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Resumen 

Los insectos comestibles son, desde hace miles de años, una fuente importante de 

alimento por sus macronutrientes y en la actualidad se han empezado a producir de forma 

industrial por sus bajos niveles de gases de efecto invernadero, mínimo uso de suelos y 

agua, en comparación con el ganado tradicional, esto con el fin de ser alimento para 

animales, así como para el consumo humano. Dentro de los insectos comestibles se 

encuentra el orden Orthoptera, del griego orthós: "recto, derecho", y pteron: "ala", los 

cuales tienen una distribución normalmente destacada por zonas tropicales y son 

preferentemente termófilos y estenotermos, por mencionar algunos grillos, saltamontes, 

chapulines y langostas, además, su exoesqueleto este compuesto principalmente de 

quitina,  por lo cual, desde su cosecha tradicional, producción, o desde los subproductos 

industriales de estos, se pueden ocupar para la obtención de polímeros como la quitina y 

posteriormente quitosano.  

El presente trabajo se centró en la extracción de quitina y obtención de quitosano a través 

de insectos comestibles, inicialmente se trabajó con Sphenarium purpurascens (SP) y 

Acheta domesticus (AD), donde el primero fue cosechado en Huejotzingo Puebla, llevado 

a sacrificio por congelación, lavado y deshidratado y el segundo, obtenido por la empresa 

Insect Nutrition de forma deshidratada, posteriormente, por separado, a los dos insectos 

se les realizó una reducción de tamaño y tamizado obteniendo harinas de AD y SP (HA, y 

HS respectivamente), posteriormente a una fracción de cada  harina se le realizó un 

desengrasado (HDA y HDS respectivamente). A las fracciones obtenidas se les realizó una 

desmineralización y una desproteinización con tres tratamientos diferentes:  tratamiento 

químico, pretratamiento y tratamiento enzimático (Q, P, E, respectivamente), después se 

realizó una decoloración, con dos tratamientos: agua:cloroformo:alcohol e hipoclorito de 

sodio al 1%). Finalmente, a la quitina obtenida se le realizaron pruebas fisicoquímicas, 

rendimiento, solubilidad en ácido acético y colorimetría CIE-L*a*b* a los sólidos totales 

obtenidos. Para obtener el quitosano, a partir de la quitina obtenida se realizó una 

desacetilación y posteriormente se neutralizo con agua inyectable, al pellet obtenido, 

quitosano (QO), se le realizaron pruebas fisicoquímicas, grado de desacetilación y pruebas 

antimicrobianas. 

Las harinas desengrasadas obtenidas de A. domesticus presentaron mayores de 

rendimiento de sólidos (quitina), además presentó mejores resultados de luminosidad con 

el tratamiento con hipoclorito de sodio, por lo que se decidió continuar trabajando con HDA 

para la obtención de quitosano (QO). purpurascens. Así, los tratamientos enzimático y 
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químico en combinación con decoloración con hipoclorito de sodio se utilizaron para la 

obtención de quitosano (QO-E, y QO-Q respectivamente), utilizando un quitosano 

comercial (Sigma-Aldrich 448869), como control (QO-C). Los resultados obtenidos para el 

quitosano QO-Q no presentaron diferencia significativa con respecto al control en las 

pruebas de rendimiento, solubilidad, grado de desacetilación y concentración mínima 

gelificante. Para las pruebas antimicrobianas el QO-E obtuvo los resultados más favorables 

en comparación con los otros tratamientos, las pruebas de FTIR-ATR y Calorimetría 

diferencial de barrido mostraron que, tanto en la obtención de quitina, así como de 

quitosano tienen las propiedades adecuadas para determinar la presencia de quitina y 

quitosano, respectivamente. Con respecto a la reometría, el QO-Q y QO-C comparten 

similitudes, mientras el QO-E es más fluido que el control. 

Con esto, se puede decir que el QO-Q tiene cualidades similares al control, por lo que 

puede ser utilizado como un conservador natural debido a sus propiedades fisicoquímicas 

y microbianas. 
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1. Introducción 

Los insectos se han considerado una valiosa fuente de alimento desde la antigüedad, 

aproximadamente 2 mil millones de personas en todo el mundo consumen 1900 especies 

diferentes de insectos para la alimentación humana (Van Huis, 2013). Además, constituyen 

más del 80% del reino animal y proporcionan una rica diversidad de proteínas, lípidos y su 

valor nutricional es ampliamente reconocido por la presencia de minerales y vitaminas en 

comparación con el ganado tradicional (Rahman et al., 2023). Por otro lado, los insectos 

son beneficiosos en términos ambientales, ya que la crianza de insectos emite menos 

gases de efecto invernadero, requieren sustancialmente menos agua y menor cantidad de 

tierra en comparación con el ganado (FAO, 2022). Además, los insectos son muy eficientes 

para convertir piensos en proteínas, por ejemplo, los grillos necesitan 12 veces menos 

alimento que el ganado para producir la misma cantidad de proteína (FAO, 2022). 

Aunque se ha demostrado que los insectos son nutritivos y se han consumido en diversas 

formas en Asia, África y América Latina durante años, los consumidores todavía se 

muestran reacios a comer insectos enteros en las sociedades occidentales por lo cual se 

han buscado alternativas para su consumo como polvos del insecto completo o extractos 

(proteínas, grasas o fibra) los cuales pueden ser utilizados como ingredientes o aditivos en 

la preparación y procesamiento de productos alimenticios (Rahman et al., 2023). Por otra 

parte, algunos de estos extractos han demostrado tener propiedades bioactivas 

(antimicrobianas o antioxidantes), por lo que su extracción y purificación se vuelven 

importantes para su funcionalidad (Rahman et al., 2023). El sector industrial está cada 

vez más involucrado en la creación, procesamiento y comercialización de insectos 

comestibles debido a los diferentes beneficios asociados con el uso de insectos en la 

alimentación humana (Da Silva Lucas et al., 2021). 

El informe oficial de las Naciones Unidas presenta una evaluación intermedia del progreso 

hacia los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la agenda 2030, si bien, se destacan 

que más de la mitad de las metas están desviadas y que solo cerca del 15% están en 

camino de cumplirse para dicho año (Naciones Unidas, 2023), se menciona, por lo menos 

tres puntos, que motivan e invitan a la producción de insectos, entre ellos se encuentran: 

(2) Hambre cero, (9) Industria innovación e infraestructura y (15) Vida de ecosistemas 

terrestres. Si bien, ya se mencionó la importancia de los insectos a un nivel de 

macronutrientes, bajos niveles de uso de suelo, uso de agua y gases de infecto invernadero 

es importante también resaltar lo ecológicamente sostenibles y con oportunidades en la 

economía por su producción relativamente sencilla de realizar tanto en zonas urbanas así 
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como en zonas rurales por el poco espacio que se requiere, de igual forma es necesario 

recordar la presente mal nutrición y más específico desnutrición que hay en el mundo, pues  

este punto se puede y se empieza a cubrir con los insectos, sin embargo, es de importancia 

la neofobia alimentaria, que es el miedo a probar alimentos nuevos que de acuerdo a 

Dzvukamanja et al. (2025) puede estar relacionada con cuestiones sociales, culturales y 

afectan a las personas en cualquier etapa de su vida y en cualquier parte del mundo. Esta 

situación permite e invita a la industria alimentaria a realizar nuevos productos, modificando 

a los insectos comestibles, normalmente realizando harinas a partir de ellos y así 

incorporarlos en los productos, por mencionar algunos, panes, galletas, snacks, etc. (Lee 

et al., 2025). Actualmente los insectos se fraccionan en sus productos de alto valor, por 

ejemplo, la obtención de proteína o grasas genera a su vez productos secundarios como 

lo es la quitina (Vilas-Franquesa et al., 2024). Otros autores como Ojha, et al. (2020) 

menciona que, a través de la producción de los insectos, se pueden recuperar exuvias 

utilizando corrientes de aire y obtener quitina.  

La crianza de insectos representa una estrategia clave para la bioconversión de residuos, 

alineada con los principios de las 3R (reducir, reutilizar y reciclar). Su producción puede 

llevarse a cabo tanto en zonas rurales como urbanas, ya que requiere poco espacio, poca 

agua y mínimos cuidados. Además, permite valorizar subproductos, mermas y residuos 

generados a lo largo de toda la cadena alimentaria: desde la cosecha y postcosecha hasta 

la distribución, el consumo doméstico y en restaurantes. Esta capacidad de transformar 

desechos orgánicos en biomasa de alto valor nutricional posiciona a los insectos como una 

alternativa sostenible y eficiente en los modelos de economía circular (Ojha et al., 2020). 

1.1 Uso de insectos como fuente de quitina y quitosano 

En México se han registrado alrededor de 549 especies de insectos comestibles y en las 

comunidades rurales se utilizan como fuente de alimentación, además de atribuirles 

propiedades medicinales y bioactivas, por la relación coevolutiva que tienen con las plantas 

(Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2013). Los insectos comestibles se 

encuentran ampliamente distribuidos en el sureste de México, encontrando diferentes 

especies de acuerdo con la región, clima y temperatura de desarrollo (Cruz-López et al., 

2022). Como se mencionó anteriormente los insectos también tienen en su composición 

una cantidad considerable de fibra, presente en forma de quitina, la cual, es un material de 

construcción estructural que proporciona resistencia a los exoesqueletos de los insectos 

(Rahman et al., 2023). Los contenidos de quitina varían entre los tipos de insectos, por 

ejemplo, grillos (8.7%), pupas de gusano de seda Bombyx mori (3.7%), pupas de polillas 
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Dendrolimus houi Lajonquiere (7.5%) y saltamontes (4.7-11.8%), mosca soldado negra 

Hermetia illucens (9.0%), langosta del desierto (12.2%), abeja melífera (2.5%) y 

escarabajos (5%) (Finke, 2007; Kaya et al., 2015; Marei et al., 2016; Jayanegara et al., 

2017; Caligiani et al., 2018). 

1.1.1 Sphenarium purpurascens 

Sphenarium purpurascens es una especie de ortóptero perteneciente a la familia 

Pyrgomorphidae y al suborden Caelifera. Sus registros fósiles se remontan al Cretácico 

temprano, lo que le confiere relevancia evolutiva dentro de la entomofauna mexicana 

(López, 2020). Esta especie se distingue por ser el ortóptero más abundante en el país y 

presenta una amplia distribución geográfica que incluye entidades como Oaxaca, Guerrero, 

Michoacán, Jalisco, Veracruz, Puebla, Tlaxcala, entre otros. En estas regiones, 

especialmente en sistemas agrícolas tradicionales, es comúnmente denominado “chapulín 

de la milpa” debido a su alta presencia en cultivos de maíz (Serrano-Limón y Ramos-

Elorduy, 1989). 

Desde el punto de vista ecológico y agronómico, S. purpurascens representa una dualidad: 

por un lado, puede generar daños significativos en el follaje y las estructuras florales de 

diversas especies vegetales debido a su actividad fitófaga; por otro, constituye una fuente 

trófica importante para mamíferos durante la temporada de lluvias. En términos de su 

potencial biotecnológico, destaca su elevado valor nutricional, lo que ha promovido su 

aprovechamiento en zonas rurales como un recurso alimentario sustentable, aportando 

proteínas, lípidos y micronutrientes esenciales a la dieta humana (López, 2020). 

1.1.2 Acheta domesticus 

Su procedencia es del suroeste de Asia, aunque actualmente se encuentra en gran cantidad 

de países y continentes como Europa, el Norte de África, el Oeste de Asia, India, Canadá, 

EE. UU., México y Australia. 

En la actualidad, el grillo Acheta domesticus se cultiva de manera comercial a nivel mundial 

como una alternativa viable en la alimentación humana, así como en la nutrición de 

especies insectívoras, animales de granja y como cebo en la pesca recreativa. Esta especie 

de grillo ha ganado relevancia por su alto valor nutricional, sus bajos costos de producción 

y su reducido impacto ambiental en comparación con las fuentes convencionales de 

proteína animal (Apolo-Arévalo & Lannacone, 2015). 

 



6 

 

 

1.2 Generalidades de la quitina  

La quitina es un polisacárido elaborado por algunas plantas y animales, y es, tal vez, el 

segundo polisacárido natural más abundante a nivel mundial; la estructura química de la 

quitina es β-(1 → 4)-N-acetil-D-glucosamina (Figura 1) Las principales fuentes comerciales 

de quitina son los caparazones de cangrejo y el camarón (Son et al., 2021). Sin embargo, 

esto está cambiando por la producción industrial de los insectos. 

Dentro de sus cualidades, Khor (2001a) menciona el contenido de los grupos acetamido, 

cuando son mayores al 50%, entre el 70% y 90%, el biopolímero se denomina quitina, 

además, es importante mencionar que este polímero no se encuentra en la naturaleza en 

un 100% de contenido de grupos acetamido. Y no es por menos mencionar también que 

es un polímero ecológico, biodegradable y biocompatible que se utiliza, por sus 

propiedades anteriormente mencionadas, como apósito para heridas, recubrimientos de 

los tubos de contacto con la sangre, sustitutos óseos y aplicaciones en ingeniería de tejidos 

(Khor, 2001b). 

1.3 Generalidades del quitosano 

El quitosano en comparación de la quitina es menos abundante en la naturaleza, se puede 

encontrar en la pared celular de ciertos hongos y algunas plantas.  

