de definir comprende una fase de analisis, y su objetivo, como su propio nombre indica, es
obtener una definicion del problema. Para identificar y definir a nuestro usuario (cliente
potencial) y el problema que presenta, el que pretende solucionar nuestro producto, se utilizaron
las plantillas User Persona y Canvas Mapa de Empatia. Asimismo, para obtener una visién

mucho mas amplia y detallada de todo este proceso, se empled la plantilla Customer Journey.

Tras trabajar en el cliente y sus necesidades o problemas, el siguiente paso se corresponde con
el periodo de desarrollo, donde se generan ideas para aportar soluciones, coincidiendo, por
tanto, con la etapa de ideacion de la Figura 4, cuyo objetivo es descubrir las distintas maneras
que existen para resolver los retos. La seleccion de las mejores ideas y su escalado concuerda
con el cuarto y ultimo periodo, denominado entregar. Para ello, existen diferentes herramientas,
entre las que se encuentra el Diagrama de Venn, que se utilizé en el presente trabajo y el cual
interrelaciona la capacidad de resolver el problema, la viabilidad y la capacidad de escalado,
coincidiendo esta ultima con la etapa final (expansién) del ciclo de vida de un nuevo producto
(Figura 4).

3.2.2. Creacion de un modelo de negocio

Como herramienta para la creacion de un nuevo modelo de negocio se empled la plantilla
Canvas Propuesta de Valor, que permite enlazar las necesidades, objetivos y frustraciones del
cliente con la propuesta de valor planteada y la situacién de mercado, analizando asi el encaje
producto-cliente y producto-mercado.

Asimismo, se utiliz6 una nueva plantilla denominada Canvas Modelo de Negocio, la cual trata

los aspectos relacionados con el producto o servicio y su vinculo con el cliente potencial.

3.2.3. Herramientas de marketing y mercado

De forma general, el proposito principal del marketing es que la empresa prospere, siendo
importante para ello establecer un mensaje de marketing. Este, a diferencia de la propuesta de
valor, que es un concepto demasiado amplio, busca asentarse en la mente del cliente con un

mensaje claro y conciso. Para crearlo, es necesario saber cual es el producto o servicio, quién

18



es el cliente potencial y el beneficio principal que le aporta el producto o servicio; aspectos que

se analizaron segun las herramientas descritas en los apartados anteriores.

Es importante destacar que existen dos tipos bien diferenciados de marketing, segin quién es
el usuario o cliente potencial: el que se conoce como marketing B2B (business to business), en
el que el producto o servicio que se desea vender va dirigido a empresas, y el marketing
denominado B2C (business to consumer), en el cual, dichos productos o servicios van dirigidos
a particulares. Por tanto, en primer lugar, se establecio qué tipo de marketing corresponderia al

producto planteado en el presente trabajo.

Posteriormente se siguié el modelo BANT, acronimo de Budget, Authority, Need y Timeframe,
que es una herramienta util para identificar un buen cliente potencial, pues permite definir si el
cliente al que nos dirigirnos tiene presupuesto, autoridad para decidir la compra, las necesidades

o problemas que presenta y el plazo que se le otorga para tomar una decision.

Por altimo, para realizar un analisis de mercado se identificé y estudid cuestiones vinculadas a
la competencia utilizando aplicaciones como LinkedIn, Google Alert o Similarweb; se utiliz6
la plataforma de Google Trends para evaluar las tendencias de mercado del producto en
diferentes paises; y se realiz6 una encuesta mediante Google Forms para conocer la aceptacion
del producto por parte del consumidor final. La encuesta se difundio por diferentes plataformas

y redes sociales, y los resultados se clasificaron segin sexo y edad de cada persona encuestada.

3.2.4. Elaboracion del material de ventas

El material de ventas se elabord a través de una presentacién PowerPoint, contando con la ayuda
del mentor y siguiendo las recomendaciones recibidas en las sesiones del Programa UAM-
Emprende. Se prepard una presentacion centrada en el publico objetivo, buscando conectar de
manera emocional e intelectual, y procurando que fuese interesante en si misma. La
presentacion se apoyo en imagenes, limitando el texto, y cada diapositiva represent6 una idea,
seleccionando aquellas que ayudaban a explicar mejor el mensaje. Entre la informacion que se
incluyé en dicha presentacion se encuentra cOmo se gesto la idea, las razones por las que el
equipo de investigacion es idoneo para llevar a cabo el desarrollo del producto, la descripcion
del producto, los resultados disponibles en la actualidad, quiénes son los clientes potenciales,
la estrategia comercial y de marketing, las expectativas futuras, asi como los modelos de

ingresos y gastos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento del desgrasado

Las diferentes cinéticas de desgrasado que se llevaron a cabo mediante SFE-CO> y sus

respectivos rendimientos se muestran en la Figura 5y en la Tabla 3.

Rendimiento (%)
= = N N W w
o U1 O U o U1 o un

—— Cinética 1 (350 bar; 50°C; 60 g/min)
Cinética 3 (350 bar; 60°C; 60 g/min)

—@— Cinética 5 (450 bar; 60°C; 100 g/min)

Figura 5. Cinéticas de rendimientos de desgrasado de H. illucens, mediante SFE-CO..
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—— Cinética 2 (450 bar; 50°C; 60 g/min)

Cinética 4 (450 bar; 60°C; 60 g/min)

—a— Cinética arena (450 bar; 60°C; 50 g/min)

Tabla 3. Rendimiento (%) de las diferentes cinéticas de desgrasado de la harina de

H. illucens mediante SFE-CO:

Condiciones de desgrasado

Presion Temperatura ~ Caudal CO2 T;;Tnp;o Rend(:;:)lento
(bar) (°C) (9/min)
Cinética 1 350 50 60 120 38.56
Cinética 2 450 50 60 120 41.37
Cinética 3 350 60 60 120 42.54
Cinética 4 450 60 60 120 42.48
Cinética 5 450 60 100 120 44.86

Al comparar los resultados obtenidos en las diferentes cinéticas del desgrasado mediante

SFE-COg, se observo que el incremento de la temperatura, presion y caudal de CO> afect6 de

forma positiva.
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A presién constante, el incremento de temperatura mejor6 en todos los casos la velocidad de
extraccion, tal y como se observa en la Figura 5. Este fendmeno se atribuye a la influencia de
la temperatura sobre la presion de vapor de las sustancias extraidas (Purschke y col., 2017). A
presiones por encima del punto de inversion de la solubilidad, con el aumento de la temperatura
prevalece el efecto del aumento de la presion de vapor del soluto frente a la disminucion de la
densidad del CO, traduciéndose en un aumento del rendimiento de extraccion. Este fenémeno

también fue observado por Purschke y col. (2017), Roy y col. (2006) y Leo y col. (2005).

