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RESUMEN

Las proteinas céarnicas son importantes en la dieta del ser humano por sus propiedades
nutricionales, ademas de presentar caracteristicas tecno-funcionales para la elaboracién de
productos carnicos. Sin embargo, existe un creciente interés por utilizar otras fuentes
alternas de menor costo y con propiedades funcionales similares como pueden ser las
proteinas de los insectos, ya que tienen un alto potencial para ser utilizadas como gelificantes
o0 texturizantes en la industria de alimentos, y la capacidad de formar geles en funcién de su

concentracion y pH.

En el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar diferentes métodos de extraccion de
proteina a partir de chapulin (Sphenarium purpurascens) y caracterizar sus propiedades
fisicoquimicas y tecno-funcionales como extensor en salchichas. La metodologia utilizada
consistio en extraer la proteina soluble (PSC) a partir de harina desengrasada de chapulin
(PDC) por métodos de agitacion y sonicacion; y se evaluo proteina total, color, actividad de
agua, azucares totales y reductores. La PSC se incorporé a un producto carnico cocido
(salchichas) en diferentes concentraciones como sustituto parcial de carne (extensor) y se
evaluo la estabilidad de emulsién, pérdida de peso y pruebas reoldgicas antes y después de
la coccion. Una vez obtenidas las salchichas se les evalio pH, color, textura, actividad de

agua, proteina total y pruebas sensoriales (CATA y pruebas de agrado).

Los resultados obtenidos indican que la proteina extraida con sonicacion presenté mejores
propiedades tecno-funcionales a niveles de 5y 10% de sustituciéon en comparacion con el
método de agitacion; ademas los resultados se equiparan al control (100% carne). Asi mismo
a niveles de 5% de sustitucion no se encuentran diferencias entre la muestra control a nivel
de agrado global. La proteina en estudio puede ser considerada un extensor en salchichas,
y con aceptabilidad media por los consumidores, aunque otros estudios deben llevarse a

cabo para lograr un mejor agrado por parte de los consumidores.
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1.- INTRODUCCION

La proteina carnica es parte primordial de una dieta equilibrada por ser fuente de
aminoacidos, vitaminas y minerales esenciales para el desarrollo humano. A nivel mundial,
al cierre del 2018 se alcanzaron los 65 kg per capita, posicionando a México en el sexto
lugar con mas de 8.5 millones de toneladas de carne de res, cerdo y pollo consumidas al
afio. Asi mismo, figura como un importante productor de carnicos, ocupando la séptima

posicién con mas de 6.7 millones de toneladas producidas anualmente.

En todos los Estados de la Republica se produce carne de diferentes especies, sin embargo,
hay Estados que son lideres en la produccion nacional de carnicos como lo es el caso de
Veracruz y Jalisco en carne de res y de pollo, asi como el caso de Jalisco y Sonora que son
lideres en la carne de cerdo (Bazan, 2019).

Los productos carnicos son todos aquellos que estan elaborados a partir de carne y/o
visceras comestibles de animales de abasto (aves, puerco, res, etc.). Son sistemas
complejos que estan formados por varios componentes, en el que se incluyen proteinas,
grasas, carbohidratos y sales minerales; los cuales, por sus propiedades tecnoldgicas,
contribuyen a las caracteristicas finales del producto, tales como apariencia, tamafo, textura,
consistencia, viscosidad y palatabilidad (Apango, 2013). A lo largo del tiempo, se han
desarrollado una gran variedad de productos céarnicos elaborados o semielaborados con
diferentes caracteristicas sensoriales, pese a la diversidad de formas y sabores, muchos de
estos productos comparten similitudes en sus tecnologias de elaboracion. La NOM-213-
SSA1- 2018 clasifica a los productos céarnicos, de acuerdo a su procesamiento en: producto
carnico cocido listo para el consumo (jamén cocido, salchichas cocidas o en salmuera,
mortadelas y patés), productos carnicos crudos listos para consumo (jamén serrano, carnes
secas, y pepperoni), productos carnicos crudos no listos para el consumo humano
(arracheras marinadas, hamburguesas crudas, chorizos y longanizas), productos carnicos
curados, productos carnicos desecados, secos o salados, productos carnicos pre-cocidos

(nuggets, pechugas pre-cocidas, alitas
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pre-cocidas), productos carnicos madurados (jamon serrano, salami y salchichon), y

productos carnicos procesados.

En México las carnes frias fueron el producto carnico mas consumido en 2018 con 974 mil
toneladas, y una produccion anual de 964 mil toneladas de las cuales 290 mil toneladas son
de salchichas de pavo y 194 jamon de pavo, 211 mil de jamones de carnes rojas y 269 mil
otras carnes frias (32 chorizo y longaniza, 26 mortadela, 13 queso de puerco, 173 otras
salchichas y 25 tocino) (Bazan, 2019).

1.1.- Productos carnicos cocidos listos para consumo

Uno de los productos elaborados dentro de esta clasificacion son las salchichas, definida de
acuerdo a la norma NMX-F-065-1984 como un producto alimenticio embutido de pasta
semifirme de color caracteristico, elaborado con la mezcla de carne (60 % minimo) de ternera
o res y cerdo y grasas de las especies antes mencionadas, adicionando condimentos,
especias y aditivos para alimentos, sometidos a curacion pudiendo ser ahumados 0 no,
sometidos a coccion y enfriamiento, empacados en material adecuado para su distribucion

y conservacion en refrigeracion.

Hay cuatro pasos en la elaboracion de una salchicha, estos son: i) extraccion de las
proteinas; ii) hidratacion y activacion de las proteinas; iii) formacion de la emulsion; y iv)

formacion de gel un mediante el cocimiento del batido carnico (Terrell, 1980).