 

 

De acuerdo con Khor (2001a) se considera quitosano cuando los grupos acetamido son 

menores. Este polímero biodegradable, biocompatible, no posee toxicidad y tiene un 

carácter antimicrobiano, por otro lado, es un biomaterial muy versátil que puede emplearse 

en forma de solución, película, fibra, hidrogel, o nanopartícula (Sandoval, 2014). El 

quitosano es un polisacárido de cadena lineal compuesto por la repetición de unidades de 

2-amina-2-desoxi-β-(1,4)-D- glucosamina y 2-acetamida-2-desoxi-β-(1,4)-D-glucosamina 

Figura 1 Estructura química de quitina (izquierda) y quitosano (derecha)  

                                     Fuente: Younes et al., 2015 
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(figura 1), y es obtenido por la desacetilación parcial de la quitina en condiciones alcalinas 

(El Knidri et al., 2018). 

Por otro lado, Sayed et al. (2024) realzan la importancia de este derivado de la quitina, el 

compuesto se presenta en tres variantes alomórficas: α-, β- y γ-quitosano, cada una con 

características cristalinas particulares que determinan su idoneidad para distintas 

aplicaciones. La forma α, por ejemplo, se caracteriza por una fuerte cohesión estructural 

mediada por enlaces de hidrógeno intermoleculares, lo que le otorga una elevada 

resistencia mecánica y baja solubilidad, siendo ideal para su uso en ingeniería de tejidos. 

En contraste, la forma β muestra una mayor permeabilidad y capacidad de hinchamiento, 

cualidades que la hacen más apropiada para aplicaciones en las industrias alimentaria y 

biomédica. Finalmente, la forma γ constituye una combinación de las estructuras α y β, 

integrando propiedades de ambas. Otra de sus características del quitosano es su peso 

molecular cuando es de peso molecular alto es insoluble en agua, mientras los de mediano 

y bajo peso molecular si presentan solubilidad en agua (Sayed et al., 2024). Tanto el 

quitosano como sus derivatizaciones se pueden encontrar en diferentes presentaciones, 

como nano fibras, nanopartículas, perlas, nanocompuestos y películas. Con respecto a la 

derivatización del quitosano se puede conseguir mejorar sus propiedades mecánicas, su 

solubilidad en agua, propiedades térmicas e incluso sus cualidades antimicrobianas 

(Sobahi et al., 2014). 

1.4 Pretratamientos 

Los pretratamientos normalmente van dirigidos a la materia prima, en este caso los 

insectos, donde se les realizan metodologías como muerte por congelamiento, lavados con 

agua potable y posteriormente un secado en horno, reducción de tamaño, tamizado y 

desengrasado (Laing et al., 2024). 

1.5 Extracción de quitina y quitosano 

Como bien lo menciona Sayed et al. (2024) la quitina se encuentra en la naturaleza en un 

heterogéneo y complejo de biopolímeros, ya sea extraída de hongos, caparazones de 

crustáceos o insectos, esta se encuentra junto con minerales, proteínas y pigmentos, por 

su parte el quitosano se encuentra en cantidades mínimas en la naturaleza por lo que se 

obtiene principalmente de la desacetilación de la quitina (Sayed et al., 2024) 

Para la obtención de la quitina normalmente se puede dividir en dos principales grupos de 

procesos de extracción: métodos químicos y biológicos y en el caso del quitosano, se han 

empezado a utilizar otros métodos más amigables con el medio ambiente. Por mencionar 



8 

 

algunos, los métodos de radiación. Sayed et al. (2024) menciona que la cavitación 

generada por ultrasonido facilita la solubilización de proteínas sobre plumas de calamar, la 

ruptura de enlaces covalentes y la dispersión de agregados moleculares. En particular, la 

aplicación de ultrasonido de baja frecuencia permitió reducir significativamente el tiempo 

requerido para la extracción, logrando un incremento en el rendimiento de quitina entre un 

50 y 65%. Asimismo, la ultrasonicación contribuye a mitigar condiciones extremas, como 

las elevadas temperaturas, que suelen ser necesarias en los métodos de extracción 

convencionales, ofreciendo además una vía de desacetilación más amigable con el medio 

ambiente. No obstante, los procesos de extracción y desacetilación asistidos por 

ultrasonido provocaron una disminución en la estabilidad térmica y una reducción en la 

longitud de las cadenas poliméricas de la quitina obtenida (Wardhono et al., 2021). 

Otro método de radiación es mediante microondas de baja energía donde mejoró 

significativamente el proceso de desproteinización, incrementó la eficiencia de la 

desacetilación (alcanzando valores entre el 20 y 80 %) y elevó el rendimiento de quitina 

(del 6.67 al 13.43 %). Además, permitió una notable reducción en los tiempos de extracción, 

limitándolos a intervalos de 10 a 30 minutos. Aunque esta técnica no resulta suficiente por 

sí sola para la obtención completa de quitina, representa una alternativa respetuosa con el 

medio ambiente y presenta un alto potencial de escalabilidad (Sebastian et al., 2019). 

Los métodos químicos implican el uso de ácidos y bases fuertes para disolver carbonatos de 

calcio y proteínas, respectivamente. Para evitar tratamientos ácidos y alcalinos, 

extremadamente peligrosos para el medio ambiente, los tratamientos biológicos ofrecen una 

alternativa de extraer quitina y quitosano. Se han utilizado bacterias productoras de ácido 

láctico y proteasas de bacterias para la desmineralización y desproteinización, y métodos 

enzimáticos con quitina desacetilasa para la desacetilación (El Knidri et al., 2018). 

1.5.1 Extracción química 

La denominada "biorrefinería de insectos" ha superado su fase inicial de desarrollo y 

actualmente puede clasificarse en tres principales áreas de interés comercial: la obtención 

de proteínas y lípidos, así como la generación de quitina como subproducto de valor 

añadido (Hadad et al., 2020). 

El proceso de extracción de quitina implica tres pasos principales. Para la obtención se 

realiza una desmineralización y desproteinización, así como una despigmentación 

(Srinivasan et al., 2017).  
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1.5.1.1 Desmineralización 

Hahn et al. (2020) mencionan que el ácido clorhídrico ha sido ampliamente utilizado como 

el agente preferido para la desmineralización de exoesqueletos de insectos, debido a su 

eficacia en la eliminación de componentes minerales. No obstante, su elevado impacto 

ambiental ha llevado a su reemplazo parcial por ácidos orgánicos en diversos estudios. 

Además, se ha reportado que el uso de ácido clorhídrico puede afectar negativamente la 

estructura y la composición química de la quitina. Entre las alternativas más estudiadas 

para la desmineralización de biomasa de insectos se encuentran el ácido oxálico, el ácido 

acético y el ácido fórmico.  

La relación entre soluto y disolvente está determinada por la concentración del ácido 

empleado; en el caso del ácido clorhídrico, se requieren dos moléculas de este para 

reaccionar con una molécula de carbonato de calcio el principal componente mineral del 

exoesqueleto, generando cloruro de calcio, dióxido de carbono y agua como productos de 

la reacción (Hahn et al., 2020).  

1.5.1.2 Desproteinización 

La desproteinización remueve las proteínas superficiales del extracto de interés, y el 

hidróxido de sodio ha demostrado la capacidad de eliminar estas proteínas eficientemente 

(Falfán et al., 2022). La eliminación de proteínas se realiza normalmente con un tratamiento 

alcalino donde se utilizan productos químicos como hidróxido de potasio (KOH), carbonato 

de sodio (Na2CO3), carbonato de potasio (K2CO3), hidróxido de calcio (CaOH2) y sulfato de 

sodio (Na2SO4). Pero el hidróxido de sodio (NaOH) es la base más comúnmente utilizada 

en diversas concentraciones de soluciones acuosas (Hahn et al., 2020). Los resultados de 

la desproteinización dependen de la concentración de la base, así como de los tiempos de 

exposición, pero también es importante la temperatura ya que se pueden llegar a generar 

subproductos indeseables (Younes y Rinaudo, 2015). A diferencia de su comparativo 

industrial, los crustáceos o sus desechos, la desproteinización en el uso de insectos 

requiere de mayor concentración de reactivos o tiempo de acción, así como catalizadores 

como lo es la temperatura elevada, ya que los insectos tienen una cantidad mayor de 

proteína, a diferencia del proceso de desmineralización donde los crustáceos contienen 

mayores niveles de cenizas. 
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1.5.1.3 Decoloración 

Se sabe que la coloración de la cutícula en los insectos está influenciada por una variedad 

de pigmentos y mecanismos de coloración estructural. Estos pigmentos se generan 

principalmente a través de la ruta biosintética del bronceado cuticular, la cual está mediada 

por la tirosina. Dentro de esta vía, se sintetizan compuestos como las melaninas, así como 

derivados de la 3,4-dihidroxifenilalanina (DOPA) y la dopamina, que participan activamente 

durante los procesos de esclerotización y endurecimiento de la cutícula (Sugumaran, 2009) 

Hahn et al. (2020) indican que, durante los diferentes procesos anteriormente 

mencionados, desengrasado, desmineralización y desproteinización se pierden pequeñas 

cantidades de pigmentos, el proceso de decoloración se realiza mediante varios métodos: 

lavado con alcohol, soluciones de cloroformo y alcohol, soluciones de pentóxido de fósforo, 

permanganato de potasio, una mezcla de soluciones de ácido oxálico y ácido sulfúrico y 

soluciones de hipoclorito de sodio. La decoloración es un paso opcional, aunque es 

recomendable realizarlo ya que la presencia de pigmentos puede afectar la obtención de 

quitosano, como es el caso de los exoesqueletos de crustáceos que poseen de forma 

natural pigmentos que les proporcionan sus colores característicos (Abidin et al., 2020). 

Los productos comerciales de quitina y quitosano obtenidos a partir de fuentes marinas 

suelen presentar una apariencia blanquecina o color crema como resultado de procesos 

de blanqueamiento aplicados durante su purificación. En consecuencia, a nivel industrial, 

se prioriza alcanzar estas características visuales mediante la implementación de distintos 

métodos de blanqueamiento, tanto para la quitina como para el quitosano derivado de ella 

a partir de insectos y hongos. 

1.5.1.4 Desacetilación 

La desacetilación es un procedimiento utilizado para eliminar el grupo acetilo de la 

estructura de la quitina y obtener los grupos amino libres, característicos de la obtención 

de quitosano. Se pueden utilizar ácidos o álcalis para desacetilar la quitina, sin embargo, 

los enlaces glicosídicos son muy susceptibles al ácido en solución por lo que la 

desacetilación alcalina se utiliza con más frecuencia (Hajji et al., 2014). 

Hahn et al. (2020) menciona que, como resultado, el quitosano presenta una elevada 

densidad de grupos amino libres (–NH₂), los cuales actúan como sitios reactivos que 

permiten una amplia gama de transformaciones químicas. Esta característica confiere al 

quitosano una notable versatilidad, haciéndolo adecuado para múltiples modificaciones 

estructurales y aplicaciones tecnológicas. 



11 

 

Win y Stevens (2001) mencionan que se ha investigado la desacetilación enzimática de la 

quitina como una alternativa al enfoque químico convencional, utilizando enzimas del tipo 

desacetilasa. Si bien se ha confirmado que varias de estas enzimas presentan actividad 

sobre la quitina, su capacidad para convertirla eficientemente en quitosano resulta limitada. 

Esta baja eficiencia se atribuye principalmente a la elevada cristalinidad del biopolímero, la 

cual dificulta el acceso enzimático a los grupos acetilo dentro de la matriz estructural. 

1.5.2 Proceso enzimático para la obtención de quitina 

Los métodos biológicos para la extracción de quitina se presentan como una alternativa 

sostenible frente a los procedimientos químicos convencionales, los cuales requieren el 

uso intensivo de agentes corrosivos bajo condiciones severas de temperatura y 

concentración. Además, estos últimos implican un elevado consumo de agua y energía, 

generando efluentes alcalinos con alta demanda biológica de oxígeno, lo que representa 

un riesgo ambiental significativo (Rao & Stevens, 2005). 

La extracción de quitina mediada por enzimas ha demostrado mejorar significativamente 

su cristalinidad, así como conservar un alto grado de acetilación y aumentar su solubilidad. 

Además, este método presenta la ventaja de reducir la despolimerización del biopolímero, 

lo que contribuye a preservar su integridad estructural (Huang et al., 2025). 

De acuerdo con Cabanillas et al. (2022) la extracción asistida con enzimas es una técnica 

para obtener quitina porque el proceso enzimático separa la quitina de las proteínas de 

manera eficiente y protege la molécula de cambios fitoquímicos. Después de la obtención 

de quitina el siguiente paso es la desacetilación, la cual puede hacerse químicamente 

mediante una hidrólisis alcalina o con el uso de la enzima quitina desacetilasa (El Knidri et 

al., 2018). 

1.6 Propiedades fisicoquímicas del quitosano y métodos para su evaluación. 

Las características fisicoquímicas del quitosano influyen directamente en su funcionalidad 

y aplicación, las cuales están determinadas tanto por la fuente biológica y el procedimiento 

de extracción de la quitina, como por las condiciones específicas empleadas durante el 

proceso de desacetilación (Sayed et al., 2024). Las principales propiedades fisicoquímicas 

del quitosano se mencionan a continuación (No et al., 2002). 

1.6.1 Solubilidad 

El quitosano presenta insolubilidad en agua y en la mayoría de los solventes orgánicos; sin 

embargo, puede disolverse en soluciones de ácidos orgánicos, como el ácido acético, así 

como en ciertos ácidos inorgánicos. Esta propiedad se atribuye a la protonación de los 
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grupos amino libres presentes en su estructura polimérica, lo cual favorece la formación de 

sales solubles en solución (Park et al., 2002). En contraste, la quitina no muestra solubilidad 

en medios acuosos debido a su bajo contenido de grupos amino libres (Argüelles et al., 

2004). Así, la presencia de cargas positivas en el quitosano influye significativamente en 

su comportamiento en disolución, siendo factores determinantes la proporción de 

desacetilación, la distribución de los grupos amino y el peso molecular (Rinaudo, 2006). 