A temperatura constante, para 50°C (cinéticas 1 y 2), el rendimiento se vio favorecido por el
incremento de la presion, lo que pudo deberse a un aumento de la densidad del disolvente vy,
por consiguiente, una mayor solubilidad de la grasa en el CO2 (Roy y col., 2006; Leo y col.,
2005); hecho que no se observé a 60°C (cinéticas 3 y 4). El aumento del caudal de CO, llevado
acabo en la cinética 5, a iguales condiciones de presion y temperatura que la cinética 4, aumentd

un 2% el rendimiento, a igual tiempo de extraccion.

Con el fin de analizar la posibilidad de canalizacion del flujo de CO- en el lecho empacado, se
realiz6 un desgrasado de la muestra mezclada con arena. La mezcla se preparé con 50 g de
harina de H. illucens y la cantidad de arena necesaria para rellenar la celda de extraccion,
asegurando una correcta homogenizacion. El desgrasado se realizd a 450 bares, 60°C y un
caudal de CO. de 50 g/min, de manera que se mantuvo la misma relacion material
extraido/caudal de CO- que en la cinética 5. El rendimiento conseguido fue del mismo orden
que el de la cinética 5 (Figura 5), demostrando que el CO2 no tomé caminos preferenciales en

las extracciones sin arena.

Asi, se concluye que la cinética 5 (desgrasado a 450 bares, 60°C, y caudal de CO2 de 100 g/min)
mostré los mejores resultados (44.86%) Yy, por consiguiente, el desgrasado de las muestras

previo a la obtencion de extractos mediante SFE se realiz6 en dichas condiciones.

El rendimiento obtenido por el método de desgrasado tradicional, utilizando hexano como
disolvente, fue del 47.3% + 0.6% (expresado este valor como media + desviacion estandar,
siendo n=4). Este dato fue proporcionado por el grupo de investigacion con el fin de establecer
una comparativa entre ambos meétodos, y es ligeramente superior al desgrasado obtenido en las

mejores condiciones de SFE (cinética 5, 44.86%).

Hasta la fecha, el desgrasado de los insectos se ha realizado, fundamentalmente, empleando los
métodos tradicionales (Son 'y col., 2020; Zhao y col., 2016; Elemo y col., 2011), basados en el
desgrasado de alimentos vegetales. El desgrasado mediante SFE-CO. ha sido descrito
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ampliamente para muestras vegetales (Kitryté y col., 2020; Solaesa y col., 2019; Cavalcanti y
col., 2016), sin embargo, para matrices de insectos, esta técnica parece limitarse a los trabajos
realizados por Kim y col., 2019; Laroche y col., 2019; Sipponen y col., 2018; Purschke y col.,
2017; Tang y Dai, 2016; y al presente trabajo.

Kim y col. (2019) también demostraron un aumento del rendimiento en el desgrasado de H.
illucens, empleando la técnica SFE, con el incremento de presion, obteniendo un rendimiento
del 36% a una presion de 350 bares y una temperatura de 35°C. Firmansyah y Abduh (2019)
emplearon el método Soxhlet, utilizando hexano como disolvente, para desgrasar una muestra
de H. illucens en estado larvario. Obtuvieron un rendimiento del 35.5%, siendo éste menor que

cualquier rendimiento conseguido en los métodos descritos en el presente trabajo.

En cuanto a otras especies de insectos, Purschke y col. (2017) compararon el grado de
desgrasado de ambas técnicas (SLE con hexano y SFE-CQy), en este caso para T. molitor; v,
aunque la técnica tradicional con hexano fue ligeramente mayor, las dos obtuvieron resultados

muy similares, tal y como se observo en el presente trabajo para H. illucens.

Por tanto, el desgrasado mediante SFE-CO; podria ser una excelente alternativa a los métodos
de desgrasado tradicionales, ya que, ademas de ser un método respetuoso con el medio
ambiente, ha demostrado conseguir buenos rendimientos, siendo éstos muy cercanos e incluso
superiores a los obtenidos por métodos tradicionales, medioambientalmente méas contaminantes

y menos sostenibles.

Finalmente, para ilustrar los productos obtenidos, en la Tabla 4 se muestra la imagen de la
muestra de partida, la harina desgrasada y la grasa extraida.

Tabla 4. Aspecto fisico de la harina sin desgrasar, harina desgrasada y grasa extraida de
H. illucens mediante SFE-CO..

_ Harina desgrasada Grasa extraida
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4.2. Obtencion de los extractos

La obtencion de los extractos bioactivos se realizo segun lo explicado en el apartado 3.1.3. La
extraccion mediante SFE-CO- se efectud inmediatamente después de realizar el desgrasado, en
las condiciones de la cinética 5, como se ha indicado en el apartado anterior (Tabla 3). Las
extracciones llevadas a cabo por UAE, previamente por el grupo de investigacion, se realizaron

por duplicado, mientras que en el caso de SFE-CO: se realiz6 una Unica extraccion.

Los rendimientos obtenidos por las diferentes técnicas y condiciones de extraccion se recogen
en la Tabla 5.

Tabla 5. Rendimientos de extraccion (%) de H. illucens

SFE-CO2 UAE
Etanol 10% Etanol 20% Etanol 100%
1.19 2.88 3.32 +0.09*

*Resultado proporcionado por el grupo de investigacion, expresado como media + desviacion estandar (n=2)

Debido a la baja polaridad del CO, la extraccion mediante SFE-CO presenta ciertas
limitaciones a la hora de solubilizar compuestos polares, siendo necesario el empleo de un
cosolvente, como el etanol, que ayude a aumentar el poder de solvatacion para sustancias que
muestran una alta polaridad (Pires y col., 2019), como es el caso de la mayoria de los

compuestos bioactivos minoritarios.

Este hecho, explicaria el aumento en el rendimiento de SFE-CO- que se observé al incrementar

la concentracion de cosolvente (etanol).

Al establecer la comparativa, parecio observarse un mayor rendimiento para la técnica de UAE,
en la cual se empleo etanol al 100% como disolvente, lo que permitiria, segn lo explicado
anteriormente, una mayor extraccion de compuestos polares. Sin embargo, la diferencia entre
ambas técnicas es pequefia, siendo comparables los rendimientos de extraccion por UAE y SFE-
CO2 con 20% de cosolvente, lo que situa a la técnica SFE-CO. como una alternativa
prometedora en la obtencion de extractos bioactivos del insecto H. illucens, pues reduciria el
uso de disolventes organicos, mas toxicos, peligrosos y contaminantes que el CO»; utilizando

en la SFE-COz con 20% de etanol 32 veces menos de etanol que en el caso de UAE.