En el primer paso, se escoge el tipo de carne para elaborar la salchicha, es decir tipo de
musculo (principalmente esquelético o parte de no esquelético) y tipo de fibra (rojas o
blancas) (Stanley y Tung, 1976). La reduccion de tamafio que tiene lugar primero en el
molino y después en la cutter para liberar a las proteinas musculares (miofibrilares,
sarcoplasmicas y del tejido conectivo). En el segundo paso durante la hidratacion vy
activacion de estas proteinas la sal (NaCl) es adicionada a la formulacion, seguido de nitrito
de sodio, fosfatos y de una parte de hielo. La agitacion mecanica termina de romper el tejido
y solubilizar las proteinas, activandolas mediante las cargas de los iones de la sal (Mangino,
1994) e inicia la formacién de una red que aumenta su viscosidad y se carga

electrostaticamente,
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presentando zonas hidrofilicas e hidrofébicas (Terrell, 1980). El tercer paso es la formacién
de la emulsién. Aqui se afiade la grasa y otra parte de hielo para controlar la temperatura
que debe estar entre los 8-12°C. La agitacion mecéanica de la cutter dispersa finos glébulos
de grasa que son atrapados en la matriz de proteina carnica (Wirth, 1992). La temperatura
es el factor més importante para obtener una emulsién estable antes y durante la coccién y
es funcion del tiempo de mezclado. Debido al tamafio de particula que se maneja en este
sistema, el término "batido carnico" es mas adecuado que el de "emulsion carnica". El cuarto
paso es la coccién del batido, en el que se incorpora el resto de los ingredientes secos
(edulcorantes, proteinas no cérnicas, etcétera) y el resto de hielo mediante agitacion
mecanica. La restriccion fisica del batido (embutido) dara forma al producto, permitiendo una
adecuada transmision de calor en el producto. La temperatura aplicada al batido hace que

se forme el gel, y se obtenga el producto carnico conocido como salchicha.

1.2.- Propiedades tecno-funcionales de las proteinas céarnicas.
Las proteinas son biomoléculas formadas de aminoacidos unidos mediante enlaces

peptidicos (Luque, s.f.), son esenciales en la dieta humana y presentan propiedades tecno-
funcionales que les permite ser incorporadas como hidrocoloides en productos procesados
para mejorar sus caracteristicas organolépticas y en algunos casos reducir costos. Las
propiedades tecno- funcionales han sido definidas como cualquier propiedad fisicoquimica
de las proteinas, que afecta el comportamiento y las caracteristicas de los alimentos en los
cuales se encuentran o son agregadas y que contribuyen a la calidad final del producto
(Fennema, 1996; Damodaran, 1997).

Las proteinas carnicas presentan propiedades tecno-funcionales como capacidad de
hidratacion, emulsificacion y gelificacion (Figura 1) que permiten en conjunto obtener un

producto con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales aceptables.
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PROPIEDADES

FUNCIONALES
Propiedades Propiedades de

hidrodinamica superficie relativa

Propiedédes de Propie&ades de Propiedades de
hidratacion emulsificacion gelificacion

Figura 1. Principales propiedades funcionales en productos carnicos (Hui, 2006).

1.2.1.- Propiedades de hidratacion
El primer paso para lograr la solubilizacion de las proteinas es su hidratacion. Esta depende

de los puentes de hidrogeno formados, debido a diferencias entre los aminoacidos polares

y no polares, el pH, la fuerza i6nica y temperatura.

La solubilidad es la propiedad funcional mas importante en alimentos, tanto si se busca
aumentarla como si se desea evitarla. Sin embargo, debido a su tamafio, las proteinas no
forman soluciones en el sentido estricto, si no suspensiones o soles. En muchos casos, como
en productos carnicos emulsionados, la proteina debe ser soluble para ser funcional (Hall,
1996).

La superficie de una proteina soluble en agua esta cubierta por aminoacidos polares que
favorecen la interaccion con el agua, las proteinas insolubles en agua tienen mas grupos

hidrofobos en la superficie (Creighton, 1993)

La capacidad de retencién de agua es la propiedad fundamental en carne y productos

carnicos, ya que se relaciona con la jugosidad y la terneza.

El musculo esta constituido por agua, proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas, siendo
el mayor componente del musculo el agua; en tejidos magros el contenido de agua es
cercano al 75% de su peso, de la cual casi el 80-85% esta localizada dentro de la matriz
proteica (en el interior de los filamentos del sarcémero, llamada agua intramiofibrilar (Leal y
Jimenez., 2015). El agua intramiofibrilar existe de 2 formas un enlazada fuertemente a la

matriz proteica y la
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otra de forma libre. La retencion de agua mide el agua libre y parte del agua absorbida.

El complejo de proteinas actina-miosina presentes en los filamentos del sarcémero se
asocian por cargas y al aumentar las concentraciones de sal, los iones sodio y el cloro se
unen a los grupos cargados de las proteinas ayudando a la solubilizacién y debilitando el
complejo actina-miosina, lo que permite que absorba y tenga una mejor capacidad de
retencion de agua debido a que hay menos interacciones proteina-proteina y mas
interacciones proteina-agua (Vojdani, 1996).

Estas propiedades se ven afectadas en un producto carnico por factores como sal, pH y
temperatura como se observa en la Figura 2.

% solubilidad

2% solubilidad
% solubllidad

35 40 45 S50 35 60 65 0.1 0.2 04 05 06 0.7 08 10 20 40 SO 60 70 80
pH

) To
.‘A L

Figura 2: Perfil de solubilidad para proteinas musculares en funcion de condiciones ambientales (pH,

fuerza ionica, temperatura) (Totosaus, 2007).

1.2.2.- Propiedades de emulsificacion

Propiedades de superficie, que dependen de la interaccion de la proteina con dos fases

inmiscibles (agua/aceite y agua/aire) y son la emulsificacién, espumado y formacién de
pelicula lipoproteica capaz de enlazar lipidos.

La emulsion se define como sistemas donde las gotas de un liquido inmiscible se dispersan
(fase discontinua) en otro liquido que lo rodea (fase continua), son importantes en muchas
aplicaciones diferentes, que van desde la recuperacion de petréleo, pasando por cosmeéticos

y productos farmacéuticos, a aplicaciones alimenticias (Aaen., y col. 2018). Si la fase
dispersa es grasa, el sistema forma
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una emulsion de aceite en agua, si la fase dispersa es agua el sistema es agua en aceite.
(Smith y Culberson, 2000). Aunque hay algunas emulsiones naturales como la leche y la
yema de huevo, la industria alimentaria fabrica emulsiones como embutidos emulsionados
como salchichas, Bolofia, pasteles, etc. En estos, la matriz de la emulsién (fase continua)
esta fundamentalmente compuesta de agua y proteinas solubilizadas por efecto de la adicion
de sal, formando una solucién salina de baja fuerza id6nica que extrae facilmente a las
proteinas miofibrilares (emulsificantes) y a las proteinas sarcoplasméaticas. En la fase
continua también estan presentes sales y otros compuestos responsables del sabor, la
extension del producto y la cohesion, y la fase dispersa esta constituida por grasa (Guerrero
y col., 2002).