1.6.2 Viscosidad 

El quitosano tiene la capacidad de generar soluciones con comportamiento viscoso cuando 

se encuentra en medios que contienen diversos ácidos orgánicos, como el ácido acético. 

Esta propiedad reológica está influenciada por múltiples factores, entre los que destacan 

el peso molecular del polímero, su grado de desacetilación, la concentración empleada, la 

temperatura del sistema, el valor de pH, la fuerza iónica de la solución, así como la 

naturaleza específica del ácido orgánico utilizado (Park et al., 2002; Rabea et al., 2003; 

Argüelles et al., 2004). 

1.6.3 Grado de desacetilación. 

El grado de desacetilación, como se ha ido mencionando a través del texto, es el porcentaje 

de grupos amino libres presentes en la obtención de quitosano, se puede decir que es el 

mayor indicador de la obtención de quitosano a través de quitina. Además, es un factor 

para determinar las propiedades fisicoquímicas de este polímero. 

1.6.4 Análisis de color  

El espacio de color CIELAB* es uno de los sistemas más utilizados y estandarizados para 

la evaluación del color, ya que permite una correspondencia numérica precisa con la 

percepción visual humana. En este modelo, el parámetro L* representa la luminosidad; a* 

describe la tonalidad en el eje rojo-verde (donde valores positivos indican rojo y negativos 

verdes); y b* representa el eje amarillo-azul (con valores positivos hacia el amarillo y 

negativos hacia el azul). Para llevar a cabo estas mediciones se emplean equipos como 

espectrofotómetros y colorímetros, tal como lo señala Konica (2014). 

1.6.5 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier, vinculada a un 

sistema de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) 

La espectroscopia nos indica los grupos funcionales característicos del quitosano. Las 

bandas espectrales obtenidas por FTIR correspondientes a los grupos funcionales 

característicos donde el grupo amino es el sobresaliente (–NH₂), metilo (–CH₃), hidroxilo 

(–OH) y, de manera particularmente relevante, el metoxilo (–OCH₃) característico de las 
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cadenas del polímero de quitina que no se logran desacetilar completamente, sirven como 

marcadores fundamentales en la caracterización estructural. El análisis detallado de estas 

señales permite validar la integridad química del polímero y confirmar su identidad (Swamy 

y Ramaprasad, 2022). 

1.7 Propiedades antimicrobianas del quitosano 

El quitosano presenta propiedades antimicrobianas relevantes, capaces de inhibir el 

crecimiento de bacterias y hongos. No obstante, las interacciones moleculares que 

vinculan su estructura con estas funciones bioactivas aún no se comprenden por 

completo, lo que deja abierta la necesidad de estudios más profundos en este ámbito 

(Eickelpasch et al., 2025). 

La actividad antimicrobiana limita o previene el crecimiento microbiano reduciendo la tasa 

de crecimiento. Se ha informado que la quitina de saltamontes (Calliptamus barbarus y 

Oedaleus decorus) posee importantes propiedades antimicrobianas. La quitina de 

saltamontes es un antimicrobiano eficaz contra bacterias Gram-negativas, y contra 

Salmonella enterica y Vibrio alginolyticus (Kaya, et al., 2015). 

Hahn et al. (2020) indican que una de las propiedades más explotadas del quitosano es 

su capacidad antimicrobiana. Este biopolímero ha demostrado eficacia en la inhibición del 

crecimiento de diversos patógenos de relevancia clínica, incluyendo Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa y Aspergillus niger. Debido a su 

actividad antimicrobiana, el quitosano no solo se ha posicionado como un candidato 

prometedor en aplicaciones biomédicas, sino también como un recubrimiento natural 

eficaz para la conservación de alimentos frescos. En este contexto, las películas activas 

formuladas a base de quitosano han sido empleadas con éxito en el envasado de frutas, 

hortalizas, huevos y productos cárnicos, contribuyendo a reducir la contaminación 

microbiana y prolongar la vida útil de dichos productos. 
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2. Antecedentes 

Como se ha mencionado anteriormente, los insectos comestibles representan una 

alternativa prometedora para abordar los desafíos nutricionales tanto actuales como 

futuros. Además de su valor alimenticio, los avances en los métodos de extracción, el 

desarrollo industrial y la mejora de la infraestructura asociada a su producción ofrecen 

ventajas significativas en términos de sostenibilidad ambiental, especialmente en 

comparación con las fuentes convencionales de proteína animal. En este contexto, los 

insectos también constituyen una fuente viable para la obtención de quitina y quitosano, 

dado que su cría a escala industrial genera grandes cantidades de residuos biológicos. 

Este potencial ha cobrado mayor relevancia debido al aumento del interés en su producción 

y consumo, tanto para la nutrición humana como para la alimentación animal (Machado et 

al., 2024). 

A continuación, se mencionarán algunas de las fuentes de insectos en uso para la 

obtención de la quitina, sus diferentes métodos de extracción, metodologías para su 

análisis, relevancias de sus resultados y usos que se les ha dado. También es valioso 

entender que la concentración de quitina varía dependiendo de algunos parámetros, por 

ejemplo: De un insecto a otro, si es hembra o macho, época de año, si se presenta en 

etapa de larva, pupa o etapa adulta. Al igual del método de extracción para la extracción 

de quitina y posterior obtención de quitosano. 

Podemos comenzar con Nafary et al. (2023), donde realizaron extracciones de quitina y 

quitosano de escarabajos Tenebrio Molitor, con dos diferentes métodos, realizando en el 

primero la desmineralización-desproteinización y en el segundo la desproteinización- 

desmineralización,  donde obtuvieron rendimientos de13.3% y 17.7% de rendimiento 

respectivamente. El rendimiento de la obtención de quitosano a partir de la quitina 

extraída fue de 78.3% y 76.4%, respectivamente. El quitosano extraído mostró un efecto 

antibacteriano contra Pseudomonas aeruginosa.  

Machado et al. (2024) utilizaron residuos de los exoesqueletos cuticulares, en estado 

larvario y escarabajo de: Tenebrio molitor y Zophobas morio, al igual que Blaptica dubia en 

estado ninfa y en estado adulto, como fuente alternativa de quitina y quitosano, los 

resultados obtenidos indican un intervalo de obtención de quitina de especies Tenebrio 

molitor 13.25% y 15.13% (larva y adulto, respectivamente) y Zophobas morio (11.21% y 

20.89% (larva y adulto, respectivamente) mostraron mayores porcentajes de quitina en la 

adultez (escarabajo). Por su parte, Blaptica dubia no mostró el mismo comportamiento. El 
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rendimiento de quitina en la fase inicial (19,23 %) fue significativamente mayor que en la 

fase adulta (15,68 %). Con respecto a la obtención de quitosano los valores rondan entre 

los 74.9% a 83.4%, los cuales, de acuerdo con Samar et al. (2013) concuerda con los 

valores obtenidos de fuentes como conchas y cabeza de camarón (73.1% a 90.1%). 

Otros valores obtenidos son la solubilidad del quitosano entre 69.9 y 94.4%, y sus 

soluciones presentaron un comportamiento pseudoplástico, con viscosidades aparentes 

que oscilaron entre 195.96 y 249.86 mPa*s. 

Kim et al. (2023) determinaron las condiciones óptimas para la hidrólisis enzimática de la 

quitina utilizando proteasas como la alcalasa en el gusano de la harina, T. molitor, 

obteniendo una solubilidad y grado de desacetilación del 45 y 37%, respectivamente. En 

este estudio no se expresaron resultados de desmineralización, ni procesos de 

decoloración. Sin embargo, es importante para conocer las condiciones óptimas en este 

insecto al utilizar proteasas, en este caso, alcalasa y posteriormente ser un parteaguas 

para las metodologías posteriormente utilizadas en este trabajo. 

Chalghaf et al. (2023), realizaron la caracterización fisicoquímica de quitina y quitosano 

obtenidos a partir de T. molitor con diferentes tratamientos, los resultados indica que el 

tratamiento con la combinación desproteinización-desmineralización presentaron mayor 

rendimiento de extracción, también, observaron diferencias en el grado de desacetilación 

entre ambos métodos. Utilizando primero la desminerilización y posteriormente 

desproteinización, demostrando el mayor rendimiento de aproximadamente 14.6 % ± 0.15 

y 6.1 % ± 0.10 %, respectivamente. Por el contrario, cuando primero se realizó la 

desproteinización y posteriormente la desmineralización, los rendimientos registrados 

fueron 10.1 % ± 0.18 y 5.31 % ± 0.38, respectivamente. Se realizó la caracterización 

fisicoquímica por medio de análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier, medición de viscosidad, Espectroscopia de RMN, difracción de rayos X en polvo, 

capacidad de retención de agua y capacidad de retención de grasas. 

Zhu et al. (2023) investigaron cómo la intensidad del molido afecta las propiedades de 

extracción de quitina y quitosano extraído de saltamontes adultos (Locusta migratoria 

manilensis) proveniente de la provincia china de Shandong. Donde obtuvieron tres 

diferentes tamaños de partícula, a los cuales se le realizo el mismo tratamiento para la 

obtención de quitina, reportando rendimientos de 11.9% a 16.3% y con respecto al 

quitosano de 84.5% a 91.8%. Posteriormente realizaron películas de quitosano y 
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concluyeron que cuanto más fino fue el polvo utilizado como material de extracción, más 

delgadas fueron las películas de quitosano y más compacta su estructura. 

Kaya et al. (2015), estudiaron dos especies de Orthoptera (Calliptamus barbarus y 

Oedaleus decorus) como fuentes potenciales de quitosano, obtuvieron un rendimiento de 

quitosano de 74 ~ 76% (70 ~ 75% de grado de desacetilación), lo que se acerca al 

rendimiento de las preparaciones comerciales obtenidas de las partes no utilizadas de 

cangrejos y camarones. 

Además, investigaron las propiedades antimicrobianas de quitosano contra 

microorganismos patógenos indicando actividad antimicrobiana significativa contra todos 

los microorganismos patógenos analizados (Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis, 

Salmonella enteritidis, Yersinia enterocolitica, Candida albicans, Lactococcus garvieae, 

Streptococcus agalactiae y Vibrio alginolyticus). Por último, sugieren que estas dos 

especies, que actualmente se consideran plagas debido a la reproducción excesiva, son 

fuentes potencialmente alternativas de quitina y quitosano, que se utilizan en la industria 

de alimentos y piensos por sus propiedades antimicrobianas. 

Sayari et al. (2016) investigaron las actividades antibacterianas (Salmonella enterica, 

Escherichia coli, Micrococcus luteus, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis, Bacillus thuringiensis, Listeria monocytogenes, Salmonella 

typhinirium y Enterobacter sp.) y antifúngicas (Fusarium solani, Alternaria solani, Botrytis 

cinerea y Aspergillus niger) del quitosano obtenido de la langosta noruega (Nephrops 

norvegicus). Observaron que el quitosano presento actividad frente a todas las bacterias 

probadas y generalmente tenía actividades antimicrobianas más altas en las bacterias 

Gram-positivas que en las Gram-negativas. En cuanto a la actividad antifúngica solo 

Fusarium solani presento resistencia. 

Keerthika y Jayakumar (2024) investigaron la extracción de quitosano a partir de Zophobas 

morio y evaluaron su actividad antimicrobiana, donde se logró obtener un rendimiento del 

19.17 %. Por otro lado, menor viscosidad intrínseca (317.95 cm³/g) que el quitosano 

comercial (680,20 kDa y 480,87 cm³/g, respectivamente). Y la actividad antimicrobiana 

frente a diversos microorganismos patógenos, incluyendo Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae, Proteus mirabilis, Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis y Candida 

albicans, con zonas de inhibición de 5mm a 11 mm. 

Nasaj et al. (2024) analizaron diversos factores que influyen en el mecanismo 

antimicrobiano del quitosano y sus derivados. El quitosano ejerce su efecto antimicrobiano 
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mediante diversos mecanismos que actúan de forma sinérgica. Uno de los procesos 

primarios involucra la interacción electrostática entre los grupos amino protonados del 

quitosano y los componentes de la superficie celular microbiana que presentan carga 

negativa, tales como los lipopolisacáridos en bacterias Gram-negativas y los ácidos 

teicoicos en bacterias Gram-positivas. Esta interacción favorece la disrupción de la 

membrana celular, provocando la pérdida de integridad estructural, la liberación del 

contenido intracelular y, en consecuencia, la muerte celular. Además, el quitosano puede 

alterar directamente la estabilidad de las membranas citoplasmáticas, intensificando el 

efecto bactericida mediante una mayor permeabilidad. Paralelamente, este biopolímero 

interfiere con funciones celulares esenciales, inhibiendo procesos metabólicos clave y 

bloqueando la replicación celular. 

Psarianos et al. (2025) evaluaron las propiedades funcionales y bioactivas del quitosano 

extraído de Acheta domesticus mediante métodos de fermentación, enzimáticos y asistidos 

por microondas. Se ha reportado que es posible obtener quitosano con una pureza superior 

al 85 % mediante los tres métodos, además, el quitosano obtenido a través de estos 

métodos mostró actividad antimicrobiana efectiva frente a Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus y Salmonella enterica subespecie enterica serotipo Typhimurium.  