En general, los rendimientos obtenidos no fueron muy elevados. Esto puede deberse, como se
observo en el trabajo de Marin (2019), al desgrasado previo de las muestras, ya que cuando en

dicho trabajo realizaron la obtencion de los extractos de las muestras sin desgrasar, los
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disolventes empleados en la extraccion, como el etanol, podrian también extraer compuestos

mas apolares, como los lipidos, traduciéndose en rendimientos de extractos mas altos.

En estudios futuros del grupo se pretende llevar a cabo la evaluacion del potencial bioactivo de
los extractos SFE obtenidos de H. illucens, ya que los extractos UAE utilizados como
comparativa en este estudio han demostrado actividades biologicas de interés (Mohino, 2020),

por lo que se preven resultados comparables en el caso de los extractos SFE.

4.3. Potencial comercial de los extractos de insectos comestibles:
Programa UAM-Emprende

Como ya se ha mencionado anteriormente, son varios los estudios que han demostrado
actividades biolégicas de los extractos obtenidos a partir de insectos comestibles (Navarro del
Hierro y col., 2020; da Silva Lucas y col., 2020; Dutta y col., 2019; Seabrooks y Hu, 2017; Seo
y col., 2017; Zielinska y col., 2017; Yoon y col., 2015; Musundire y col., 2014). Parece viable,
en un futuro cercano, que surjan emprendimientos en el sector alimentario vinculados a la
comercializacion de productos elaborados u obtenidos a partir de insectos comestibles o sus

extractos.

Hasta la fecha, en el Laboratorio de Extractos Naturales del CIAL, se han conseguido buenos
rendimientos en el desgrasado y en la obtencion de extractos bioactivos, a partir de insectos
comestibles, aplicando diferentes técnicas (Navarro del Hierro y col., 2019; Marin, 2019), y
demostrandose en el presente trabajo que la SFE-CO- representa una gran alternativa para
ambos procedimientos. Ademas, el desgrasado previo permite obtener extractos mas
concentrados en sustancias bioactivas, por lo que se espera conseguir una mejora en la actividad
biolégica de los mismos en comparacion con los extractos procedentes de matrices sin

desgrasar, tal y como demostré previamente el grupo de investigacion (Marin, 2019).

No obstante, para emprender la comercializacion de productos elaborados a partir de insectos
comestibles o de sus extractos, es necesario explorar la orientacion y el interés del mercado
europeo en esta nueva fuente alimentaria, tanto desde el punto de vista del consumidor como

del sector empresarial.

Con el objetivo de abordar este analisis, dentro del Programa UAM-Emprende, se plantearon

los siguientes posibles escenarios:
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a) Constituir una empresa, destinada tanto a I+D+i, como a la fabricacion y
comercializacion de productos de tipo nutracéutico, dirigidos a los diferentes clientes

potenciales, desde distribuidoras hasta el consumidor final.

b) Crear una Empresa Basada en el Conocimiento (EBC) o spin-off, orientada a la 1+D+i
de productos nutracéuticos, poniendo su know-how a disposicion de empresas

interesadas en su produccion y comercializacion.

c) Desarrollar una patente de extractos bioactivos de insectos comestibles, sobre la base
de los conocimientos ya desarrollados en el grupo, con el fin de transferir dicha patente
a alguna empresa interesada, dedicada al desarrollo y fabricacion de nutracéuticos o

productos similares.

De las tres opciones propuestas, la a) permite un mayor control, pero a su vez es la mas costosa,
pues se trata de crear una empresa con una estructura completa de producto, marketing, ventas,
administracion, etc. Para la opcion c), es importante tener informacion de la rentabilidad de la
inversion; en todo caso, podria ser siempre viable incluirla en cualquiera de los otros dos
escenarios. La opcion b) fue considerada la mas viable dentro del contexto de un Organismo
Publico de Investigacion (OPI), como son el CIAL y la UAM, pues permite seguir desarrollando
el conocimiento generado en la UAM hasta el nivel de producto final, explotarlo, y obtener
rendimientos econémicos del proceso, ofrecer el producto sin necesidad de desarrollar y
transferir patentes, con la posibilidad de ampliar considerablemente los clientes potenciales sin
requerir que la empresa cuente con una estructura tan amplia y compleja, como la que debiera

poseer en caso de emprender la opcion a).

Por tanto, el trabajo realizado durante el Programa UAM-Emprende se efectud en torno al
escenario b), lo cual no quiere decir que el resto de opciones no pudieran ser reevaluadas en un

futuro.

Ademas, en el contexto de la opcidn b) seleccionada, también se considerd la opcion de actuar
como servicio de asesoria o consultoria para toda empresa interesada, especialmente granjas de
insectos, en temas referentes a la obtencion de ingredientes de alto valor afiadido a partir de

insectos comestibles, independientemente del escenario anterior escogido.

Una vez seleccionado el escenario posible a estudiar, a continuacion, se exponen las fases y los

resultados obtenidos durante la participacion en el Programa UAM-Emprende, plasmando los
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conocimientos adquiridos y las herramientas utilizadas para abordar con éxito cada una de las

etapas del proceso.

4.3.1. Usuario y propuesta de valor

El primer paso fue averiguar los problemas y necesidades de los usuarios, para desarrollar un
producto que sea deseable, factible y viable econdmicamente. Es necesario encontrar la
motivacion que conduce a generar las ideas innovadoras y seleccionar las mas relevantes, para
desarrollar un producto o servicio comprendiendo las necesidades del usuario, las cuales se
satisfacen, posteriormente, con la creacion de una propuesta de valor. Esta ultima es entendida
como un manifiesto breve y claro que permite comunicar la utilidad e importancia del producto

para el cliente.

El usuario, cliente o parte interesada, dentro del objetivo de crear una EBC, se refiere a una

empresa dedicada a la produccién y comercializacion de nutracéuticos.

La plantilla User Persona (Figura 6) se emple6 para crear una “proto-persona” y asi obtener
una comprension mas profunda sobre la parte interesada. En él se recogieron los siguientes

datos:

— El'nombre del usuario o cliente potencial. En este caso, una empresa dedicada a la venta de

nutracéuticos.

— Una descripcion general, indicando la informacién mas relevante que ayude a comprender
el tipo de entidad. En este caso, se considerd la experiencia en la venta de productos
nutracéuticos, los conocimientos en temas de salud y legislacion, y el posible

reconocimiento nacional e internacional, entre otras.