1.2.3.- Propiedades de gelificaciéon
Propiedades que dependen de la interaccidn proteina-proteina y son aquellas como la

gelificacion,

La gelificacion es la formacion de una red tridimensional que embebe un solvente acuoso,

principalmente agua inmovilizada dentro de una matriz proteica (Barbut, 1994).

Las caracteristicas y calidad de muchos productos carnicos se determinan por la calidad de
los geles proteicos formados durante el procesamiento. Los atributos texturales, rendimiento,
la calidad y otras caracteristicas sensoriales se deben a la formacion de geles como es el

caso de los embutidos emulsionados (Wirth, 1992).

1.3.- Fuentes alternas de proteinas como extensores de carne

Tradicionalmente y con la finalidad de reducir los costos de produccion en la formulacion de
los productos carnicos, se han introducido algunas sustancias, denominadas “extensores”,
cuyo objetivo es sustituir una parte de la carne, ofreciendo el aporte proteico y funcional
adecuado (Anduijar, y col. 2000). Los ligadores, al igual que los extensores, buscan aumentar
los valores nutricionales y funcionales de los productos finales; generalmente, se basan en
harinas, féculas o almidones. Son materiales, que solo ocupan el lugar de la carne, ligando

una
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cantidad de agua considerable, pero sin un aporte proteico. Estos extensores carnicos

tienen propiedades funcionales, tales como la retencion de agua, la
emulsificacién de grasas y la gelificacion, importantes desde el
punto de vista tecnoldgico (Hleap, y col. 20015).

Algunas proteinas utilizadas como extensores son concentrados de proteina de soya
utilizadas en jamones cocidos de alto rendimiento en sustituciones del 2%. Mitsyk y
Mikhailovky (1982) indican que 3% de proteina de chicharos en sustitucién de carne en un
producto cérnico, tiene propiedades nutricionales similares a un producto elaborado con
harina de soya. Castrillon (1996) estudio el comportamiento de la harina de amaranto como
sustituto de la harina de trigo en productos carnicos de pasta fina (mortadella y salchicha),
obteniendo productos con el 100 % de sustitucion de la harina de trigo sin que se viese
afectada la calidad sensorial y nutricional de dichos productos. Hleap, y col. 2015, aplicaron
guitosano como extensor, en productos emulsionados, derivados de la carne y del pescado.
Otras fuentes importantes de proteina son las obtenidas a partir de insectos, las cuales no
han sido estudiadas ampliamente, pero la tendencia de su estudio esta creciendo en los

ultimos afnos.

1.3.1.- Los insectos como fuente de proteina

En México se han registrado alrededor de 549 especies de insectos comestibles y en las
comunidades rurales se utilizan como fuente de alimentacion, ademas de atribuirles
propiedades medicinales y bioactivas, por la relacion co-evolutiva que tienen con las plantas.
Los insectos comestibles se encuentran ampliamente distribuidos en el sureste de México,
encontrandose diferentes especies de acuerdo a la region, clima y temperatura de desarrollo.
Ademas, se ha demostrado que los insectos son una fuente rica en proteinas (13 a 77 %, de
acuerdo a su etapa de metamorfosis), lipidos (24 a 67 %), fibra, sales minerales, calcio,
vitaminas del grupo B y son una fuente importante de magnesio; ademas, en estado de larva,
proporcionan calorias de gran calidad, ya que estan conformadas por acidos grasos

poliinsaturados (Ramos-Elorduy y col., 2012).
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Los insectos, en su conjunto, representan la mayor biomasa animal del planeta. Ellos pesan
mas que todos los animales juntos, y en cualquier ecosistema constituyen una fuente de
proteina animal. Su valor nutritivo los convierte en un alimento complejo, su masa corporal
esta compuesta entre el 60 y 70 % por proteinas y el tipo de grasas que poseen son
polinsaturadas, algunas de fécil digestién, pudiéndose comparar con el valor nutricional del
pollo, res o cerdo. Esta biomasa ha sido considerada por el fondo de las Naciones Unidas
para la alimentacion como una fuente nutricional de alto valor biologico. (Arango, 2015).

La FAO ha sugerido que una forma de contrarrestar el hambre es con la incorporacién de
insectos a la dieta, ya sea de forma individual o incorporados en algun producto, debido a
gue los insectos pueden ser una fuente importante de proteinas de buena calidad como las
gue contiene la carne y el pescado, pero por un menor precio. Se ha analizado que 100
gramos de carne de res contienen de

54 a 57% de proteina, mientras que 100 gramos de chapulines, por ejemplo, contienen de
62 a 75% (Van Huis y col., 2013). Por lo tanto, los insectos pueden constituir una muy buena
opcion alimenticia no solamente por su contenido de proteinas y abundancia en la
naturaleza, sino por otras tantas ventajas como: su elevada digestibilidad, faciles de capturar
y sin necesidad de refrigerarlos se conservan en buen estado y no pierden su valor nutritivo,
puesto que por si mismos generan sustancias antibiéticas que los protegen mientras estan
Vivos Yy, una vez capturados, no permiten su descomposicidn si se conservan en seco
(Aguilar, 2013). Por otra parte, todos los trabajos enfocados en insectos, se inclinan hacia la
parte gastronémica o nutricional, y muy pocos trabajos se han reportado en el estudio de la

funcionalidad de sus proteinas.

1.3.1.1.- Sphenarium purpurancens

Sphenarium purpurascens es un saltamontes emblematico de la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel, pertenece a la familia Pyrgomorphidae del suborden Caelifera y sus
primeros registros fosiles datan del Cretacico temprano. En el continente Americano, la

familia esta representada por cuatro tribus de
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ortépteros exclusivamente tropicales, una de ellas es Sphenariini que comprende a la
subtribu Sphenariina en la cual esta asentada la especie Sphenarium purpurascens descrita
en 1842 por Charpentier (Castellanos-Vargas y Cano- Santana, 2009).

En México es el ortéptero mas abundante y presenta una distribucién geogréafica muy amplia
gue comprende el centro, sur y occidente en estados como Oaxaca, Guerrero, Michoacan,
Jalisco, Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Morelos, Distrito Federal, Estado de México,
Chiapas y Tabasco, y comunmente se le conoce como “saltamontes” o “chapulin de la milpa”
ya que es abundante en agroecosistemas donde se cultiva el maiz (Serrano-Limon y Ramos-
Elorduy, 1989). Sin embargo, este insecto es responsable de los altos niveles de dafios
florales y foliares que experimentan varias plantas como resultado de su actividad
alimentaria y durante la época de lluvias constituye un abundante recurso alimentario para
mamiferos.