Si bien la quitina y el quitosano aquí mencionados fueron obtenidos de insectos aún faltan 

estudios relacionados a otros tipos de insectos y confirmar que las metodologías son 

apropiadas para ellos y así obtener quitina y quitosano con características a las presentes 

a nivel comercial. 
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3. Justificación 

La quitina, al igual que la celulosa, es uno de los polisacáridos más importantes encontrados 

en seres vivos y se pueden extraer principalmente de los caparazones de los crustáceos. 

Sin embargo, constantemente surgen nuevas áreas de aplicación de la quitina y su derivado 

el quitosano, lo que demanda el estudio de nuevas fuentes. Los insectos son una opción 

interesante como fuente alternativa de quitina y en aumento entre la comunidad científica, 

ya que la mayoría de estos son considerados plagas, tienen tasas de crecimiento altas y su 

mantenimiento es bajo en comparación con otras fuentes. Además, en los métodos 

utilizados para extracción de proteína soluble a partir de insectos, la quitina presente en los 

exoesqueletos es considerado un residuo, que hasta el momento no tiene reportes de 

actividad biológica (antimicrobiana) o comparación con fuentes convencionales de quitina. 

Por todo lo anterior, se trabajará con Acheta domesticus ya que se cultiva en granjas, 

convirtiéndolo en materia prima disponible y con Sphenarium purpurascens el cual es 

considerado plaga en cultivos de maíz en el Sureste de México, y la bibliografía reportada 

hasta el momento se centra en analizar el valor nutricional o en la incorporación en 

alimentos, pero no hay reportes de la viabilidad de estos insectos como fuente de quitina y 

quitosano, así como el estudio de su actividad antimicrobiana para proponer posteriores 

aplicaciones como aditivo alimentario o incorporado en biopelículas para recubrimiento de 

alimentos. 
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4. Hipótesis 

Si el exoesqueleto de los insectos está compuesto principalmente de quitina, entonces se 

podría obtener quitosano con propiedades fisicoquímicas y antimicrobianas equiparables a 

muestras comerciales. 

5. Objetivos 

5.1 Objetivo general 

• Evaluar las propiedades fisicoquímicas y antimicrobianas del quitosano extraído a 

partir de los insectos comestibles Acheta domesticus y Sphenarium purpurascens. 

5.2 Objetivos específicos 

• Obtener harina desengrasada del grillo Acheta domesticus y del chapulín 

Sphenarium purpurascens.  

• Realizar la extracción química y enzimática de quitina a partir de la harina de los 

insectos Acheta domesticus y Sphenarium purpurascens.  

• Obtener quitosano a partir de la quitina extraída de los insectos Acheta domesticus 

y Sphenarium purpurascens. 

• Determinar el rendimiento, las propiedades de solubilidad, colorimetría, FTIR-ATR, 

Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC), grado de desacetilación, reología y 

actividad antimicrobiana del quitosano obtenido. 
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6. METODOLOGÍA 

 

 

Figura 2 Metodología general para evaluar el quitosano obtenido a partir de insectos comestibles. 

6.1 Diseño Experimental para la obtención de quitina 

Para la extracción de quitina, se siguió el siguiente diseño experimental (Figura 2). Primero 

se realizó la desmineralización para cada insecto 2 sin desengrasado (HA y HS) y 2 

desengrasados (HAD o HSD), posteriormente se utilizaron tres diferentes métodos de 

desproteinización químico (HQ), enzimático (HE) y pretratamiento (HP), obteniendo 6 

tratamientos para cada insecto. Y a partir de estas muestras se utilizaron dos tratamientos 

de decoloración con dos metodologías diferentes, etiquetadas como 1 y 2, para tener 12 

tratamientos diferentes para cada insecto. Al final del diseño se obtuvieron 24 tratamientos 

de extracción: 12 tratamientos de las harinas del grillo y chapulín sin desengrasar (Q1, Q2, 

E1, E2, P1 y P2), y 12 tratamientos de las harinas del grillo y chapulín desengrasado (DQ1, 

DQ2, DE1, DE2, DP2). Cada extracción se realizó por triplicado dando un total de 72 

tratamientos. 
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 Figura 3 Diseño experimental y tabla de abreviaturas 

6.2 Obtención de harina  

La obtención de harina se realizó siguiendo la metodología descrita por Soria Chico et al. 

(2016), con ciertas modificaciones. Se emplearon chapulines de la milpa, Sphenarium 

purpurascens, recolectados en Huejotzingo, Puebla, y ejemplares de Acheta domesticus 

proporcionados por la empresa Insect Nutrition. En el caso de los chapulines, se procedió 

a retirar impurezas y residuos sólidos por medio de lavados con agua potable antes de 

someterlos a un proceso de deshidratación en horno a 50 °C durante un periodo de 48 h. 

Posteriormente, los insectos deshidratados se sometieron a una reducción de tamaño 

utilizando una licuadora doméstica hasta obtener un polvo fino. que fue etiquetado como 

harina de chapulín (HS). El grillo (Acheta domesticus) se adquirió deshidratado en la 

empresa Insect Nutrition (Apaseo el Grande, Guanajuato) y se obtuvo la harina con el 

mismo procedimiento antes mencionado para al chapulín para su reducción de tamaño, 

obteniendo harina de grillo (HA). 

6.3 Obtención de harina desengrasada 

HS y HA, fueron desengrasadas de acuerdo con el método descrito por Choi et al. (2017), 

con algunas modificaciones. Los lípidos se extrajeron de las muestras de grillos usando 

hexano (Meyer, México) como disolvente, en una relación de muestra-solvente de 1:5 

agitando las muestras durante 2 h y el hexano se eliminó mediante filtración, y 

posteriormente se destiló para su recuperación. Posteriormente se reemplazó cada 2 h 

hasta, hasta un total de tres repeticiones. La harina se dejó sobre una charola de aluminio 
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a temperatura ambiente durante 24 h y fue etiquetada como HAD y HSD (harina de grillo 

desengrasada y harina de chapulín desengrasada) y almacenada a temperatura ambiente 

y oscuridad hasta su uso. 

6.4 Extracción de quitina 

La extracción de quitina se realizó en tres etapas: desmineralización, desproteinización y 

despigmentación. 

6.4.1 Desmineralización 

La desmineralización se realizó de acuerdo con Machado et al. (2024), para lo que se 

mezclaron 5 g de cada una las diferentes muestras (HA, HAD, HS y HSD) con 50 mL de ácido 

clorhídrico (J.T. Baker, USA) 1 M, a 60 °C, durante 120 min. a 100 rpm. Posteriormente las 

muestras se lavaron con agua inyectable y se centrifugaron (Velab PRO 8M, CDMX, 

México) a 2432 x g, dos veces, y posteriormente se neutralizó el pH con Hidróxido de sodio 

(J.T. Baker, USA) 1 M y nuevamente se lavaron con agua inyectable, se centrifugó, y el 

pellet obtenido fue almacenado en refrigeración hasta su uso.  

6.4.2 Desproteinización 

Para está etapa se utilizaron tres métodos diferentes: químico, enzimático y pretratamiento. 

6.4.2.1 Químico 

La desproteinización se realizó de acuerdo a  Machado et al. (2024) con algunas 

modificaciones (ver anexo A) a partir de, los pellets obtenidos en la sección 6.4.1 los cuales  

se mezclaron con 50 mL de hidróxido de sodio (J.T. Baker, USA) 1 M, a 60 °C, durante 2 

h, seguido de un lavado con agua inyectable y centrifugado (Velab PRO 8M, CDMX, 

México) a 2432 x g durante 30 min, posteriormente se neutralizo con Ácido clorhídrico  

(J.T. Baker, USA) 1 M y agua inyectable, después se centrifugó a 2432 x g durante 30 min. 

Se recuperó el pellet y se almacenó en refrigeración hasta su uso y fue etiquetado como 

como HADQ y HSDQ para la harina desengrasada y HAQ y HSQ para las harinas sin 

desengrasar para ambos insectos en estudio.  

6.4.2.2 Enzimático 

Se utilizó la metodología de Kim et al. (2023), con modificaciones.  Se realizó a partir de 

los pellets obtenidos en la sección 6.4.1utilizando la enzima alcalasa® (Sigma-Aldrich, 

USA) de acuerdo con el anexo A, con una actividad enzimática de 2.98 U/mL, Para ello, se 

preparó una mezcla utilizando 1 g de harina suspendido en 10 mL de agua inyectable, a la 

cual se adicionaron 60 μL de enzima y la reacción enzimática se realizó a 60 °C, durante 
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24 hora. Una vez completada la reacción enzimática, se calentó a 100 °C durante 10 

minutos para inactivar la enzima. A continuación, la solución se centrifugó (Velab PRO 8M, 

CDMX, México), 2432 x g durante 20 min. El pellet obtenido, fue recuperado y se lavó dos 

veces con agua inyectable hasta neutralizar, posteriormente se secó en un deshidratador 

a 50°C durante 24 h. El pellet obtenido será almacenado hasta su uso y etiquetado como 

HADE y HSDE para la harina desengrasada y HAE y HSE para las harinas sin desengrasar 

para ambos insectos en estudio.  

6.4.2.3 Pretratamiento  

Se realizó de acuerdo con Acevedo-León et al. (2023) con algunas modificaciones. Se 

disolvieron 5 g de los pellets obtenidos en la sección 6.4.1en 30 ml de agua destilada, y se 

agitó a velocidad constante hasta obtener una mezcla homogénea. Luego, la solución se 

goteó a 20 ml de sulfato de cobre pentahidratado 0.04 M, y se adicionó 2 ml de Ácido 

clorhídrico (J.T. Baker, USA) a 4% (v/v) directamente a la mezcla, la cual se mantuvo en 

agitación a velocidad constante durante 2 horas a 60 °C. La solución se centrifugó (Velab 

PRO 8M, CDMX, México) durante 20 minutos a 2432 x g, y el precipitado se lavó con agua 

destilada hasta neutralizar. Finalmente, las muestras serán tratadas de acuerdo con el 

tratamiento químico, punto 6.4.2.1., desmineralización, desproteinización y decoloración. 

El pellet obtenido será almacenado en refrigeración hasta su uso. como HADP y HSDP 

para la harina desengrasada y HAP y HSP para las harinas sin desengrasar para ambos 

insectos en estudio.  

6.4.3 Decoloración 

Para la etapa de despigmentación, se utilizaron dos tratamientos a partir de las muestras 

desmineralizadas y desproteinizadas para eliminar los pigmentos de las muestras de 

quitina. Para el primer tratamiento se realizó de acuerdo con Machado et al. (2024), con 

algunas modificaciones, se utilizó una solución, 1:20 (p/v), de agua inyectable, etanol al 95 

% y cloroformo (4:2:1) y fueron agitadas a 200 rpm, a temperatura ambiente, durante 2 h y 

para el segundo tratamiento se realizó modificando el método de Ibitoye et al. (2018) se 

utilizó una solución de hipoclorito de sodio al 1%, 1:20 (p/v) y fueron agitadas a 200 rpm, a 

temperatura ambiente durante 2 h. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas y 

deshidratadas a 50 °C durante 24 h. Las muestras fueron almacenadas y etiquetadas como 

HADE1, HSDE1, HADQ1 y HADEQ1 para la decoloración agua-etanol-cloroformo y 

HADE2, HSDE2, HADQ2 y HADEQ2 para hipoclorito de sodio.  
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 Finalmente, los sólidos recuperados (quitina) fueron pesados para determinar el 

rendimiento, de acuerdo con la siguiente formula: 

Rendimiento de solidos expresados en quitina (%):
Peso Final de quitina

Peso del insecto
x 100 

 

6.4.4 Determinación de color  

El análisis del color de todos los tratamientos, así como el quitosano control, las harinas de 

grillo y chapulín, se realizaron con tres repeticiones, Esto utilizando un colorímetro 

HunterLab (MiniScan EZ, Virginia, USA) Las determinaciones se realizaron colocando lo 

requerido para cubrir 1 cm3 dentro de un vaso de precipitado de 10 mL y posteriormente 

se realizaron las determinaciones con el equipo rotando 90° el vaso en cada medición. Los 

resultados se expresan en un análisis de componentes principales (Cruz-López et al., 

2022). 

6.5 Obtención de quitosano 

Para la obtención de quitosano se utilizó el método descrito por Machado et al. (2024) con 

algunas modificaciones. Para ello, se realizó una desacetilación utilizando 0.5 g de quitina 

(obtenida con los tratamientos anteriormente descritos) con 50 mL de Hidróxido de sodio 

(J.T. Baker, USA) (60 % p/v) durante 20 h a 100 °C y 100 rpm. Luego las muestras se 

centrifugaron (Velab PRO 8M, CDMX, México) a 2432 x g., durante 30 min, se lavaron 

con agua inyectable hasta su neutralización y se deshidrataron a 50 °C durante 24 h. 

Después se calculó el rendimiento de acuerdo con la siguiente fórmula. 

Rendimiento de quitosano (%):
Peso de quitosano

Peso de quitina
x 100  

 

 

6.6 Evaluaciones fisicoquímicas del   quitosano 

6.6.1 Grado de desacetilación 

El grado de desacetilación se midió mediante titulación potenciométrica de acuerdo con 

Machado et al. (2024) con algunas modificaciones. Se preparó una disolución de quitosano 

disolviendo 0.1 g de muestra seca en 25 mL de ácido clorhídrico (J.T. Baker, USA) 0.1 M. 

La mezcla fue agitada a 100 rpm durante 30 min. Posteriormente, se añadieron 25 mL de 

agua destilada, y la agitación se mantuvo hasta lograr la completa disolución del quitosano. 