— Los objetivos, haciendo referencia a los aspectos que espera lograr la empresa para alcanzar
el éxito, entre los que se incluyeron la rentabilidad econémica, eficacia del producto y ser

pioneros en la comercializacion de nuevos productos.

— Sus actitudes, las cuales pueden definir sus preocupaciones y motivaciones. La capacidad
de adaptacion, liderazgo y actitud innovadora fueron consideradas basicas al tratarse de una

empresa.

— Un apartado sobre posibles pensamientos de las personas gque estan al mando de la empresa,
y/o de los trabajadores, especialmente aquellos pertenecientes al departamento de 1+D+i, si

la empresa contase con él, cuando realizan su trabajo o encuentran alguna dificultad.
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Figura 6. Plantilla User Persona de una empresa dedicada a la venta de nutracéuticos.
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Con la plantilla Canvas Mapa de Empatia (Figura 7) se reforz6 la informacién del cliente
potencial, recogiendo los siguientes datos:

— Lo que piensa y siente (think and feel), es decir, cuales pueden ser sus mayores
preocupaciones, obstaculos o necesidades. En este apartado, se indicé el deseo de que el
producto sea eficaz, asi como la incertidumbre de su aceptacion en el mercado. También se
incluyd la utilizacion de nuevas materias primas, en este caso insectos, como reflejo de la

necesidad de innovacion que muestran las empresas.

— La informacion que puede obtener a través de distintos canales, como medios de
comunicacion, paginas web y conversaciones de terceros (hear). Se incluyé el posible
rechazo, por gran parte de la poblacion, a consumir productos que contengan sustancias
quimicas sintéticas, y la necesidad de reducir el impacto medioambiental; temas que
preocupan actualmente a la sociedad y que son tenidos en cuenta por las grandes empresas.
Ademaés, desde hace varios afios, organismos como la OMS o la EFSA manifestaron la
necesidad y los maltiples beneficios derivados del consumo de insectos, indicando que éstos

son el alimento del futuro, hecho que obtuvo una importante repercusién en los medios.

— La vision que pueden tener de su entorno (see), prestando atencion a las actuaciones que
llevan a cabo empresas u otras entidades, especialmente las de la competencia, para
prosperar y alcanzar el éxito. Dos aspectos que se tuvieron en cuenta y que han ganado
interés en los ultimos afios en el sector empresarial fueron la innovacién y el empleo de
materia prima de calidad. La poblacion demanda constantemente nuevos productos y
servicios, otorgando cada vez mas importancia a la calidad de éstos, y las grandes empresas
se esfuerzan por complacer a sus clientes. También es sabido que existen muchos paises
donde se practica la entomofagia, con productos ya en el mercado elaborados u obtenidos a

partir de insectos.

— Los desafios a los que se puede enfrentar la empresa, sus preocupaciones, frustraciones o
miedos (pain). La escasa investigacion sobre los insectos deriva en el desconocimiento de
su potencial por parte de la poblacion en general, sobre todo en occidente, donde su
consumo puede considerarse despreciable. Esto, junto con la escasa regulacion legal
existente hoy en dia, puede resultar en una desconfianza en cuanto a la seguridad del

producto, asi como en un rechazo por parte de los consumidores.

— Las ventajas (gain) que les puede otorgar a las empresas interesadas la venta de un producto

obtenido a partir de insectos comestibles. Se considerd, entre otras, el interés de los
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consumidores por productos de origen natural, la rentabilidad y la contribucidon a reducir el
impacto medio ambiental.
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Figura 7. Plantilla Canvas Mapa de Empatia con una empresa de produccién de nutracéuticos.

Por tanto, se definid6 como posible cliente potencial a una empresa dedicada a la venta de
nutracéuticos, siendo la innovacion, la rentabilidad y el éxito comercial algunas de sus
principales necesidades o problemas a resolver. Con el desarrollo de un nuevo nutracéutico,
elaborado a partir de extractos de insectos comestibles, la empresa pondria a la venta, por
primera vez en el mercado nacional e incluso europeo, y luego de los correspondientes controles
de calidad y seguridad, un producto para consumo humano obtenido a partir de insectos
comestibles, de uso especifico para la salud, econdémico, sostenible y de bajo impacto
medioambiental. Todo esto forma parte de la propuesta de valor.

Con la plantilla Customer Journey (Figura 8), el anélisis se dividié en 4 etapas, comprendidas
entre la obtencion de los extractos bioactivos hasta que el producto llega al consumidor final.
La primera de ellas hace referencia a la investigacion del grupo sobre sustancias con beneficios
potenciales para la salud, presentes en los extractos de insectos comestibles, a los cuales se
pretende dar una salida comercial mediante el disefio y desarrollo de un nutracéutico que los

contenga.
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Figura 8. Plantilla Customer Journey para un nuevo nutracéutico elaborado con extractos bioactivos de insectos comestibles.



Una vez obtenido el prototipo, habiendo superado con éxito las pruebas de eficacia y seguridad,
éste se pondria a disposicion de las empresas interesadas en su produccion a nivel industrial
(segunda etapa), quienes se encargarian de su comercializacion a través de los puntos de venta,
los cuales constituyen la tercera etapa, para llegar al consumidor final, quien representa el

ultimo eslabon del proceso (cuarta etapa).

En cada fase se incluyeron una serie de herramientas o hechos necesarios para que todo el
proceso transcurra con éxito, desde la disposicion de laboratorios para los investigadores hasta
el deseo de probar productos exéticos por parte de los consumidores finales. También se
mostraron diferentes canales, tanto para obtener como para trasmitir informacion o para dar a
conocer el producto en cada una de las etapas. Las revistas cientificas, redes sociales, paginas
web, blogs de salud y anuncios en tiendas fisicas (farmacias y parafarmacias) fueron algunos

ejemplos de posibles canales.

En esta plantilla, ademés de reflejar posibles pensamientos y sentimientos de las personas
involucradas en cada etapa, se incluyeron situaciones en las que dichas personas pudieran

mostrarse emocionadas, neutrales o frustradas.

Finalmente, gracias al analisis mediante el Diagrama de Venn (Figura 9) se pudo asegurar que
el nutracéutico que se pretende desarrollar podria encontrarse en la interseccion de tres aspectos
claves de una propuesta de valor, pues se trata de un producto funcional innovador (resuelve un
problema), econémico (viable) y con capacidad de ser producido a nivel industrial (capacidad

de escalado).