Algunos parametros analizados por cada 100g de base seca de Sphenarium purpurascens
son: 57 g proteina, 5.23 g cenizas, 10 g fibra cruda, 51.85 mg aminoéacidos esenciales, 52.14
mg aminoacidos no esenciales, 0.780 g sodio,

0.299 g potasio, 0.137 g calcio, 0.049 g zinc, 0.019 g de hierro y 0.589 g de magnesio, 0.27
mg tiamina, 0.59 mg riboflavina, 1.56 mg niacina y 1870.37 kJ de contenido energético
(equiparable con la carne de res 1735.94 kJ) (Ramos- Elorduy, 2012). Debido a su valor
nutricional, los chapulines constituyen en diversas zonas rurales de México un recurso
natural renovable que contribuye a la alimentacion con nutrientes de calidad, en especial los

aminoacidos esenciales carentes en sus dietas por los altos costos que tiene la carne.

1.4.- Métodos de extraccidon de proteinas
La extraccion de proteinas es utilizada para diversos fines, los cuales pueden ser
investigacion, la escala es reducida y es mas importante la pureza que el rendimiento o para

uso industrial donde se requiere gran cantidad, bajo costo y menor pureza.
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En la bibliografia se reportan diferentes métodos de extraccion de proteinas, los cuales
pueden ser agrupados en dos grupos principales: 1) Extraccion por precipitacion por efecto
de sales (salting-in, salting-out), y variacion de pH (punto isoeléctrico), solventes organicos,
desnaturalizacién por calor y 2) métodos mecanicos como la ultrafiltracion, dialisis y
ultrasonicacion. La utilizacion de este Gltimo método esta en tendencia por su fécil operacion,
rapidez y una mejora en la obtencion de proteina comparada con otros métodos solos o

combinados.

1.4.1 Ultrasonido

La extraccion asistida por ultrasonido se usa para aislar compuestos. Ciertos beneficios en
términos de penetracion del disolvente surgen del uso de ultrasonidos en componentes de
los alimentos, incluyendo la intensificacion de transferencia de masa y efectos capilares. La
extraccion también podria mejorarse debido al colapso de las burbujas formadas por el
efecto de cavitacion. La tasa de extraccion y el rendimiento pueden mejorarse mediante la
combinacion optima de variables de ultrasonidos, como la intensidad y el tiempo. (Corona-

Jimenez, y col., 2016).

Los ultrasonidos han sido utilizados, a intensidades bajas y frecuencias altas, para analizar
la estructura y composicion de los alimentos mientras que la aplicacion de alta intensidad y

baja frecuencia, para modificar ingredientes (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion del ultrasonido

e Rompimiento celular

Alta e Permeabilizacion de
intensidad la membrana celular
18-100 KHz e Cambios
Procesamiento o estructurales y
ULTRASONIDO estab.ilizacic')n de fisicoquimjco; '
alimentos e Homogenizacion

de emulsiones

Baja intensidad

>100 KHz e Ecografias
Diagnéstico, control e Aplicaciones terapéuticas
de calidad,
fendmenos de
relajacion

Fuente: Weiss y col., 2011
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El ultrasonido es generado por una corriente eléctrica que se transforma mediante
transductores, los mas empleados son: transductores conducidos por liquidos (bafios
ultrasoénicos) y piezoeléctricos, estos Ultimos transductores son los mas empleados para la
generacion de sonido y tienen cerca del 95% de eficiencia y pueden operar en todo el
intervalo ultrasénico (Robles-Ozuna y col., 2012; Arzeni, 2014).

Los ultrasonidos contribuyen a una mejora en las extracciones de proteinas debido a que los
procedimientos de extraccion suelen comprender una fase de calentamiento y/o agitacion,
lo que puede ser sustituido con ultrasonidos, ya que la energia generada con el colapso de
las burbujas de cavitacion favoreceria la penetracion del solvente, a la vez que incrementa
la temperatura de la muestra y provoca una constante agitacion, y por tanto el intercambio

de materia se ve favorecido (Knorr, 2003; Li, y col., 2004; Yang, 2003).

1.5 Parametros de calidad en Salchichas

1.5.1.- pH
El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion

de iones de hidrégeno presentes en determinadas disoluciones. (Raymond y Kenneth,
2013). En productos carnicos el pH debe ser cercanos a 6.0 durante la elaboracion, ya que
en esta condicion se aumenta la solubilidad de las proteinas céarnicas y mejoran las
interacciones proteina-agua obteniendo una mejor capacidad de retencion de agua y mejor
estabilidad en la emulsion carnica, si se obtiene un pH menor (pH 5.5) las proteinas de la
carne estan cercanas a su punto isoeléctrico y pierden su funcionalidad, por lo que la
emulsion se ve afectada y en la mayoria de los casos provoca que no se obtenga un producto
final. (Totosaus, 2007)

1.5.2.- Actividad de agua (AW)
Se refiere a toda el agua que contiene el alimento sin considerar que la mayoria de los
alimentos tiene zonas o regiones microscépicas que debido a altas concentraciones de

lipidos o grasas no permiten la presencia del agua obligando a
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distribuirse en forma heterogénea a través del producto. La actividad del agua determina el
grado de interaccion del agua en los demas constituyentes de los alimentos y en una forma
indirecta del agua disponible para llevar a cabo diferentes reacciones como el crecimiento
microbiano (Fennema, 2010).

1.5.3.- Capacidad de emulsion
La capacidad de emulsién (habilidad de unir grasa) es diferente de acuerdo al tipo de
musculo, teniendo influencia directa sobre la estabilidad de emulsion, que vendria a ser el
desempefio de la red proteina/agua/grasa bajo presién. Esto aunado a las diferentes
capacidades de los componentes de las proteinas musculares miofibrilares, especialmente
miosina, de emulsificar grasa en comparacion con las sarcoplasmicas, determina la
estabilidad de la emulsion (Terrel, 1980). Por lo tanto, a bajas capacidades de emulsion
menores rendimientos y mas separacion de grasa.

1.5.4.- Color
Un espacio de color puede ser descrito como un método para expresar el color de un objeto
usando algun tipo de anotacion, como pueden ser los numeros. La Commission
Internationale de IEclairage (CIE) es considerada como la autoridad en la ciencia de la luz y
el color, ha definido espacios de color, incluyendo CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para

comunicar y expresar el color objetivamente.