Para la titulación, se empleó hidróxido de sodio (J.T. Baker, USA) 0.025 M como agente 
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titulante. El proceso de titulación se realizó a temperatura ambiente (25 °C) con agitación 

lenta y constante. Para la determinación del pH, se empleó un potenciómetro (Hanna 

Instruments HI 2210-01, Nușfalău, Rumania), agregando hidróxido de sodio (J.T. Baker, 

USA) en incrementos constantes de 0.5 mL bajo agitación mecánica continua. Se 

registraron los valores de pH tras cada adición hasta alcanzar un pH de 2. Posteriormente, 

se continuó la titulación con la misma solución, hasta un pH de 6. Como control se utilizó 

quitosano comercial (Sigma-Aldrich 448869), etiquetado como QO-C, y a partir de estos 

datos, se determinó el grado de desacetilación (DD) del quitosano con la siguiente 

ecuación:  

𝐷𝐷(%) = 2.03 ∗
𝑉2−𝑉1

𝑚+0.0042∗(𝑉2−𝑉1)
      

Donde m es el peso de la muestra, V1 y V2 son los volúmenes de la solución de hidróxido 

de sodio entre los dos puntos de diferencia de pH, 2.03 es el coeficiente resultante de la 

masa de la unidad monomérica de quitina y 0.0042 corresponde al coeficiente resultante 

de la diferencia entre los pesos moleculares de las unidades monoméricas de quitina y 

quitosano. 

6.6.2 Solubilidad 

El análisis se realizó de acuerdo con la metodología de Taquez y Vargas (2018), con 

modificaciones. Las pruebas de solubilidad se realizaron a una concentración final de 

quitina y quitosano del 2% (p/v). Se disolvió 0.1 g de muestra en 5 mL de agua y por otro 

lado en ácido acético al 1%, y se dejarán en reposo durante 24 horas para determinar 

posteriormente en qué solvente se presenta la mayor solubilidad. Como control se utilizó 

quitosano comercial (Sigma-Aldrich 448869), etiquetado como QO-C.  

6.6.3 Reología 

La metodología para determinar las propiedades reológicas se realizó de acuerdo con 

Sandoval (2014), con algunas modificaciones. Todas las pruebas reológicas se realizaron 

utilizando un reómetro MCR 300 (Paar Physica Messtechnic GmbH, Stuttgart, Alemania) 

equipado con un baño de circulación (Paar Physica y un sistema Peltier controlado (TEZ 

150/MCR) con precisión de ±0,1°C), equipado con una geometría PP 50/S (50 mm de 

diámetro), con un gap de 1 mm, utilizando aproximadamente 3 mL de muestra para cada 

determinación. Se realizaron barridos de frecuencia a una gama de amplitud variable 

(ajustado a cada muestra) de acuerdo con los datos obtenidos del barrido de amplitud 

(asegurándose de su medición dentro de la zona viscoelástica lineal) en un intervalo de 

frecuencia angular de 0.1–100 rad/s a 23° C, con un total de 16 puntos. La temperatura se 
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controló con un baño de circulación Paar Physica y un sistema Peltier controlado (TEZ 

150/MCR) con precisión de ±0,1°C. Obtuvimos gráficos del módulo de almacenamiento 

(G'), módulo de pérdida (G''). Los datos se analizaron con el software RHEOPLUS/32 

V3.40. 

Como control se utilizó quitosano comercial (Sigma-Aldrich 448869), etiquetado como QO-

C.  

6.6.4 Espectroscopia FTIR -ATR 

Este método se realizó de acuerdo con Guarnieri et al. (2022) con algunas modificaciones, 

para esto se realizó el proceso de absorción y emisión de luz en el intervalo del infrarrojo 

de barrido determinado, por lo cual se colocó 0.1 g de quitosano y quitina a analizar, con 

ayuda del programa Spectra Manager. Se registran los espectros FTIR en el equipo PIKE 

GladiATR, colocando las muestran sobre el dispositivo de reflexión total atenuado con un 

vidrio de diamante. Para cada muestra se efectuarán 50 barridos entre 4000 cm-1 y 400 cm-

1. Como control se utilizó quitosano comercial (Sigma-Aldrich 448869). 

6.6.5 Calorimetría diferencial de barrido   

De acuerdo con Álvarez y Baena (2022) la caracterización térmica (DSC) se realizó sobre 

los tratamientos de quitosano, así como el quitosano control, utilizando un equipo TGA-

DSC marca TA modelo TMa 450 a una velocidad de calentamiento de 10° C/min, en 

atmósfera de nitrógeno, desde los 25°C hasta los 300 °C. 

6.7 Actividad antimicrobiana del quitosano 

La evaluación de la actividad antimicrobiana del quitosano se llevó a cabo siguiendo el 

protocolo descrito por Sayari et al. (2016), con algunas modificaciones. Para ello, se 

utilizaron cultivos bacterianos ajustados a una concentración de 10⁶ unidades formadoras 

de colonias por mililitro (ufc/mL) la cual equivale a una absorbancia de 0.25 y 0.3 a una 

longitud de onda d 600 nm  Las  cepas utilizadas como microorganismo sensible son: Vibrio 

cholerae, Staphylococcus aureus, Listeria innocua, Listeria monocytogenes, Listeria spp., 

Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas putida, Bacillus cereus, 

Pediococcus acidilactici, Brochothrix thermosphacta y Weissella viridescens. 

Cada cultivo se inoculó en placas de Petri que contenían una doble capa de agar realizado 

con caldo de soya tripticaseina, TSB, (BD BIOXON 211670) y agar bacteriológico (BD 

BIOXON 9277621). La primera capa consistió en TSB suplementado con agar 

bacteriológico al 0.8 % (p/v), mientras que la segunda, sobre la cual se realizó la 
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inoculación, contenía TSB con agar bacteriológico al 1.5 % (p/v). Todos los medios y 

materiales fueron previamente esterilizados en autoclave a 121 °C durante 15 minutos. 

Las muestras de quitosano se prepararon a una concentración de 20 mg/mL, disueltas en 

ácido acético al 1 %. Esta solución se esterilizó mediante exposición a radiación ultravioleta 

(UV) durante 30 minutos dentro de una campana de flujo laminar. Posteriormente, se 

realizaron pozos en el agar utilizando un sacabocados estéril, y en cada pozo se 

depositaron 100 µL de la solución de quitosano. Las placas se incubaron a 35 °C durante 

un periodo de 18 a 24 horas. La actividad antimicrobiana se determinó midiendo el diámetro 

de las zonas de inhibición en torno a cada pozo, comparándolas con un control negativo. 

Como control positivo interno se utilizó ácido acético 1% y el quitosano comercial (Sigma-

Aldrich 448869).  

6.8 Análisis estadístico  

Todas las mediciones se realizaron por triplicado, y los resultados se expresaron como 

promedio ± desviación estándar. El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software 

XLSTAT versión 2014.5.03 (Addinsoft), considerando un nivel de significancia de α = 0.05. 

Para la comparación de tratamientos, se aplicó un análisis de varianza unidireccional 

(ANOVA) seguido de una prueba de comparación de medias mediante el método de Tukey. 

Además, se efectuó un análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) 

para las pruebas de color. 
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7 Resultados y discusión 

7.1 Extracción de Quitina 

En la figura 4 se presentan los resultados del porcentaje de sólidos (quitina) obtenidos a 

partir de la harina desengrasada y no desengrasada del chapulín, Sphenarium 

purpurascens, utilizando diferentes tratamientos. Se observa que los tratamientos con 

harina desengrasada son significativamente mayores en comparación con la harina sin 

desengrasar. La desproteinización enzimática con la harina desengrasada presenta los 

mayores porcentajes de sólidos (quitina), siendo la decoloración agua:cloroformo:alcohol 

(HADE1) la que tiene el mayor porcentaje de solidos totales (23.8%), y es 

significativamente diferente (p<0.05) en comparación con los demás tratamientos. Con 

respecto al tratamiento químico, se observa que el mayor valor de sólidos se obtiene con 

la harina desengrasada y decoloración agua:cloroformo:alcohol (10.9%), y se observa que 

es el tratamiento con los menores porcentajes de recuperación de sólidos. Las harinas que 

tuvieron un pretratamiento previo a la desproteinización química presentaron mayores 

rendimientos en comparación con los tratamientos químicos sin pretratamiento, sin 

embargo, presentaron un menor porcentaje de recuperación de sólidos con respecto a los 

tratamientos enzimáticos, por lo tanto, el pretratamiento no favorece la extracción de quitina 

en comparación con el método enzimático. 
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Figura 4. Obtención de Quitina a partir de harina de chapulín a través de cada tratamiento.  
Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-I) indican diferencias 
significativas (p < 0.05) entre medias de cada tratamiento. HSQ1: Harina de chapulín por desproteinización 
química y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSQ2: Harina de chapulín por desproteinización química 
y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSP1: Harina de chapulín por pretratamiento de 
desproteinización y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSP2: Harina de chapulín por pretratamiento de 
desproteinización y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSE1: Harina de chapulín por 
desproteinización enzimática y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSE2: Harina de chapulín por 
desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDQ1: Harina de chapulín 
desengrasada por desproteinización química y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSDQ2: Harina de 
chapulín desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDP1: 
Harina de chapulín desengrasada por pretratamiento de desproteinización y decoloración por 
agua:cloroformo:alcohol, HSDP2: Harina de chapulín desengrasada por pretratamiento de desproteinización y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDE1: Harina de chapulín desengrasada por desproteinización 
enzimática y decoloración por agua:cloroformo:alcohol y HSDE2: Harina de chapulín desengrasada por 
desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 

 

En la figura 5, se presentan los resultados del porcentaje de sólidos (quitina) obtenidos a 

partir de la harina desengrasada y no desengrasada del grillo, Acheta domesticus, 

utilizando diferentes tratamientos. De forma general se observa que la harina de grillo 

presentó diferentes características en comparación con la harina de chapulín, ya que se 

tuvieron que realizar algunos cambios en el protocolo de extracción de quitina, como 

ampliación del tiempo de centrifugado, entre las neutralizaciones y entre las etapas de 

extracción. El tratamiento con desproteinización enzimática y decoloración con 

agua:cloroformo:alcohol presenta los mayores porcentajes de sólidos totales (quitina), 

tanto para harina desengrasada como no desengrasada, sin embargo, el tratamiento con 

harina no desengrasada presento el mayor porcentaje (37%) y es significativamente 

diferente (p<0.05) en comparación con los otros tratamientos. Los menores porcentajes de 

recuperación de quitina se obtuvieron cuando se utilizaron los tratamientos de 
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desproteinización química con y sin pretratamiento y siendo significativamente menores 

(p<0.05) en comparación con el método enzimático. 

 

Figura 5. Obtención de Quitina a partir de harina de Grillo a través de cada tratamiento. 
 Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-I) indican diferencias 
significativas (p < 0.05) entre medias de cada tratamiento. HAQ1: Harina de grillo por desproteinización química 
y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HAQ2: Harina de grillo por desproteinización química y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HAP1: Harina de grillo por pretratamiento de desproteinización y 
decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HAP2: Harina de grillo por pretratamiento de desproteinización y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HAE1: Harina de grillo por desproteinización enzimática y 
decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HAE2: Harina de grillo por desproteinización enzimática y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADQ1: Harina de grillo desengrasada por desproteinización 
química y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HADQ2: Harina de grillo desengrasada por 
desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADP1: Harina de grillo desengrasada 
por pretratamiento de desproteinización y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HADP2: Harina de grillo 
desengrasada por pretratamiento de desproteinización y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADE1: 
Harina de grillo desengrasada por desproteinización enzimática y decoloración por agua:cloroformo:alcohol y 
HADE2: Harina de grillo desengrasada por desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio 
al 1 %. 

Los resultados obtenidos de porcentaje de sólidos (quitina) recuperados a partir de ambos 

insectos son menores a los reportados por Zhu et al. (2023) el cual trabajo con el insecto 

saltamontes (Locusta migratoria manilensis), en etapa adulta, quienes reportan valores de 

11.9 a 16.3 %, de recuperación de quitina utilizando el método químico sin pretratamiento, 

en comparación con 10.9 % para chapulín y 11.3 % para grillo.  Por otra parte, los 

resultados obtenidos con el método enzimático para ambos insectos (23.8 y 37.6 % para 

chapulín y grillo, respectivamente) son comparables con lo reportado en cucarachas 

Eupolyphaga sinensis Huang et al. 2025), los cuales obtuvieron 30.5% de quitina, utilizando 

proteasas, al 3 % (p/p; proteasa alcalina/muestra), Estas diferencias se pueden atribuir a 

los tiempos del tratamiento, así como las concentraciones y tipo de proteasa utilizada. Otras 

posibles causas por las cuales se presentan diferencias en los dos tratamientos de 
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desproteinización, pueden ser atribuidas a las características que presentan los insectos, 

por ejemplo, el estadio de madurez y la concentración de lípidos y proteínas, además de 

las etapas en el método de extracción utilizado. Los chapulines en edad adulta pueden 

tener un mayor contenido de macronutrientes en comparación con aquellos en una etapa 

joven, por lo que durante el método de desengrasado y desproteinización se tienen 

mayores pérdidas de quitina unida a las proteínas (Zhu et al., 2023). 