Capacidad de resolver
un problema

Viabilidad

Capacidad de
escalado

Figura 9. Diagrama de Venn
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4.3.2. Modelo de negocio

Una vez definido completamente el cliente potencial y las etapas del proceso, se utilizo la
plantilla Canvas Propuesta de Valor (Figura 10), que resume las caracteristicas, beneficios y
mitigaciones de la propuesta de valor de la innovacion, asi como el punto de vista del cliente
designado como objetivo. De esta forma, los elementos situados a la “derecha” se ven reflejados
a la “izquierda” y viceversa, lo que permite definir una solucion que coincida con la propuesta

de valor y las necesidades del cliente, logrando de este modo el ajuste del producto-mercado.
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Figura 10. Plantilla Canvas Propuesta de Valor para el desarrollo de un nuevo nutracéutico
con extractos bioactivos de insectos comestibles.

En la seccion del punto de vista del cliente se recogieron los deseos, tareas y frustraciones
pertenecientes al cliente potencial, es decir, a la empresa encargada de comercializar el nuevo
nutracéutico, los cuales han sido indicados con anterioridad en las diferentes plantillas. A su
vez, en la proposicion de valor se incluyeron las caracteristicas correspondientes al grupo de
investigacion, asi como las mitigaciones y beneficios derivados de la elaboracion del nuevo

nutracéutico, correspondiéndose con las frustraciones y deseos del cliente potencial.

Al tratarse de una herramienta teorica, no garantiza la validacion en el mercado, para lo cual

deberian emplearse otras herramientas como la realizacién de hip6tesis o entrevistas.
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Para relacionar el producto nutracéutico con la empresa interesa en su comercializacion se

utilizo la plantilla Canvas Modelo de Negocio (Figura 11). Esta plantilla cuenta con 9 &reas,

las que se interpretan en su conjunto y cuyos contenidos se exponen a continuacion:

El apartado de Key Partners hace referencia a las relaciones que el emprendedor, en este
caso el Laboratorio de Extractos Naturales del CIAL, establece generalmente con terceros
para poder centrarse en su actividad principal, optimizando las operaciones y reduciendo
los riesgos. Por tanto, en este apartado se incluyeron las granjas de insectos, proveedores de
materiales y expertos en relacion a los requerimientos legales sobre analisis de eficacia,
evaluacion de toxicidad y caracterizacion analitica avanzada, para la produccion de

nutracéuticos.

En Key Activities (actividades clave) se recogieron las acciones mas importantes en la
ejecucion de la proposicion de valor del producto, siendo algunas de ellas la obtencion de
los extractos, el estudio de la bioactividad y eficacia, asi como la elaboracion y disefio del

nutracéutico.

Los insectos fueron considerados el recurso clave (Key Resources), pues sin ellos no podria

llevarse a cabo la investigacion ni el desarrollo del nutracéutico.

En el area de Value Proposition (proposicion de valor) se recogi6 el conjunto de productos
y servicios que el emprendedor ofrece al cliente potencial para satisfacer sus necesidades.
Entre ellos, se incluyeron la innovacion, la eficacia y rentabilidad, asi como el propio

nutracéutico.

Para garantizar el éxito y la supervivencia de cualquier negocio, se debe identificar la
relacién existente entre la entidad que desarrolla un producto o servicio y los clientes
potenciales. Asi pues, en el apartado de Customer Relationships, se establecié la
innovacion, el interés por la salud y la disminucion del impacto medioambiental como los
principales aspectos que permiten mantener el vinculo entre el emprendedor y la empresa

interesada en la produccion del nuevo nutracéutico.

Los canales (channels), a través de los cuales se puede entregar la propuesta de valor a los
clientes, deben ser rapidos, eficientes y rentables. De este modo, se seleccionaron las ferias,
congresos de difusion y divulgacion, las revistas cientificas, las redes sociales, asi como el
contacto directo entre el emprendedor y las empresas interesadas, como los canales
adecuados para dar a conocer la investigacion sobre los insectos comestibles y el nuevo

nutracéutico, elaborado a partir de sus extractos bioactivos.

33



A la hora de construir un modelo de negocio efectivo es importante identificar a todos los
posibles clientes potenciales. Por ello, en la seccion de Customer Segments se incluyeron
las empresas dedicadas a la venta de nutracéuticos, asi como aquellas interesadas en la venta

de productos a base de insectos.

El apartado Cost Structure describe las inversiones y costes necesarios para poder hacer
entrega del producto y es uno de los apartados mas importantes. Para proporcionar el
nutracéutico a las empresas interesadas, el emprendedor debe emplear capital en
equipamiento y recursos humanos, materias primas, investigacion, disefio y desarrollo del
nutracéutico. De igual modo, la captacion de clientes es un factor de gran importancia, ya
que la rentabilidad del negocio depende en gran medida de ello; si el coste de captar un
cliente es superior a los beneficios obtenidos de la venta del producto, el negocio no seria

rentable.

Los medios por los que el emprendedor obtendria los ingresos se indican en el apartado
Revenue Streams. La financiacion publica mediante proyectos de investigacion, la
financiacion privada mediante contratos de colaboracion con empresas y la venta del
nutracéutico, en funcion de los acuerdos alcanzados con la empresa productora, se

consideraron las principales fuentes de ingreso.

La realizacion de esta plantilla, junto con la de Canvas Propuesta de Valor (Figura 10),

permitié definir y documentar muchos aspectos sobre la innovacion que se pretende llevar a

cabo, con el objetivo de poder llegar al mercado y crear una nueva via de negocio. Sin embargo,

esta plantilla, al igual que la anterior (Canvas Propuesta de Valor), constituye una herramienta

tedrica que no permite garantizar su validacion en el mercado.
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Figura 11. Plantilla Canvas Modelo de Negocio para un nuevo nutracéutico con extractos bioactivos de insectos comestibles.
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4.3.3. Marketing y mercado

Como se ha podido observar, una empresa existe para responder a una necesidad o deseo de un
usuario o cliente, y para ello, es necesario aplicar diferentes estrategias de marketing, como el

disefio del producto, descuentos, publicidad, etc.

Debido a que el cliente potencial del grupo de investigacion del Laboratorio de Extractos

Naturales del CIAL se corresponde con una empresa, nos encontramos ante un marketing B2B.

Tener claro el mensaje de marketing es el primer paso para darse a conocer. Por tanto, se
establecio la frase “Insectos comestibles como fuente novedosa de compuestos para la salud”
como mensaje clave, ya que hace alusiéon a la salud, aspecto vinculado con las empresas
dedicadas a la venta de nutracéuticos, asi como a los insectos, los que representan una materia

prima novedosa y exclusiva.