El espacio de color L*a*b*, también referido como CIELAB, es actualmente uno de los
espacios de color mas populares y uniformes usados para evaluar el color de un objeto,
debido a que correlaciona los valores numéricos de color con la percepcion visual humana.
Donde: L* indica la luminosidad, a* indica coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica
verde) y b* las coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul). Los
instrumentos utilizados en la medicidén de color son el espectrofotometro y el colorimetro
(Konica minolta, 2014).
1.5.5.- Pruebas Reoldgicas

La reologia es una ciencia que estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacién de
aquellos materiales que poseen la capacidad de fluir y proviene de las raices griegas ‘rheo’

(flujo) y ‘logos’ (estudio). El estudio del comportamiento
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reoldgico contribuye al conocimiento de la estructura del material, control de los procesos y
disefio de maquinaria y dispositivos que se adeculen a las caracteristicas de los productos.
Esta ciencia no sélo evaltua el comportamiento de los liquidos que fluyen, sino que también
la deformacién de los sélidos, ya que estos, al sufrir una deformacion suficientemente
grande, pueden llegar a fluir (Mezger, 2011). Las propiedades reoldgicas que se pueden
analizar al incorporar un extensor a un alimento son cambios en la viscosidad y en la textura.
1.5.5.1.- Viscoelasticidad

El comportamiento de todos los materiales se basa en la combinacién de sus
comportamientos viscosos y elasticos, lo que se conoce como viscoelasticidad. La
deformacion elastica es instantanea, es decir, es la deformacion que ocurre en el mismo
instante que se aplica el esfuerzo y al eliminar el esfuerzo, la deformacion se recupera en su
totalidad. En un material con el comportamiento totalmente viscoso, su deformacion depende
del tiempo y la deformacion no es reversible. Entre estos dos tipos de comportamiento frente
al esfuerzo estan los materiales viscoelasticos, en los que se presenta una deformacion
instantanea seguida de una deformacion viscosa dependiente del tiempo (Callister y
Rethwisch 2006).

Asi, en un fluido viscoelastico se tendran dos médulos, un primer médulo G’, denominado
moddulo elastico o médulo de almacenamiento, y un segundo moédulo G” conocido como

moédulo de pérdida o viscoso.

El médulo G’ coincide con el médulo de Young de la teoria de la elasticidad de Hooke,
indicando la energia usada en la deformacion elastica, que es almacenada. El médulo G”
nos muestra la medida de la energia que se ha destinado a la deformacién durante el
proceso de cizalla. Como la deformacién de un cuerpo viscoso no era reversible, esta
energia se perdera, por lo que se conoce como modulo de pérdida (Mezger, 2011).

1.5.5.2.- Textura
La textura se define como la manifestacion sensorial y funcional de las propiedades

estructurales, mecanicas y de superficie de los alimentos detectados
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a través de los sentidos de la vista, la audicion, el tacto y la cinestésica (Saavedra e Isuiza,
2018).

Los seres humanos emplean diferentes fuerzas de masticacion dependiendo de las
caracteristicas de textura del alimento evaluado, por lo que son necesarios diversos métodos
para analizar la textura de un alimento. Las técnicas para analizar la textura en productos
carnicos son realizados por un panel de jueces entrenados (Tomberg, 1996) ylo

instrumentalmente por el analisis de perfil de textura.

El analisis de perfil de textura (TPA por sus siglas en inglés) es un procedimiento instrumental
para medir, cuantificar y desarrollar nuevos pardmetros relacionados con la textura, aunque
la magnitud de estos parametros sera influenciada por las variables introducidas en las
mediciones como la tasa de deformacion (Peleg, 1976), y la estandarizacion de las

condiciones de estudio para obtener informacion objetiva y comparable.

La evaluacion de dicho parametro es empleada en el desarrollo de nuevos alimentos, en el
mejoramiento de los existentes, en el control de los procesos de elaboracion y en el control
de calidad, ya que muchas de las propiedades de textura en los alimentos como la firmeza,
dureza, terneza, etc., estan directamente relacionadas con las propiedades mecéanicas de
los alimentos, (Lu y Chen, 1998). Para determinar las propiedades de textura de los
alimentos se utiliza el TPA que consiste en una prueba de doble compresion en la que se
obtiene la fuerza que debe aplicarse a un alimento al momento de ser masticado, y simula
el esfuerzo de la mandibula al morder, Texture technologies (S/F). los parametros se pueden

observar en la Figura 3.
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Parametro Deseripeion Variable  Unidades

Fuerza registrada durante la primera compresion, definida

Dureza como la fuerza necesania para alcanzar una deformacion Fuerza Eg*m/s’
dada.
Felacién del drea de fuerza positiva durante la segunda
Cohesividad compresion entre el drea de la primera compresién (area  Felacion  Adimensional
1/drea 2.

Altura que recobra la muestra durante €] penodo de tiempo
entre la primera compresién y el inicio de la segunda. Es
Elasticidad definida como la tasa relativa a la cual un material regresaa  Distancia num
su condicion original antes de ser reformada (Distancia 2/
distancia 1)
Area de fuerza negativa (area 3), siendo el resultado del
Adhesividad trabajo necesario para scbreponer las fuerzas atractivas Trabajo Kg*m'/s"
entre la superficie de la muestra y la sonda.
Masticabilidad Es la energia requerida para masticar un alimento Trabajo Kg*m®/s*
Es la fuerza necesaria a la que se le aplica a la muestra

Fracturabilidad Fuerza KEz*m/s]
hasta el momento de una fractura.

Figura 3: Definiciones y analisis dimensional de los parametros de la prueba de TPA (Bourne, 1982).

1. 5.6 Pruebas Sensoriales

La industria de alimentos tiene como fin cumplir las preferencias de los consumidores. La
evaluacion sensorial analiza y estudia como los productos, los gustos y las preferencias son
percibidos por los cinco sentidos (Sidel y Stone, 1993). Para poder cuantificar las
percepciones y medir las respuestas de los consumidores se utilizan escalas para realizar el
analisis sensorial (Meilgaar y col., 1999). Una escala es un sistema que envuelve la
asignacion de valores numeéricos y/o verbales a percepciones sensoriales (Lim, 2011). Se
pueden evaluar las respuestas sensoriales de manera discriminativa, descriptiva y afectiva.
Algunas de las pruebas utilizadas son el método Check All That Aplpy (CATA, por sus siglas
en inglés) y pruebas heddnicas afectivas que miden las respuestas de agrado y desagrado
del consumidor (Lawless, 2009). CATA es un formato de pregunta que se ha utilizado en los
Ultimos afios para obtener perfiles de productos rapidos de los consumidores. A los

consumidores se les presenta una
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lista de atributos y se les pide que indiquen qué palabras o frases describen adecuadamente
la muestra que se esta evaluando. Los términos pueden incluir atributos sensoriales, asi
como respuestas heddnicas, respuestas emocionales u otro términos que el consumidor

podria asociar con la muestra. (Meyners y Castura, 2017).