También se observó que para ambos insectos el tratamiento de decoloración 

agua:cloroformo:alcohol mejora el proceso de recuperación de quitina sin importar el 

tratamiento de desproteinización utilizado.  Sheng et al. (2022) menciona que el hipoclorito 

de sodio (NaClO) es un agente oxidante de alta eficacia que permite la eliminación de 

pigmentos en procesos de blanqueamiento. No obstante, su aplicación a concentraciones 

elevadas puede inducir la degradación parcial de la quitina, ocasionando una disminución 

en su peso. Por su parte, Hahn et al. (2020) mencionan que esta mezcla se utiliza 

comúnmente como agente de blanqueamiento para la decoloración de quitina, derivados 

de insectos. La combinación de estos solventes permite la eliminación eficaz de pigmentos 

y compuestos que causan color sin alterar significativamente la estructura de la quitina. 

7.2 Análisis de color para Quitina 

Se realizó la evaluación de color de las muestras de quitina de ambos insectos obtenidos 

con los diferentes tratamientos, obteniendo los parámetros CIELab*, los cuales fueron 

interpretados con un análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en ingles). 

En la figura 6, se observa el PCA para los tratamientos con grillo, y se puede observar que 

los tratamientos químicos con decoloración con hipoclorito de sodio al 1%, (HADQ2, HAQ2 

y HAP2) presentan mayor luminosidad (L*), y tonalidades amarillas (b*). Los resultados 

obtenidos indican que las muestras son más claras, lo cual es importante ya que se espera 

tonalidades similares a los productos comerciales de quitina. Por su parte Hahn et al. (2020) 

realizó una revisión bibliográfica en la que se concluyó que los procesos sin decoloración 

tienen mayores rendimientos, pero en su mayoría sin diferencia significativa, por su parte, 

los bajos rendimientos se pueden atribuir a la posible solubilidad de la quitina con los 

reactivos de los tratamientos de decoloración, como lo menciona Sheng et al. (2022) el uso 

de hipoclorito de sodio, siendo altamente oxidante, a concentraciones mayores de 1% 

puede llegar a oxidar las cadenas de quitina así como la interacción con los grupos hidroxilo 

degradando el polímero,  sin embargo, Hahn et al. (2020)  resalta que la decoloración de 

los insectos  se realiza principalmente con alcohol y cloroformo ya qué no interactúa con la 

cadena glicosídica. Brown et al. (2004) explican que el uso del cloroformo, solvente no 
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polar, disuelve pigmentos como melaninas y carotenoides, así como residuos lipídicos aun 

presentes, por su parte, el alcohol ayuda a reducir la tensión superficial y mejora la 

penetración del cloroformo. Con respecto al lado izquierdo, encerrados en un ovalo, los 

pretratamientos presentaron tonalidades azuladas, esto se debe a la posible presencia de 

trazas hidratadas de cobre al formar complejos, produciendo esta coloración (Brown et al., 

2004). En el caso de HAE2, a comparación de los otros tratamientos de desproteinización 

enzimática, presentó una coloración verde-azulada y oscura, esto se le atribuye a un error 

en la metodología ya qué al guardar la muestra en refrigeración es factible que no se cubrió 

correctamente con Parafilm dejando expuesto el tratamiento al aire que posiblemente oxido 

compuestos proteicos, como tirosina o triptófano (Davies, 2025). 

 

Figura 6 Análisis de componentes principales (PCA) de los parámetros de color CIELab* de los diferentes 
tratamientos para obtener quitina a partir del grillo (Acheta domesticus). 

HA: Harina de grillo, HAD: Harina de grillo desengrasada, HAQ1: Harina de grillo por desproteinización química 
y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HAQ2: Harina de grillo por desproteinización química y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HAP1: Harina de grillo por pretratamiento de desproteinización y 
decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HAP2: Harina de grillo por pretratamiento de desproteinización y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HAE1: Harina de grillo por desproteinización enzimática y 
decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HAE2: Harina de grillo por desproteinización enzimática y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADQ1: Harina de grillo desengrasada por desproteinización 
química y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HADQ2: Harina de grillo desengrasada por 
desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADP1: Harina de grillo desengrasada 
por pretratamiento de desproteinización y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HADP2: Harina de grillo 
desengrasada por pretratamiento de desproteinización y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADE1: 
Harina de grillo desengrasada por desproteinización enzimática y decoloración por agua:cloroformo:alcohol y 
HADE2: Harina de grillo desengrasada por desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio 

al 1 %. 
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En la figura 7 se observa el PCA para los tratamientos con chapulín. Los tratamientos 

químicos con y sin pretratamiento con decoloración con hipoclorito de sodio al 1%, (HSP2, 

HSDQ2 y HSQ2) presentan la mayor luminosidad (L*), por lo que estos tratamientos 

permiten obtener muestras más claras en comparación con los tratamientos enzimáticos. 

Por otra parte, se observa que las demás muestras se encuentran alejadas de los 

parámetros a* y b*, lo que indica que los diferentes métodos de decoloración eliminan el 

color rojizo, característico del chapulín, aunque prevalecen las tonalidades verdosas, lo que 

se puede deber a la oxidación del cobre, como se mencionó el PCA anterior. 

 

Figura 7 Análisis de componentes principales (PCA) de los parámetros de color CIELab* de los diferentes 
tratamientos para obtener quitina a partir del chapulín (Sphenarium purpurascens). 

HA: Harina de chapulín, HAD: Harina de chapulín desengrasada, HSQ1: Harina de chapulín por 
desproteinización química y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSQ2: Harina de chapulín por 
desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSP1: Harina de chapulín por 
pretratamiento de desproteinización y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSP2: Harina de chapulín por 
pretratamiento de desproteinización y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSE1: Harina de chapulín 
por desproteinización enzimática y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSE2: Harina de chapulín por 
desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDQ1: Harina de chapulín 
desengrasada por desproteinización química y decoloración por agua:cloroformo:alcohol, HSDQ2: Harina de 
chapulín desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDP1: 
Harina de chapulín desengrasada por pretratamiento de desproteinización y decoloración por 
agua:cloroformo:alcohol, HSDP2: Harina de chapulín desengrasada por pretratamiento de desproteinización y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDE1: Harina de chapulín desengrasada por desproteinización 
enzimática y decoloración por agua:cloroformo:alcohol y HSDE2: Harina de chapulín desengrasada por 
desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 
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7.3 Comparación entre los métodos de extracción de quitina 

En la figura 8 se presenta una comparación entre los tratamientos de las harinas 

desengrasadas y decoloración con hipoclorito de sodio al 1%, ya que de acuerdo con los 

resultados previos son los mejores tratamientos de recuperación de sólidos (quitina) y 

mayor luminosidad (L*). Se puede observar que los tratamientos químicos en ambos 

insectos (HADQ2 y HSDQ2) no presentan diferencias significativas (p>0.05) y presentan lo 

valores más bajos. Los tratamientos químicos con pretratamiento (HSDP2 y HADP2) 

presentan valores mayores en comparación con los tratamientos químicos, sin embargo, 

las muestras obtenidas a partir de harina del grillo Acheta domesticus son 

significativamente diferentes (p<0.05) a las obtenidas con el grillo Sphenarium 

purpurascens. Finalmente se observa que los mejores tratamientos son los enzimáticos 

para ambos insectos, donde Acheta domesticus (HADE2) es la que presenta el mayor 

porcentaje de sólidos (quitinas) y es significativamente diferente (p<0.05) a la muestra 

obtenido con el chapulín (HSDE2). Hahn et al. (2020) indican que un parámetro de 

importancia, dentro de los pretratamientos, es la reducción de tamaño de la materia prima 

y la relación e interacción del disolvente con respecto al soluto; por su parte, podemos 

mencionar que las características obtenidas por un proceso de desengrasado son el 

aumento en el rendimiento de solidos totales, quitina, por la eliminación de grasas 

(Machado et al., 2024).  

 

 

Figura 8 Comparación entre los tratamientos obtenidos en Grillo y Chapulín de harinas desengrasadas con 
decoloración con hipoclorito de sodio. 

Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-E) indican diferencias 
significativas (p<0.05) entre medias de cada tratamiento. HADQ2: Harina de grillo desengrasada por 
desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADP2: Harina de grillo desengrasada 
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por pretratamiento de desproteinización y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HADE2: Harina de grillo 
desengrasada por desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, HSDQ2: Harina 
de chapulín desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, 
HSDP2: Harina de chapulín desengrasada por pretratamiento de desproteinización y decoloración por 
hipoclorito de sodio al 1 % y HSDE2: Harina de chapulín desengrasada por desproteinización enzimática y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 

 

A partir de los resultados obtenidos se decidió continuar el trabajo experimental solo con 

los tratamientos químicos y enzimáticos con decoloración con hipoclorito de sodio al 1% a 

partir de las harinas desengrasadas del grillo Acheta domesticus, por tener mayores 

porcentajes de recuperación de quitina y mejor luminosidad. En el caso del pretratamiento, 

se descarta continuar trabajando con él por las trazas presentes de cobre ya que las 

muestras son verdosas, y esto puede interferir con la obtención de quitosano.  

7.4 Espectroscopia FTIR -ATR de quitina. 

En la figura 9 y 10 se presentan los espectros de FTIR-ATR donde de la quitina obtenida 

con el tratamiento químico (HADQ2) y enzimático (HADE2), en ambas figuras se puede 

observar picos característicos de la estructura de la quitina. En la figura 10 se observa un 

pico muy pronunciado en 1009 cm-1, esto se puede deber a que en el momento de limpiar 

el equipo con alcohol no se le dio el tiempo adecuado para que se evapore, esta hipótesis 

se complementa con la concavidad presente entre el intervalo de 3400cm-1 propio del grupo 

hidroxilo (Swamy y Ramaprasad, 2022). Por su parte en los espectros de la figura 11 esta 

concavidad es mínima a la comparación anterior y el pico en 1009cm-1 de igual forma es 

menos pronunciado. Dentro de las figuras se colocaron los picos característicos que tiene 

la quitina y su grupo funcional, de acuerdo con Swamy y Ramaprasad, (2022) no se 

comparó con un control de quitina, sin embargo, hay suficiente bibliografía que concuerda 

con los autores mencionados con respecto a los grupos funcionales marcados en el 

espectro de 400 a 4000 cm-1. 
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Figura 9 Espectro ATR- FTIR de quitina obtenida a partir del tratamiento químico de la harina desengrasada 
del grillo Acheta domesticus (HADQ2). 

 

 

Figura 10 Espectro ATR- FTIR de quitina obtenida a partir del tratamiento enzimático de la harina desengrasada 

del grillo Acheta domesticus (HADE2). 
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7.5 Solubilidad de quitina 

En la figura 11 se pueden observar los resultados de solubilidad de la quitina obtenida con 

el tratamiento químico (HADQ2) y enzimático (HADE2). De acuerdo con los resultados el 

proceso enzimático tiene menor solubilidad (32.3 %) en comparación con el método 

químico (56%) esto se puede deber a trazas presentes, ya sea de proteína, grasa o 

minerales, que no se retiraron entre los lavados.  La quitina es un amino polisacárido N-

acetilado caracterizado por su rigidez, inelasticidad e hidrofobicidad elevada, lo que le 

confiere una marcada insolubilidad tanto en agua como en la mayoría de los disolventes 

orgánicos (Ravi Kumar, 2000). Para ampliar sus aplicaciones industriales y biomédicas, es 

necesario transformar la quitina en derivados con mayor solubilidad en medios acuosos, 

siendo el quitosano el principal producto de interés. Hahn et al. (2020) propone que la 

solubilización directa de la quitina requiere el uso de ácidos minerales fuertes en 

concentraciones elevadas, lo cual limita su procesamiento directo. 

Hosney et al. (2022) mencionan que el tratamiento químico posiblemente desacetiló 

algunas cadenas de la quitina generando así una diferencia de solubilidad a comparación 

del tratamiento enzimático. Esta prueba es de utilidad, pues cualitativamente indica la 

posible desacetilación durante los tratamientos de extracción de la quitina. 

 

Figura 11 Porcentaje de solubilidad en ácido acético (1%) de la quitina obtenida del grillo. 

Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-B) indican diferencias 
significativas (p<0.05) entre medias de cada tratamiento. HADQ2: Harina de grillo desengrasada por 
desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 % y HADE2: Harina de grillo 

desengrasada por desproteinización enzimática y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 
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7.6 Obtención de quitosano 

En la figura 12 se presentan los rendimientos de la obtención de quitosano a partir de la 

quitina obtenida con el tratamiento químico (HADQ2) y enzimático (HADE2). Como se 

observa el quitosano obtenido a partir del tratamiento químico presenta 85.3%, el cual es 

significativamente diferentes (p<0.5) con el tratamiento enzimático (16.5%), a pesar de que 

esté último presentó los mayores rendimientos de sólidos. Esto se puede deber a la 

presencia, por ejemplo, de proteína en el tratamiento enzimático y que al momento de 

realizar la desacetilación con hidróxido de sodio terminara de desproteinizar la proteína 

presente. Los valores obtenidos de quitina con el tratamiento enzimático y químico son 

similares con lo reportado por algunos autores. Zhu et al. (2023)  obtuvieron 84.5% de 

quitosano a partir de quitina obtenida de saltamontes adultos (Locusta migratoria 

manilensis) utilizando tratamiento químico con la principal diferencia en el tiempo de 

desacetilación, donde en el presente trabajo la reacción fue de 20 h, comparado a las 2 h 

del tratamiento realizado por Zhu et al. (2023). Por otra parte, Huang et al. (2025) reportó 

valores de 17.5% con quitina obtenida del tratamiento enzimático a partir del insecto 

Eupolyphaga sinensis Walker, teniendo diferencias en el tiempo de reacción del 

tratamiento de desacetilación, realizándose en 6 horas. 

 

Figura 12 Rendimientos de quitosano a partir de quitina extraída de grillo. 

Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-B), indican diferencias 
significativas (p < 0.05) entre medias de cada tratamiento. QO-HADQ2 quitosano obtenido a partir de quitina 
con tratamiento químico; QO-HADE2 es quitosano obtenido a partir de quitina con tratamiento enzimático.  
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7.7 Parámetros de color CIELab* del quitosano 

En la tabla 2 se presentan los resultados de los parámetros de color CIELab* del quitosano 

a partir de la quitina obtenida con el tratamiento químico (HADQ2) y enzimático (HADE2). 

Se observa que, con respecto a la luminosidad, hay diferencias significativas (p<0.5) entre 

todas las muestras y el control comercial, donde el tratamiento enzimático presenta los 

valores más bajo (68.26) que tienden a muestras oscuras, por el contrario, las muestras de 

tratamiento químico tienden a ser más claro y es más equiparable al control comercial (QO-

C). Los parámetros L*, a* y b* mostraron diferencias significativas entre los tratamientos 

químicos y enzimáticos y el control. Esta variación puede atribuirse al proceso de 

desacetilación, particularmente al tiempo de reacción y a la concentración del reactivo 

utilizado. Asimismo, se evidenció una pérdida de decoloración durante la conversión de 

quitina a quitosano. Aunque sería posible aplicar tratamientos de blanqueamiento al 

quitosano, este paso disminuiría la viscosidad y el peso molecular (Pakizeh et al., 2021). 

Tabla 1 Parámetros de color CIELab* de quitosano. 

Tratamientos L* a* b* 

QO-C 86.92 ± 0.22 c 0.23 ± 0.01 a 12.61 ± 0.04 a 

QO- HADQ2 73.33 ± 0.12b 4.76 ± 0.01 b 23.34 ± 0.01 b 

QO- HADE2 69.26 ± 0.07 a 5.16 ± 0.03 c 24.34 ± 0.04 b 

Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-C), indican diferencias 
significativas (p < 0.05) entre medias de cada tratamiento. QO-C Quitosano control, QO- HADQ2: Quitosano 
obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de 
sodio al 1 %, QO- HADE2: Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización 
química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %.  

 

7.8 Solubilidad del quitosano 

La solubilidad de los distintos tratamientos de quitosano se presenta en la Figura 13, 

observándose diferencias significativas entre los grupos (p<0.05), siendo el tratamiento 

enzimático el que mostró menor porcentaje de solubilidad. Resultados comparables fueron 

reportados por Psarianos et al. (2025), quienes trabajaron con Acheta domesticus 

empleando métodos similares. En su estudio, el tratamiento químico consistió en una 

desacetilación durante 24 horas a 80 °C con una solución de NaOH 1 M, obteniéndose un 

porcentaje de solubilidad del 70 %. Este valor se encuentra cercano al 75 % del tratamiento 

QO-HADQ2. Por su parte, el enfoque biológico utilizado por dichos autores se basó en una 
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fermentación con Lactococcus lactis durante 7 días a 30 °C y 150 rpm en medio MRS, 

seguida por una digestión con bromelina en medio líquido. Este tratamiento arrojó una 

solubilidad de 55 %, similar al 55.6 % registrado en el presente estudio para el tratamiento 

QO-HADE2. Por otro lado, podemos mencionar que Zhu et al. (2023) trabajó con 

soluciones que incluían cloroformo, metanol y agua (en una proporción de 1:2:4) donde 

realizaron el tratamiento a tres diferentes tamaños de partícula, 956 μm, 492 μm y 79,1 μm 

durante una hora en solución, con el saltamontes, Locusta migratoria manilensis, los 

resultados indican que los porcentajes obtenidos de solubilidad del quitosano se 

encuentran en un intervalo entre 81 a 89%. 

 

Figura 13 Solubilidad del quitosano en ácido acético (1%). 

Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (A-C), indican diferencias 
significativas (p<0.05) entre medias de cada tratamiento. QO-C Quitosano control, QO- HADQ2: Quitosano 
obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de 
sodio al 1 %, QO- HADE2: Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización 
química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %.  

7.8 Grado de desacetilación 

Por su parte en la figura 14 se representan los grados de desacetilación obtenidos. El grado 

de desacetilación (DD) representa la eficiencia con la que se eliminan los grupos N-acetilo 

de la quitina durante su conversión a quitosano. Este parámetro es crucial, ya que 

determina el contenido de grupos amino libres (–NH₂) en la estructura del polímero. Estos 

grupos funcionales influyen de manera directa en propiedades fundamentales del 

quitosano, como su solubilidad en medio acuoso, su reactividad química frente a otras 

moléculas, y su biodegradabilidad (Hahn et al., 2020). Por ello, el DD es considerado un 
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indicador clave de calidad y funcionalidad para su aplicación en sectores como el 

biomédico, farmacéutico, alimentario y agrícola (Sayed et al., 2024). Los grados de 

desacetilación (DD) alcanzados en los tratamientos QO-HADQ2 (72.8 %) y QO-HADE2 

(62.3 %) fueron inferiores a los valores reportados por Machado et al. (2024), quienes 

reportaron DD en el intervalo de 78 a 89 %. En su estudio, emplearon como materia prima 

cutículas de diferentes estadios de desarrollo de insectos, incluyendo el escarabajo adulto 

Zophobas morio, larvas de Zophobas, el escarabajo adulto Tenebrio molitor, larvas de 

Tenebrio molitor, así como adultos y ninfas de Blaptica dubia. Por otra parte, Zhu et al. 

(2023), trabajaron con ejemplares adultos de Locusta migratoria manilensis, reportando 

grados de desacetilación (DD) de 62 a 65 %. En su estudio evaluaron tres tamaños de 

partícula de quitina (956 μm, 492 μm y 79.1 μm), observando que el menor tamaño condujo 

a un mayor DD. Este efecto fue atribuido a una mayor difusión del agente desacetilante, 

facilitada por el incremento en el área superficial de la quitina, lo que favorece un contacto 

más eficiente durante el proceso de desacetilación. De manera complementaria, Kaya et 

al. (2015) evaluaron el grado de desacetilación en quitina extraída de dos especies de 

ortópteros (Calliptamus barbarus y Oedaleus decorus), obteniendo valores relativamente 

bajos,de 74 a 76 %. Al comparar estos resultados con los obtenidos en los tratamientos 

QO-C y QO-HADE2, cuyos DD fueron de 61 y 62 %, respectivamente, se observa una 

tendencia similar.  

Las variaciones observadas en el grado de desacetilación (DD) están directamente 

relacionadas con diversos factores del proceso de extracción. Entre estos se incluyen el 

tipo de método empleado para desacetilar, el tamaño de partícula de la quitina original, así 

como parámetros operativos como la temperatura, el tiempo de reacción, la concentración 

y velocidad de los reactivos utilizados. Además, la atmósfera bajo la cual se lleva a cabo la 

reacción también influye significativamente en la eficiencia de la desacetilación. 
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Figura 14 Grado de desacetilación del quitosano.  

QO-C Quitosano control Sigma-Aldrich 448869l, QO- HADQ2: Quitosano obtenido por la harina de grillo 
desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, QO- HADE2: 
Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y decoloración por 
hipoclorito de sodio al 1 %.Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes, 

(A-C) indican diferencias significativas (p<0.05) entre medias de cada tratamiento. 

7.9 Espectroscopia FTIR -ATR del quitosano. 

Por otro lado se analizaron los espectros ATR- FTIR de los quitosanos, comercial, químico 

y enzimático (figuras 15 a 17) donde el espectro comercial se utilizó como modelo en los 

quitosanos obtenidos, en este podemos observar los grupos funcionales y también un error 

humano ya que se presentan picos propios del grupo OH y la concavidad, como se 

mencionó en el espectro de la quitina, aun así se pueden observar los picos pertenecientes 

a los grupos amino y una menor proporción del pico del grupo metilo. Estos análisis se 

tendrán que volver realizar con algunas modificaciones en los lavados entre los 

tratamientos, ya que se encontraron picos típicos de proteínas, así como de lípidos. Entre 

3111 y 2876, 1416, 1310, 1260 y 1204 cm -1 atribuibles a la vibración de alargamiento CH2 

atribuida al anillo de piranosa (Pavia et al., 2015). Una de las bandas características del 

quitosano se presenta en la región de 1650 cm⁻¹, correspondiente a la vibración de 

estiramiento del grupo C=O de la amida tipo I, la cual disminuye en intensidad en 

comparación con la quitina, debido al proceso de desacetilación. Asimismo, se observa una 

banda en 1590 cm⁻¹, asociada a la vibración angular del enlace N–H, que se vuelve más 

evidente conforme se incrementa la cantidad de grupos amino libres (Machado et al., 2024). 
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Figura 15 Espectro ATR-FTIR de quitosano comercial Sigma-Aldrich 448869 

 

Figura 16 Espectro ATR-FTIR de QO-HADQ2 

 QO- HADQ2: Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y 

decoloración por hipoclorito de sodio al 1 % 
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Figura 17 Espectro ATR-FTIR de quitosano tratamiento enzimático, QO-HADE2 

QO-HADE2:  Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización enzimática y 

decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 

7.10 Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) en quitosano. 

Se realizó un análisis por Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) en tres muestras de 

quitosano con el objetivo de evaluar sus propiedades térmicas y detectar posibles 

modificaciones estructurales. Las curvas obtenidas revelaron diferencias notables en la 

transición vítrea (Tg), eventos endotérmicos y exotérmicos entre las muestras, lo cual 

permitió inferir su grado de modificación y estabilidad térmica. 

La Figura 18, quitosano por extracción enzimático presentó una Tg centrada en 78.3 °C y 

un ΔCp de 0.287 J/g·K, característicos del quitosano nativo. Mostró una pérdida 

endotérmica significativa a 119.5 °C (–470.5 J/g), atribuida a la desorción de agua, así 

como un pico exotérmico a 240.1 °C (116.8 J/g), posiblemente relacionado con el inicio de 

la degradación térmica (Huang et al., 2025). 

En contraste, la figura 19, quitosano por extracción química. presentó una Tg elevada 

(201.0 °C) y un cambio en la capacidad calorífica (a presión constante), ΔCp, considerable, 

(46.623 J/g·K) comparado con los resultados de DSC de CO-c , lo que indica una estructura 

altamente modificada, probablemente mediante entrecruzamiento. La pérdida endotérmica 

fue ligeramente menor (–385.8 J/g a 122.7 °C), y el evento exotérmico mostró mayor 

intensidad (162 J/g a 249.5 °C), lo que sugiere una mayor estabilidad térmica y 

reorganización estructural más marcada. concuerda con lo reportado con Álvarez y Baena 
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(2022). Los quitosanos analizados demuestran ser un material estable que presenta una 

degradación simple. 

La muestra de quitosano control, figura 20, mostró un comportamiento intermedio. Su Tg 

se centró en 114.8 °C con un ΔCp de 8.547 J/g·K, lo que sugiere una modificación parcial 

del polímero. El pico endotérmico ocurrió a menor temperatura (95.6 °C, –240.4 J/g), y el 

evento exotérmico fue apenas detectable (226.8 °C, 0.09515 mW/mg), lo cual sugiere una 

estructura más estable, pero con menor grado de reorganización térmica (Huang et al., 

2025). 

 

Figura 18 Calorimetría diferencial de barrido, quitosano control, Sigma-Aldrich 448869.  

 

Figura 19 Calorimetría diferencial de barrido quitosano enzimático, QO-HADE2 

QO-HADE2:  Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización enzimática y 

decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 
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Figura 20 Calorimetría diferencial de barrido quitosano químico, QO-HADQ2 

QO- HADQ2: Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y 
decoloración por hipoclorito de sodio al 1 % 

 

7.11 Reología del quitosano 

En la figura 21 se presenta el comportamiento viscoelástico de los diferentes quitosanos 

en estudio. Con respecto al quitosano control en el análisis de reometría, los resultados 

muestran que el módulo de pérdida G'' es mayor que el módulo de almacenamiento G' en 

todo el intervalo de deformación, lo que indica un comportamiento predominantemente 

viscoso del material. 

Por otra parte, el quitosano obtenido con tratamiento químico se observa un 

comportamiento predominantemente elástico a bajas deformaciones (G'>G''), con buena 

capacidad de recuperación. La transición al dominio viscoso ocurre cerca del 6.3% de 

deformación, después de lo cual la estructura se degrada progresivamente. Por último, el 

quitosano por tratamiento enzimático tiene comportamiento completamente viscoso 

(G''>G') en todo el rango de deformación. La ausencia de un módulo de almacenamiento 

medible indica que el material no retiene estructura elástica, y la energía se disipa 

completamente. 

El quitosano por tratamiento químico exhibe la mejor resistencia y recuperación elástica, 

seguido del quitosano control. Por otro lado, el quitosano modificado enzimáticamente 

actúa más como un fluido, lo que limita su uso en aplicaciones que requieren integridad 

mecánica estructural. Como se mencionó anteriormente el tratamiento enzimático, no 
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presento propiedades viscoelásticas, además de que se observa que es la muestra con el 

comportamiento de reometría menos estable, esto está relacionado con la solubilidad del 

mismo, y por lo cual se comporta como un fluido no newtoniano, por lo cual, en la actividad 

antimicrobiana, esta permitió y se distribuyó mejor entre las placas de agar mejorando así 

su distribución. El método químico compite con las propiedades y características del 

quitosano comercial utilizado. 