Siguiendo el modelo BANT, para entrar en contacto con una empresa objetivo, dedicada a la
produccion y venta de nutracéuticos, es necesario realizar un analisis previo sobre su
presupuesto, averiguar quién es la persona encargada de tomar decisiones sobre nuevos
productos, con la intencion de poder contactar directamente con ella; conocer las necesidades
0 problemas que la empresa podria resolver con productos a base de insectos, asi como
establecer el plazo para que acepte o rechace la propuesta de comercializar el nuevo
nutracéutico, elaborado a partir extractos bioactivos de insectos comestibles.

Ademas, en esta seccion del Programa UAM-Emprende, también se adquirieron conocimientos
sobre como debe llevarse a cabo un analisis rapido del mercado antes de sacar a la venta un

nuevo producto, en este caso, un nutracéutico.

Al ponerlo en practica, buscando informacion a través de Google, LinkedIn y paginas web de
las propias empresas, se observo que la mayoria de las empresas dedicadas al desarrollo y
fabricacion de nutracéuticos pertenecen a la industria farmacéutica, aunque también existen
laboratorios biotecnoldgicos que albergan dicha actividad. La mayoria de los nutracéuticos son
obtenidos a partir de extractos vegetales y, en menor medida, de sustancias presentes en
distintas especies marinas. No obstante, gracias a la plataforma B2B europea de Europages, se
encontré una empresa situada en Corea del Sur que utiliza sustancias obtenidas a partir de

insectos en la fabricacion de nutracéuticos para animales.

Por otro lado, se buscé a través de Google Trends los temas “Nutracéutico” y “Nutraceutical”

para averiguar el interés de estos términos a nivel mundial, en el Gltimo afio, dentro de la
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categoria de salud. Se obtuvieron resultados diferentes, por lo que se crey6 conveniente reflejar

ambas busquedas.

Al introducir el término “Nutracéutico”, la plataforma proporcionoé un grafico (Figura 12) que
refleja una tendencia creciente en el interés del término a lo largo del ultimo afio (desde mayo
de 2019 a mayo de 2020), siendo el periodo comprendido entre el 10-16 de mayo, del presente

afio 2020, como aquel en el que se ha presentado el interés maximo a nivel mundial.

Figura 12. Interés a lo largo del tiempo sobre el término ""Nutracéutico™ en el ultimo afio a
nivel mundial. Un valor de 100 indica la popularidad maxima de un término, mientras que 50 y 0 indican
gue un término es la mitad de popular en relacién con el valor maximo o que no habia suficientes datos del
término, respectivamente.

A su vez, se obtuvo un resultado de 72 paises, incluyendo tanto los que presentaban un volumen
bajo de busquedas, como aquellos que habian consultado el término con mayor frecuencia,
ocupando Pakistan el primer puesto, seguido de Italia y Jamaica. Espafia estaba situada en el

trigésimo quinto puesto.

Nuestro pais, en el Gltimo afio, presentd dos periodos con el maximo interés, uno comprendido
entre el 30 de junio y el 6 de julio de 2019 y el otro entre el 1-7 de marzo del presente afio 2020.
Las 5 Comunidades Autonomas que buscaron con mayor frecuencia dicho término, en orden
descendente, fueron las siguientes: Catalufia, Andalucia, Comunidad Valencia, Comunidad de

Madrid y Castillay Ledn.

Por otro lado, al introducir el término ‘“Nutraceutical”, el periodo de tiempo que recogia su

interés maximo a nivel mundial fue del 17 al 23 de mayo del presente afio 2020 (Figura 13).

En este caso, se obtuvo un resultado de 41 paises, incluyendo tanto los que presentaban un
volumen bajo de busquedas, como aquellos que habian consultado el término con mayor
frecuencia, con Pakistan, de nuevo, en el primer puesto, seguido de India y China. Espafia

ocupaba el vigesimo septimo puesto.
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Figura 13. Interés a lo largo del tiempo sobre el término **Nutraceutical** en el ultimo afio a
nivel mundial. Un valor de 100 indica la popularidad maxima de un término, mientras que 50 y 0 indican
gue un término es la mitad de popular en relacidn con el valor maximo o que no habia suficientes datos
del término, respectivamente.

El mayor registro de basquedas realizado en el Gltimo afio en nuestro pais, sobre el término
“Nutraceutical”, fue entre el 9 y 15 de junio de 2019. La Comunidad de Madrid fue la Unica
registrada, lo que significa que no se obtuvieron suficientes datos del resto de Comunidades

Autdénomas, siendo, de este modo, la que mostrdé un mayor interés por dicho término.

Por tanto, el interés por los nutracéuticos parece ir en aumento, y Espafia podria convertirse en
un pais de referencia mediante el desarrollo y produccién de nuevos nutracéuticos elaborados

a partir de extractos de insectos comestibles.

Por otro lado, se realiz6 una encuesta a través de Google Forms, con la que se quiso averiguar
la aceptacion, por parte de los consumidores, de productos que contuviesen sustancias
beneficiosas para la salud procedentes de insectos comestibles, estando dirigida a la poblacion
general y donde la principal cuestién que se plante6 fue: ¢ Estarias dispuesto a consumir un
producto que contuviese sustancias beneficiosas para la salud obtenidas a partir de insectos

comestibles?”.

Participaron un total de 454 personas, siendo un 61.9% mujeres y un 38.1% hombres (Figura
14). La edad de los participantes estuvo comprendida entre los 13 y 73 afios, y la participacion,
por rangos de edad, se encuentra reflejada en la Figura 15. La edad de méas de la mitad de los

encuestados (52.4%) estuvo comprendida entre 20 y 29 afios.
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Figura 14. Porcentaje de participacion segun sexo.
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Figura 15. Porcentaje de participacion segun rango de edad.

En general, un 72% de los participantes estarian dispuestos a consumir un producto con

sustancias beneficiosas para la salud procedentes de insectos comestibles (Figura 16).

HSi WNo

Figura 16. Porcentaje de personas dispuestas a consumir un producto que contuviese
sustancias beneficiosas para la salud procedentes de insectos comestibles.
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Se desgloso el porcentaje de personas que estarian dispuestas a consumir el producto, asi como
las que no, en funcion del sexo (Figura 17) y de los rangos de edad (Figura 18).