- ANTECEDENTES

Se han estudiado algunas propiedades funcionales como solubilidad, capacidad de
gelificacion y de emulsiéon de proteinas de insectos, principalmente grillos (Gryllodes
sigillatus), larvas de mariposas (Imbrasia oyemensis), escarabajos (Tenebrio molitor,
Zophobas morio, Alphitobius diaperinus), grillo doméstico (Acheta domesticus), larvas de la
mosca soldado negra (Hermetia illucens) y la cucaracha argentina gigante (Blaptica dubia).
Los resultados obtenidos de estos estudios indican que sus proteinas tienen un alto potencial
de ser utilizadas como gelificantes o texturizantes en la industria de alimentos, ya que tienen
la capacidad de formar geles en funcion de su concentracion y pH (Hall y col., 2016). Las
proteinas extraidas de escarabajos (Aspongobus viduatus y Agonoscelis pubescens) han
sido utilizadas como estabilizantes para elaborar helados, al ser evaluado dicho producto
por un panel sensorial no se encontro diferencia significativa entre un producto comercial y

el elaborado con proteinas de insectos (Bul3ler y col., 2016).

En trabajos previos dentro del grupo de trabajo se analizaron las propiedades funcionales
de harina de chapulin obteniendo buenos resultados en la CRA, sin embargo no se observo
capacidad de gelificacion y emulsificacion equiparable a la carne; por otra parte se utilizo la
harina como sustituto parcial de almidon nativo en la elaboracion de salchichas obteniendo
caracteristicas de rendimiento y textura similares a un producto comercial pero con un aporte
proteico superior en un 15%, ademas en las pruebas sensoriales de consumidores se

evaluaron las salchichas como aceptables en textura y sabor (Cruz-Lépez, 2017).

Por otra parte, en las ultimas décadas, la ultrasonicacion se ha utilizado para modificar los

atributos bioquimicos y funcionales de las proteinas de la carne o
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productos céarnicos, los resultados obtenidos sugieren que el ultrasonido mejora la capacidad
de retencidén de agua, las propiedades de textura y la cohesion de la carne y los productos
carnicos al facilitar la liberacion de proteinas miofibrilares (Saleem y Ahmad, 2016). En otros
estudios se aplico ultrasonido de alta energia para modificar las propiedades funcionales de
proteinas del suero de leche, las cuales son altamente utilizadas como ingredientes de
muchos productos alimenticios para diferentes propiedades funcionales, incluyendo la
emulsificacién, gelacién, espumado y capacidad de retencion de sabor y grasa. De igual
manera, el ultrasonido de alta energia tiene aplicaciones potenciales en el tratamiento de
aislados y concentrados proteicos de soya para experimentar cambio en su conductividad,
incrementar su solubilidad y area superficial especifica, o que permite influir en la textura e

incrementar los valores de actividad emulsificante (Ulloa y col., 2013).

Los estudios reportados se enfocan en la incorporacion de insectos comestibles como
ingredientes para la formulacion de productos céarnicos y lacteos (Kimy col., 2016; Omotoso,
2006; Rumpold y Schltter, 2013; Wang y col., 2017), pero no hay evidencia cientifica de la
incorporacion de extractos de proteinas de insectos obtenidos por ultrasonido.
Recientemente, Rumpold y Schliter (2013) incorporaron insectos comestibles en alimentos
para animales y productos alimenticios humanos, con un énfasis en su uso como agente
texturizante en funcién de su alta capacidad de emulsiéon. Kimy col., (2016) aplicaron polvos
de proteina de insectos comestibles en salchichas, lo que aumento el rendimiento de coccion

y la dureza.

.- JUSTIFICACION

La tendencia de estudiar las propiedades funcionales que pueden tener las proteinas
presentes en los insectos comestibles va en aumento entre la comunidad cientifica ya que
tienen un gran potencial para ser utilizadas como aditivos en la industria de alimentos o0 como
parte de la dieta por su alto valor nutritivo, ademas pueden ser un activador para generar
fuentes de empleo en las comunidades rurales en donde se dan de forma natural estos

organismos. Sin
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embargo, a pesar de los reportes de la gran biodiversidad de insectos que
existen en México, todas las investigaciones se centran en analizar el valor
nutricional o en la incorporacion empirica a productos desde el punto de vista
gastronomico, pero no hay reportes que indiquen las propiedades funcionales

gue pueden tener los insectos comestibles endémicos de México.

Por otra parte, el estudio de la funcionalidad tecnol6gica de proteinas de insectos
es de interés, ya que pueden ser una alternativa para sustituir a las proteinas
carnicas en la elaboracion de productos embutidos (salchichas), y asi poder
obtener un producto con menor costo al alcance de personas de bajos recursos

y que le aporte un valor nutricional a la dieta.

4.- HIPOTESIS:
Si las proteinas presentes en la harina de chapulin (Sphenarium purpurascens)
pueden equiparar sus propiedades funcionales a las proteinas carnicas después
de un proceso de ultrasonido, entonces las proteinas extraidas de chapulin se
podra utilizar como un sustituto parcial de carne en la formulacion de un producto

carnico cocido (salchicha) sensorialmente aceptable.

5.- OBJETIVOS

5.1.- Objetivo general
Evaluar la funcionalidad de las proteinas de chapulin (Sphenarium
purpurascens) extraidas con ultrasonido en un producto carnico cocido

(salchicha).

5.2.- Objetivos particulares
e Obtener harina de chapulin (Sphenarium purpurascens) y determinar el
porcentaje de grasa y proteina en la harina.
e Obtener concentrados de proteina de chapulin, con tratamiento de
sonicacién, y agitacion en diferentes pH’s.

e Determinar el contenido de azUcares totales, reductores y proteina total de
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los concentrados.

e Elaborar modelos carnicos cocidos a diferentes niveles de sustitucion de
carne.

e Evaluar las propiedades funcionales de las proteinas extraidas de chapulin
en los modelos céarnicos, antes y después de coccion.
e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales en los modelos

carnicos cocidos.