 

Figura 21 Comportamiento viscoelástico de los quitosanos 

Quitosano control: Sigma-Aldrich 448869, Quitosano químico: Quitosano obtenido por la harina de grillo 

desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, Quitosano 

enzimático: Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y 

decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 

 

7.12 Actividad antimicrobiana del quitosano. 

El quitosano enzimático mostró en general mayor eficacia frente a patógenos como Listeria 

innocua, Pseudomonas putida y Bacillus cereus, con áreas de inhibición significativamente 

mayores (p<0.05). Si bien el tratamiento enzimático y el control comparten el mismo grado 

de desacetilación,  las diferencias se pueden deber a la estructura celular de las bacterias, 

ya que el quitosano puede desestabilizar la pared celular y presentar actividad enzimática 

(Guarnieri et al., 2022). Es interesante el mencionar que posiblemente las características 

reológicas del QO-HAD2, con comportamiento fluido, ayudo o funciono de mejor manera 

en la actividad antimicrobiana. 
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El quitosano químico también fue altamente efectivo contra Pseudomonas putida, 

superando incluso al enzimático. En contraste, para microorganismos como 

Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y Brochothrix thermosphacta, no se 

observaron diferencias significativas entre tratamientos. En general, se evidencia que el 

tipo de quitosano influye de forma variable dependiendo el microorganismo, destacando el 

potencial del quitosano enzimático como una alternativa más eficaz. Comparando los 

resultados con Guarnieri et al. (2022) se obtuvieron resultados similares, tanto para 

bacterias Gram-positivas como Gram-negativas. 

Tabla 2 Actividad antimicrobiana del quitosano obtenido con diferentes tratamientos. 

 

Microorganismo sensible 

 

TRATAMIENTOS 

mm de inhibición/ 100μL de quitosano 

QO-HADE2 QO-c QO-HADQ2 

Vibrio cholerae 0.26 ± 0.04a 0.24 ± 0.02a 0.23 ± 0.03a 

Staphylococcus aureus 0.62 ± 0.00a 0.63 ± 0.04a 0.61 ± 0.01a 

Listeria innocua 0.98 ± 0.01b 0.66 ± 0.06a 0.72 ± 0.01a 

Listeria monocytogenes 0.88 ± 0.01a 0.80 ± 0.05a 0.86 ± 0.03a 

Listeria spp 0.30 ± 0.01a 0.23 ± 0.00a 0.20 ± 0.04a 

Enterococcus faecalis 0.67 ± 0.03ab 0.73 ± 0.03a 0.58 ± 0.02b 

E. coli 0.52 ± 0.01b 0.36 ± 0.01a 0.33 ± 0.0a 

Pseudomonas putida 0.92 ± 0.08b 0.41 ± 0.03a 1.04 ± 0.04b 

Bacillus cereus 1.08 ± 0.04b 0.22 ± 0.04a 0.66 ± 0.03c 

Pediococcus acidilactici 0.44 ± 0.02b 0.29 ± 0.03a 0.48 ± 0.01b 

Brochothrix thermosphacta 0.59 ± 0.11a 0.45 ± 0.04a 0.44 ± 0.10a 

Weissella viridescens 0.68 ± 0.05a 0.91 ± 0.33a 0.73 ± 0.11a 

Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes (a-c) indican diferencias 

significativas (p<0.05) entre las medias de cada tratamiento por microorganismo. QO-C Quitosano control 

Sigma-Aldrich 448869, QO- HADQ2: Quitosano obtenido por la harina de grillo desengrasada por 

desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %, QO- HADE2: Quitosano obtenido por 

la harina de grillo desengrasada por desproteinización química y decoloración por hipoclorito de sodio al 1 %. 
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8 Conclusión 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se logró obtener quitosano a partir de la quitina 

obtenida de Acheta domesticus utilizando el tratamiento químico y enzimático, lo que 

demuestra que este insecto puede considerarse una fuente alternativa a las fuentes 

convencionales de este polímero. Las pruebas de caracterización confirmaron la calidad 

del biopolímero obtenido para ser aplicado en diversas áreas como la industria alimentaria 

o biomédica, pero son necesarios más estudios para evaluar las posibles aplicaciones.  

9 Perspectivas  

• Mejorar la sostenibilidad del proceso 

La combinación de métodos químicos y enzimáticos permitió comparar dos enfoques 

complementarios para la obtención de quitina y quitosano. Esta estrategia no solo buscó 

mejorar el rendimiento y la calidad del biopolímero, sino también hacer más eficientes los 

recursos utilizados, reduciendo tiempos de procesamiento y el impacto ambiental asociado. 

• Potencial en aplicaciones funcionales 

El quitosano obtenido mostró un elevado grado de desacetilación y actividad 

antimicrobiana significativa, lo que respalda su viabilidad para diversas aplicaciones,  en 

los sectores biomédico y alimentario. Esto incluye su uso como recubrimiento activo, 

conservante natural y componente en tecnologías de liberación controlada. 

• Aprovechamiento de subproductos entomológicos 

El uso de insectos como fuente alternativa de quitina representa una oportunidad relevante 

dentro del enfoque de biorrefinería, ya que permite valorizar residuos derivados de su 

producción industrial. Esta práctica contribuye a un modelo más sostenible, alineado con 

la economía circular y la reducción de desperdicios orgánicos. 

• Validación estructural del material obtenido 

Las diferentes técnicas de caracterización aplicadas (como FTIR, SEM y análisis térmicos) 

confirmaron que el quitosano extraído presenta propiedades estructurales adecuadas y 

comparables al material comercial, incluso utilizando materia prima no convencional y 

procesos más amigables con el medio ambiente. 

• Limitaciones del enfoque enzimático 
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Aunque el proceso enzimático demostró ser menos agresivo y más selectivo, su eficacia 

se ve limitada por la alta cristalinidad de la quitina, que dificulta el acceso de las enzimas. 

Esto sugiere que futuras investigaciones deberán centrarse en optimizar el diseño 

enzimático para incrementar su rendimiento. 

• Proyección industrial y escalabilidad 

Los resultados obtenidos demuestran que es posible desarrollar procesos híbridos que 

integren ventajas de ambos métodos evaluados. Esto podría facilitar la transferencia 

tecnológica hacia esquemas productivos más sostenibles, permitiendo obtener quitosano 

con características funcionales específicas para su uso en múltiples industrias. 
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11 Anexos 

Anexo A. Determinación del mejor método de desproteinización Químico y 

enzimático 

Como se muestra en la Figura A1, se llevó a cabo el montaje experimental para la etapa 

de desproteinización. En este procedimiento se optó por emplear una solución de hidróxido 

de sodio (Hidróxido de sodio) a una concentración de 5 N, con un tiempo de reacción de 

dos horas, a 60 °C y bajo agitación constante. Esta condición se seleccionó en lugar del 

tratamiento con Hidróxido de sodio a 1 N durante 24 horas bajo las mismas condiciones de 

temperatura y agitación, ya que ambos tratamientos no mostraron diferencias significativas 

en los resultados obtenidos. Por lo tanto, se eligió el protocolo con Hidróxido de sodio a 5 N 

por representar una alternativa más eficiente, al reducir considerablemente el tiempo de 

procesamiento y el consumo energético. 

 

Figura A 1 Montaje de Técnica para la Extracción Química 

HS1M Harina de chapulín extracción química con NaOH 1M; HS5M Harina de chapulín extracción química con 
NaOH 5M. Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes indican diferencias 
significativas (p < 0.05) entre medias de cada tratamiento. 

En el caso del proceso enzimático (figura A2) los resultados sí tuvieron 

diferencia significativa y un aumento de los sólidos totales, considerados quitina, las 

condiciones de tiempo y temperatura fueron las mismas en estos dos procesos. 
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Figura A 2 Montaje de Técnica para la Extracción Enzimática. 

HSEE Harina de chapulín extracción enzimática 30μL de alcalasa actividad enzimática 2.98 U/ml (3% 
enzima/sustrato). HSEE Harina de chapulín extracción enzimática con 60μL de alcalasa (6% enzima/sustrato) 
Cada valor se expresa como la media (n) ± desviación estándar; letras diferentes indican diferencias 
significativas (p < 0.05) entre medias de cada tratamiento. 
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Anexo B Análisis estadístico  

Tabla B 1 Anova para la determinación del mejor método de desproteinización enzimático. 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 1 0.025 0.025 2422.575 < 0.0001 
Error 5 0.000 0.000   
Total 
corregido 6 0.025       

 

Tabla B 2 Test Tukey para la determinación del mejor método de desproteinización enzimático. 

Categoría 

Media 

estimada Grupos 

30μ 0.117 A   

60μ 0.237   B 

 

Tabla B 3 Anova para la determinación del mejor método de desproteinización químico. 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 1 0.000 0.000 5.921 0.072 
Error 4 0.000 0.000   
Total 
corregido 5 0.000       

 

Tabla B 4 Test Tukey para la determinación del mejor método de desproteinización químico. 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 
HADQ1M 0.091 A 
HADQ5M 0.096 A 
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Tabla B 5 Anova para obtención de quitina a partir de harina de chapulín a través de cada tratamiento. 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de 
los 

cuadrados F Pr > F 

Modelo 11 855.2622 77.7511 1089.1206 < 0.0001 

Error 24 1.7133 0.0714   
Total 
corregido 35 856.9756       

 

Tabla B 6 Test Tukey para obtención de quitina a partir de harina de chapulín a través de cada tratamiento. 

Categoría Media estimada Grupos 

HSQ2 9.1000 A                 

HSQ1 9.6333 A B        
HSDQ2 9.9000  B C       
HSE2 10.5667   C D      
HSDP2 10.8000    D      
HSP2 10.8000    D      
HSDQ1 10.8667    D      
HSE1 11.7333     E     
HSP1 15.7333      F    
HSDP1 18.8667       G   
HSDE2 21.4667        H  
HSDE1 23.8667                 I 

 

Tabla B 7 Anova para obtención de quitina a partir de harina de grillo a través de cada tratamiento. 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de 
los 

cuadrados F Pr > F 

Modelo 11 2799.7075 254.5189 6941.4236 < 0.0001 

Error 24 0.8800 0.0367   
Total 
corregido 35 2800.5875       

 

Tabla B 8 Test Tukey para obtención de quitina a partir de harina de grillo a través de cada tratamiento. 

Categoría Media estimada Grupos 

HADQ2 9.2333 A                     

HAQ2 11.3333  B          

HADP2 13.9667   C         



62 

 

HAQ1 17.4333    D        

HAP2 18.7000     E       

HADQ1 18.7667     E       

HAP1 19.9667      F      

HAE2 23.6333       G     

HADP1 28.4000        H    

HADE1 32.4000         I   

HADE2 34.2333          J  

HAE1 37.6333                     K 

 

Tabla B 9 Anova para la comparación entre los tratamientos obtenidos en Grillo y Chapulín de harinas 

desengrasadas con decoloración con hipoclorito de sodio. 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de 
los 

cuadrados F Pr > F 

Modelo 5 1423.0533 284.6107 4454.7757 < 0.0001 

Error 12 0.7667 0.0639   
Total 
corregido 17 1423.8200       

 

Tabla B 10 Test Tukey para la comparación entre los tratamientos obtenidos en Grillo y Chapulín de harinas 

desengrasadas con decoloración con hipoclorito de sodio. 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 

ADQ2 9.2333 A         

SDQ2 9.9000 A B    
SDP2 10.8000  B    
ADP2 13.9667   C   
SDE2 21.4667    D  
ADE2 34.2333         E 
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Tabla B 11 Anova para la solubilidad quitina (%) 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 1 842.535 842.535 252760.500 < 0.0001 
Error 4 0.013 0.003   
Total 
corregido 5 842.548       

 

Tabla B 12 Test Tukey para la solubilidad quitina (%) 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 
HADE2 32.267 A   
HADQ2 55.967   B 

 

Tabla B 13 Anova para el rendimiento quitosano 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 1 7107.042 7107.042 24367.000 < 0.0001 
Error 4 1.167 0.292   
Total 
corregido 5 7108.208       

 

Tabla B 14 Test Tukey para el rendimiento de quitosano 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 
QO-HADE2 16.500 A   
QO-HADQ2 85.333   B 

 

Tabla B 15 Anova para la solubilidad quitosano (%) 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 2 2963.029 1481.514 30303.705 < 0.0001 
Error 6 0.293 0.049   
Total 
corregido 8 2963.322       
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Tabla B 16 Test Tukey para la solubilidad quitosano (%) 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 
QO-HADE2 55.633 A     
QO-HADQ2 75.533  B  
QO-c 100.000     C 

 

Tabla B 17 Anova de los Grados de desacetilación de los quitosanos 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 2 235.462 117.731 41715.720 < 0.0001 
Error 6 0.017 0.003   
Total 
corregido 8 235.479       

 

Tabla B 18 Test Tukey de los grados de desacetilación de los quitosanos 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 
Qo-c 61.513 A     
QO-HADE2 62.370  B  
QO-HADQ2 72.767     C 

 

Tabla B 19 Test Tukey de color (a*) de los quitosanos 

Categoría 
Media 

estimada Grupos 
QO-c 0.230 A     
QO-HADQ2 4.757  B  
QO-HADE2 5.157     C 
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Tabla B 20 Anova de color (b*) de los quitosanos 

Fuente GDL 
Suma de los 
cuadrados 

Media de los 
cuadrados F Pr > F 

Modelo 2 303.857 151.928 139780.693 < 0.0001 
Error 7 0.008 0.001   
Total 
corregido 9 303.864       

 

Tabla B 21 Test Tukey de color (b*) de los quitosanos 

Categoría 
Media 

estimada(b) Grupos 
QO-c 12.613 A     
QO-HADQ2 23.337  B  
QO-HADE2 24.337     C 
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Anexo C. Congresos y divulgación científica 

 

Latin Food 2024: 

Carta de aceptación 
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