Por un lado, se observé que el genero masculino estaria un 5% mas dispuesto a consumir el
producto que el género femenino. Sin embargo, esta diferencia es pequefia en comparacion con
los porcentajes de aceptacion (>70%), mostrando por tanto, ambos sexos, una favorable

predisposicion al consumo de productos saludables derivados de insectos.
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Figura 17. Porcentaje de votos si/no segun el sexo.

Por otro lado, las personas con una edad comprendida entre 30 y 39 afios se mostraron mas
dispuestas a consumir el producto, seguidas de las personas de 70 afios 0 mas, y de las menores
de 30 afios. Aquellas cuya edad estuvo comprendida entre 40 y 69 afios fueron las que mostraron
una mayor probabilidad de rechazo hacia el producto.
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Figura 18. Porcentaje de votos si/no segun el rango de edad.
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Estos resultados pueden deberse a que, tanto las personas que vivieron una época de hambruna,
como aquellas que estan creciendo en un entorno de constante innovacion, estén mas dispuestas
a probar un producto que contenga compuestos para la salud procedentes de insectos
comestibles, bien porque puedan otorgar un mayor valor a una ingesta de alimentos mas

saludables, o bien porque su entorno les despierte tal interés.

Por tanto, el 72% de votos favorables obtenido en la encuesta demuestra que, actualmente, una
gran parte de la poblacion estaria dispuesta a incluir sustancias procedentes de insectos
comestibles en su alimentacion. Aungue las tecnologias de la comunicacion nos permiten
informar y mantenernos informados de todos los nuevos hallazgos, son pocas las personas que
conocen actualmente el potencial que presentan los insectos en el sector alimentario. Por ello,
y teniendo en cuenta los resultados satisfactorios obtenidos en la encuesta, se piensa que, a la
vez que se vayan descubriendo nuevas propiedades saludables vinculadas al consumo de
insectos y que dichos conocimientos lleguen a la poblacion, se alcanzard una aceptacion
generalizada por parte del consumidor europeo de los productos que contengan insectos, sus

partes o sus extractos bioactivos.

4.3.4. Material de ventas

Esta Gltima fase estuvo dedicada a la preparacion del material de ventas, con el objetivo de que

pueda ser utilizado, posteriormente, en reuniones comerciales.

El mentor, gracias a su experiencia empresarial y a su vinculo en el sector de los insectos, aportd

sus conocimientos e ideas, aconsejando y ayudando en el desarrollo de este material.

Para elaborarlo, es importante tener en cuenta si el objetivo es una presentacion comercial o
una conferencia, asi como conocer el pablico objetivo, si se trata de inversores, empresas B2B
o clientes B2C, pues dependiendo de ello se debe poner mayor o menor énfasis en ciertas
secciones. En este caso, el material de ventas preparado, que se presenta en el Anexo I, fue

dirigido a inversores y clientes B2B.

Cabe sefialar que dicho material se considera provisional, pues se debe actualizar conforme se
obtenga informacion relevante y nuevos hallazgos que favorezcan la captacion de clientes

potenciales y/o inversores.
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Se espera que, en un futuro no lejano, todo lo aprendido y realizado en el Programa UAM-
Emprende sea util para el completo desarrollo de productos novedosos de extractos bioactivos
de insectos, que permitan sentar las bases de una EBC con capacidad de lograr la transferencia
al sector productivo, el éxito comercial deseado, y la introduccién en el mercado de la

entomofagia para beneficio de la salud.
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5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden obtener del presente trabajo son las siguientes:

La tecnologia de SFE-CO; puede considerarse una excelente alternativa a los métodos
tradicionales, tanto en el desgrasado como en la obtencion de extractos potencialmente

bioactivos a partir de matrices de insectos.

El rendimiento de desgrasado mediante SFE-CO, aumenta con la presion, temperatura y
caudal de COg; y el rendimiento en la obtencion de extractos, después del desgrasado,

aumenta con el incremento de cosolvente (etanol).

La obtencion de los conocimientos bésicos sobre emprendimiento y la utilizacion de las
herramientas existentes nos permiten detectar, corregir y/o perfeccionar aquellas ideas o
aspectos que tuvieran planteamientos mejorables o inadecuados, para asegurar el éxito

comercial del producto.

El nutracéutico que se pretende desarrollar, a partir de extractos bioactivos obtenidos de

insectos comestibles, cubre una necesidad actual y es una via de innovacion.

Actualmente, a pesar del desconocimiento de la poblacidn occidental sobre las propiedades
de los insectos como alimentos, una gran parte de la poblacion estaria dispuesta a consumir
un producto procedente de insectos comestibles que contuviese sustancias beneficiosas para

la salud.

Las conclusiones 4 y 5 reflejan el potencial comercial de productos alimentarios elaborados

a partir de insectos o sus derivados en el mercado europeo.
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7. ANEXOS

INSECTOS COMESTIBLES

Los protagonistas del proyecto que pretende llevarse a cabo son los insectos comestibles, los cuales han demostrado
poseer beneficios potenciales para la salud.

v'ALIMENTO DEL FUTURO

-~ efsam

European Food Safety Authority

v'GRUPO DE INVESTIGACION DE INGREDIENTES ALIMENTARIOS
FUNCIONALES DE LA UAM (GRUPO UAM GO064) r-\ I A I

1/ \La

Estos han sido considerados el alimento del futuro por organizaciones de reconocimiento mundial como la FAQ, OMS y
la EFSA, quienes pretenden fomentar su consumo con el objetivo de acabar con el hambre en el mundo. Los insectos,
ademas de constituir una buenisima fuente proteica presentan compuestos minoritarios con beneficios para la salud; asi
pues, el Grupo de Investigacion de Ingredientes Alimentarios Funcionales de la UAM, perteneciente al Instituto de
Investigaciéon en Ciencias de la Alimentacion, cuenta con una gran trayectoria en la investigacion sobre compuestos
bioactivos de diferentes matrices alimentarias, y actualmente esta involucrado en la obtencién y caracterizacién de los
extractos bioactivos de insectos comestibles.

50



ol v" BUSQUEDA DE FUENTES NATURALES Y NOVEDOSAS DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS

v' EXISTENCIA ENTOMOMEDICINA
v RECOMENDACIONES DE ORGANISMOS (2013)
v AUTORIZACION PARA ALIMENTACION HUMANA (2018)

El origen de esta linea de investigacion se encuentra en la bisqueda de nuevas fuentes naturales y novedosas ricas en
compuestos bioactivos. En este sentido, sabiamos de la existencia de la entomomedicina o el uso terapéutico de los
insectos, con lo cual habfa evidencias de que éstos podian ser fuentes novedosas de compuestos bioactivos y que
estaban muy poco explorados. Esta inquietud por explorar lo insectos aumenta cuando en el ano 2013 empieza a ser
cada vez mas notable la recomendacién, por parte de distintos organismos, de incluir los insectos como parte de
nuestra dieta. Pero el motor Gltimo que nos lanza a explorar finalmente los insectos como posibilidad real de producir
ingredientes bioactivos, es la entrada en vigor, en 2018, de la normativa que autoriza y regula por primera vez a nivel
europeo la produccion de insectos para consumo humano.