6.- METODOLOGIA

6.1.- Metodologia general:

| Materia prima: chapulin (Sphenarium purpurascens)

!

| secado (105:C x 24h) |

Reduccion de tamafio (Harina de chapulin)
Dezengrasado
Y L4
Agitacion 30 min Sonicacion 25 min pH &
pH 3 20kHz, 130W y 99% AMP
»
«Aziicares totales Centrifugar 3500 rpm/10 min
*Azlicares reductores l
*Proteina total micro
Kjeldahl “1_| Liofilizado {sobrenadante)
*Actividad de agua (A,)
*Color

Elaboracidn de bafidos carnicos (diferentes formulaciones)

Batido camico crudo Batide camico cocido (salchicha)

+Capacidad de emulsion *pH
‘Perdidas por coccion *Color

+Barrido de frecuencia *Textura
(reometria) Actividad de agua (4,

*Proteina Total micro Kjeldahl
*Barrido de frecuencia (reometria)
*Prueba sensorial CATA

*Prusba de agrado.
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Figura 4. Metodologia general del trabajo de investigacion

6.2.- Obtencién de la harina desgrasada de chapulin
La harina se obtuvo a partir de chapulin (Sphenarium purpurascens) de acuerdo
con Soria Chico y col. (2016), con algunas modificaciones. Los chapulines se
limpiaran de materias extraflas y posteriormente se colocaran en un horno
(Felisa modelo FE-291AD) a 105 °C durante 24 h para deshidratarlos. Una vez
secos se realizé una reduccion de tamafio en licuadora para obtener un polvo
gue sera tamizado en malla No.20 hasta obtener una harina fina. La harina fue
desgrasada de acuerdo al método descrito por Byoung Deug Yy col., (2017), con
algunas modificaciones. Los lipidos se extrajeron de las muestras de chapulines
usando hexano como disolvente, en una relacion de solvente-muestra de 1:10.
Las muestras se agitaron durante 24 h y el hexano se eliminé mediante filtracion,
y posteriormente se destilé para su recuperacion. Posteriormente se reemplazé
cada 24 h hasta un tiempo total de 72 h. Las muestras se vaciaron en papel de
aluminio y se dejaron secar durante dos dias. Se obtuvieron 3 lotes y fueron

etiqguetados como polvo desengrasado de chapulin (PDC).

6.3.- Determinaciéon del pH optimo de solubilidad
La determinacion del pH 6ptimo de solubilidad se llevo a cabo de acuerdo al
método descrito por Spell y Bressani (2011), modificado. EI PDC se llevé a
diversos pHs en un intervalo de 1-9 utilizando HCI 0.1 N y NaOH 0.1 M y se
centrifugaron en una mini centrifuga Sprout durante 5 min. Los sobrenadantes
se liofilizaron y el liofilizado se disolvio en 500 pL de agua destilada y se evalu6
el contenido de proteina soluble de chapulin (PSC) mediante Bradford (Ver
anexo B1). Finalmente, la concentracidon de proteina se reporté como mg PSC/g
PDC. El pH 6ptimo fue aquel en el que se encontraba la mayor concentracion de

proteina soluble.

6.4 Determinacion de las condiciones para extraer proteina
soluble

Se cuantificé la proteina soluble en diferentes soluciones (acido ascorbico 10
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mM, NaCl 1%, mezcla acido ascorbico-NaCl y NaHCO3 3%). El PDC (5 g) fue

mezclado con 50 mL de cada una de las soluciones y se mantuvieron en
agitacion. Se tomaron 2 alicuotas de 2 mL en diferentes tiempos (0, 5, 15, 30, 40
y 50 min), las cuales fueron centrifugadas en una mini centrifuga Sprout durante
10 min y los sobrenadantes fueron decantados. Finalmente, las alicuotas
obtenidas fueron concentradas por dos métodos diferentes: liofilizacion
(liofilizadora Labconco FreeZone 3.5 a -53° C y 0.310 mpa) y precipitaciéon con
etanol. La precipitacion de las proteinas se realiz6 de acuerdo al método descrito
por Garcia-San (2016) con algunas modificaciones en etanol no desnaturalizado

previamente congelado a -20

°C a razon de tres volumenes de alcohol por volumen de muestra. Se dejé
precipitar durante 18 h a -20 °C y se centrifugd a 4000 rpm a 4 °C durante 5 min.
Se retir0 el sobrenadante y se dejo secar el pellet a temperatura ambiente.
Finalmente se evalud el contenido PSC mediante Bradford y se reporto como mg
PSC/g PDC.

La condicion de pH, solucion y método de concentracion (liofilizacion o
precipitacion) en el que se presentd la mayor cuantificacion de PSC fue utilizado

para evaluar los métodos de extraccion.

6.5.- Evaluacion de Métodos de extraccion
6.5.1.- Extraccion de proteina mediante Agitacién
Se disolvieron 25 g de PDC en 250 mL de una solucién de NaHCOz al 3% pH 8.

La disolucion se agité durante 30 min y se tomaron alicuotas en los tiempos 0,
S5,

15 y 30 min. Posteriormente se centrifugd (centrifuga Rotina 420) durante 10
minutos a 3500 rpm. Las muestras fueron decantadas y el sobrenadante fue
liofilizado. El polvo obtenido fue etiquetado como Proteina obtenida por agitacion
(PA).

6.5.2.- Extraccién de proteinas mediante Ultrasonido
6.5.2.1 Bafio de Ultrasonido

Para el primer método se utilizé un bafio de ultrasonido Cole-Parmer 8891 a 42

Khz con una potencia maxima de 130 W. Se realiz6 una mezcla de 1.5 g PDC
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con

15 mL de una solucion de NaHCOs 3% pH 8, y se repartio el volumen en 7
alicuotas con 2 mL en cada microtubo (eppendorf). Las muestras fueron
sonicadas y se recolectaron las alicuotas en diferentes tiempos (0, 5, 15y 30
min). Las alicuotas fueron centrifugadas utilizando una mini centrifuga Sprout a
su maxima potencia durante 5 minutos, los sobrenadantes fueron decantandos
y liofilizados. El polvo obtenido fue etiquetado como Proteina obtenida por bafio
ultrasénico (PBU).

6.5.2.2.- Ultrasonido piezoeléctrico
La extraccion de proteina se llevé a cabo siguiendo el método descrito por Choi

y col. (2017), con algunas modificaciones. Se utiliz6 un ultrasonido Sonics®
Vibra-Cell ™ VCX 130PB, con una potencia maxima de 130 W y se operé a 20
kHz con un 99% de Amplitud. Se mezclaron 50 g de PDC con 250 mL de una
solucion NaHCO3 al 3% pH 8 y la suspension se sometio a sonicacion durante
25 min en un bafio de hielo. Se tomaron alicuotas en diferentes tiempos (0, 5,
15, 30 min) y las muestras fueron centrifugadas utilizando una centrifuga Rotina
420 durante 10 minutos a 3500 rpm decantando el sobrenadante y filtrando para
eliminar residuos de la harina. El sobrenadante fue liofilizado y el polvo obtenido

fue etiquetado como proteina obtenida por ultrasonido piezoeléctrico (PUP).