De este modo, la industria alimentaria, la industria farmacéutica y de nutracéuticos y las granjas de insectos son sectores
que podrian beneficiarse del uso de los insectos comestibles o sus extractos bioactivos.

EXTRACTOS BIOACTIVOS DE INSECTOS COMESTIBLES

v Beneficios para la salud
v Bajo coste
v" Disminucion impacto medioambiental

GRUPO UAM G064 + C!IA\IL

La idea de utilizar sus extractos bioactivos como materia prima en la elaboracién de distintos productos, radica en sus
multiples beneficios para la salud, su bajo coste y la contribucién en la disminucién del impacto medioambiental.

El grupo de investigacion junto con el CIAL cuenta con los conocimientos, laboratorios y maquinaria necesaria para la
obtencion y el estudio de estos extractos, asi como para el disefio de un prototipo de producto, que tras superar
diversas pruebas se pretende escalar a nivel industrial.
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NUEVO NUTRACEUTICO CON
EXTRACTOS BIOACTIVOS DE INSECTOS
COMESTIBLES

v" Innovador

v’ Rentable

v’ 100% Natural

v’ Respetuoso con el medio ambiente

El objetivo principal del grupo de investigacion es desarrollar un nuevo nutracéutico a partir de los extractos bioactivos
obtenidos de insectos comestibles.

Se trata de un producto innovador (al tratarse de una materia prima nueva y al utilizar nuevos procedimientos de
obtencion), rentable, 100% natural y respetuoso con el medio ambiente (contribuyendo a disminuir el impacto
medioambiental).

ACTUALIDAD

0 OBTENCION DE EXTRACTOS BIOACTIVOS DE INSECTOS COMESTIBLES
0O ANALISIS DE BIOACTIVIDAD

0O COMPARACION ENTRE DIFERENTES TECNICAS

100 11
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20 4 0.2
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0 +—==d e — 0.0
T. molitor A. domesticus T. molitor A. domesticus

Capacidad antioxidante Capacidad inhibitoria de una enzima digestiva

Nos encontramos en fase experimental. Hasta ahora hemos obtenido extractos de varias especies de insectos por
distintos procedimientos, hemos analizado la bioactividad que presentan y hemos comparado diferentes técnicas entre
si para averiguar cuél es la que proporciona los mejores resultados, observandose una excelente capacidad antioxidante
y de inhibicién de una enzima digestiva.

Actualmente, estamos explorando otras especies de insectos, otras bioactividades y otras condiciones del proceso.
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EMPRESAS DEDICADAS A LA VENTA DE NUTRACEUTICOS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES MOTIVACIONES
» EXPERIENCIA > INNOVACION
» CONOCIMIENTOS EN SALUD »RENTABILIDAD
Y LEGISLACION

» SOSTENIBILIDAD

» EQUIPO MULTIDISCIPLINAR
» PRESTIGIO

Nuestro cliente potencial son las empresas dedicadas a la venta de nutracéuticos, ya que nosotros les
proporcionariamos el prototipo de producto.

Sus caracteristicas principales serian la experiencia en dicho sector, conocimientos en salud y legislacién, asi como
contar equipos multidisciplinares.

Las motivaciones que despertarian su interés en el producto serian que se trata de un producto innovador, rentable
(econémico), sostenible, y que les permitiria conseguir cierto prestigio al ser pioneros en poner en el mercado un
producto totalmente nuevo a partir de insectos comestibles.

CANALES

INSECTOS COMESTIBLES COMO FUENTE
NOVEDOSA DE COMPUESTOS PARA LA
SALUD

Entre los principales canales que se emplearian para llegar a nuestro publico objetivo se encuentran: ferias, congresos y
eventos de difusién y divulgacion, revistas cientificas y redes sociales.

El mensaje que utilizarfamos para llamar su atencion seria el siguiente: “Insectos comestibles como fuente novedosa de
compuestos para la salud”.
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PARA EL FUTURO...
gy TECNOLOGIA

N R e

SN

Las intenciones futuras son claras, seguir innovando, y para ello se invertird en la tecnologia necesaria y se realizaran las
mejoras que se consideren oportunas en el producto.
Si todo transcurre con éxito, se espera ampliar la plantilla de personal asi como el catalogo de productos.

Mejorar

biodisponibilidad

Aumentar eficacia

Estudios in vivo Nuevos formatos

Nuevos principios
bioactivos Nuevos productos

Se seguira investigando sobre mejoras en la biodisponibilidad de las sustancias bioactivas; se realizaran estudios in vivo
con el objetivo principal de evaluar la eficacia y seguridad, asi como también, de manera indirecta, la aceptabilidad del

producto; se buscara aumentar dicha eficacia (en todo lo posible), disefar nuevos formatos, descubrir y utilizar nuevos

principios bioactivos, desarrollar nuevos productos...
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EBC o Spin-off
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Nuestro objetivo es montar nuestra propia empresa (EBC o spin-off) y poner el nutracéutico a disposicién de marcas o
empresas dedicadas ya a la venta de dichos productos; sin descartar poder ser también proveedores de patente.,

INGRESOS

v'FINANCIACION PUBLICA

v'FINANCIACION PRIVADA

v'"VENTAS DEL PRODUCTO

Nuestras principales fuentes de ingreso serian la financiacién publica mediante proyectos de investigacion, la
financiacion privada mediante contratos de colaboracion con empresas, y las ventas del producto.
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GASTOS

» EQUIPO MATERIALY HUMANO > DESARROLLO Y DISENO DEL PRODUCTO
» MATERIA PRIMA > CAPTACION CLIENTES

» INVESTIGACION

MATERIA PRIMA

NUEVAS TECNOLOGIAS DE EXTRACCION AMIGABLES CON EL
MEDIO AMBIENTE

Los gastos procedentes del equipo material y humano, materia prima, todo lo referente a la investigacién, desarrollo y
disefio del producto, y la captacion de clientes, se verian disminuidos gracias al bajo coste de la materia prima y a la
disminucién del empleo de disolventes y la rapida obtencidon de los extractos al utilizar nuevas tecnologias de

extraccion, respetuosas con el medio ambiente.
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