A todos los polvos obtenidos de los diferentes métodos de extraccion se les
cuantificé la concentracion de proteina soluble mediante Bradford y se reporto
como mg PSC/g PDC. Se seleccion6 el método de extraccion de ultrasonido que

reportd la mayor concentracion de PSC.

6.6 Evaluacion de los extractos de proteina

6.6.1.- Determinacion de azucares Totales.
Se realizd6 una curva patron con D-glucosa anhidra (Meyer) a seis
concentraciones

distintas: 20, 30, 40, 50, 60 y 70 mg/L, tomando 1 mL de la solucién patrén y
después agregando 3 mL de &acido sulfarico concentrado (J.T.Baker) y
posteriormente se agitaron durante 30 s. La solucion se enfri6 en un bafio de

hielo durante 2 min. Finalmente, se realiz6 la medicion en el espectrofotdmetro
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(Thermo scientific modelo GENESYS 10s UV-VIS) utilizando una longitud de
onda de 315 nm (Albalasmeh y col., 2013). Se realizaron soluciones de 0.5 g/L
de PUP y PA; las muestras fueron analizadas igual que los estandares colocando
1 mL de muestra'y 3 mL de &cido sulfdrico concentrado.

6.6.2.- Determinacién de azlcares reductores
Se prepararon soluciones de glucosa a diferentes concentraciones (0.25, 0.5,

0.8,1.1,1.4,1.7, 2 g/L) y se preparo el reactivo acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS)
de la siguiente manera. Se pesaron los siguientes reactivos: 5 g de &cido 3,5
dinitrosalicilico, 150 g de tartrato de sodio y potasio, 8 g de NaOH, 1 g de fenol
y

0.25 g de sulfito de sodio. Se disolvio el NaOH en 200 ml de agua y se afiade en
agitacion lentamente el DNS posteriormente se afiadio el sulfito de sodio, el fenol
y por ultimo sin parar la agitacion se agrega el tartrato de sodio y potasio.
Finalmente se afor6 a 500 mL y se filtr6. Se guarda en un recipiente ambar a
temperatura ambiente (Miller, 1959). Para realizar la curva estandar se
adiciono

0.5 mL de las diferentes concentraciones de glucosa y 0.5 mL del reactivo DNS
en un tubo de ensaye de 10 mL. Los tubos se colocaron en bafio de agua a 100
°C durante 5 min, posteriormente se enfriaron hasta temperatura ambiente y se
les afiadié 5 mL de agua destilada. Se agitaron y se realizo la lectura a 540 nm
en espectrofotdmetro (Thermo scientific modelo GENESYS 10s UV-VIS) (Bello,
2006).

Para la determinacion de las muestras se realizaron soluciones de 20 g/L de
PUP y PA, y se siguié el mismo procedimiento que para las soluciones de

glucosa, colocando en la mezcla 0.5 mL de muestra 'y 0.5 ml del reactivo de DNS.

6.6.3.- Determinacion de proteina total por micro Kjeldahl
Fueron colocados 0.15 g de muestra, 0.8 g de catalizador (Wieninger’'s reagent)
y

3 mL de H>SO4 en un matraz de Kjeldahl. Se someti6 a digestion bajo una
campana de extraccion hasta que ya no desprendia humo. Se transfirieron las

muestras al destilador microkjeldahl con un poco de agua y se adicionaron 15
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mL de NaOH al 40%. El amoniaco desprendido fue recibido en 10 mL de H3BO03
2% en presencia de tres gotas de indicador tashiro (rojo de metilo y azul de
metileno), recolectando aproximadamente 10 mL del destilado. La titulacion se
realizé con HCI 0.1 N y se calculé el porcentaje de proteina cruda utilizando la

siguiente ecuacion:

%proteI’nu—mL de HCl gastados ;1;{3 r;:j:i;izsotfiélxNormalidadHClxlOOx 6.25

6.7.- Elaboracion del modelo carnico cocido
Se realizaron 7 diferentes formulaciones para evaluar las propiedades
funcionales de las proteinas extraidas por agitacion y con ultrasonido como
sustitutos parciales de proteina carnica (Tabla 2). Para la elaboracion de los
modelos se siguid la siguiente metodologia: se pico la carne en trozos pequefos
de aproximadamente 7x7 cm, eliminando hueso y se coloco en la cutter, junto
con el lardo previamente congelado, posteriormente se afiadio la sal, las sales
de curado, la mitad de los fosfatos, y una tercera parte del hielo. Se acciond la
cortadora a velocidad baja durante 1 min y sin parar se adicion0 otra tercera
parte del hielo y se homogenizé de 1 a 2 min adicionales. Por ultimo, se agrego
el resto de la mezcla de fosfatos y se continué en la cutter durante 30 sy se
adiciond la dltima tercera parte del hielo, hasta obtener una emulsion
homogénea. La emulsién se embutié en fundas de celulosa y se ataron en
porciones de 50 mm aproximadamente. Las diferentes formulaciones sometieron
a una coccion en agua a 80 °C y se retiraron cuando alcanzaron una temperatura
interna de 75 °C, e inmediatamente se realiza un choque térmico con agua fria

durante 30 min, hasta que la temperatura interna llegue a 15° C.

Tabla 2: Formulaciones de salchichas utilizando concentrado de proteina de
chapulin (agitacién y ultrasonido) como extensor de carne.

Tratamientos*

Ingrediente (Q) Contr PU PA
Ol P** **
5 1 15 5 10 15
0
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Carne de cerdo

Concentrado de
proteina (PA)

Concentrado de
proteina (PUP)

Lardo

Sal cura

Fosfatos

Sal

50

20

0.3

0.5

47 4 42

5 5 5

2. 5 7.

5 5

20 2 20
0

0. 0 0.

3 . 3
3

0 0 0

5 . 5
5

20

w

o

45

20

0.3

0.5

20

w <

o

*Agregar hielo para completar el 100%;

** Porcentajes de sustitucion de carne de cerdo

6.8.- Propiedades funcionales
6.8.1- Estabilidad de emulsidn

Se evaluo la capacidad de estabilizar una emulsion carnica de los extractos de

proteina (PA y PUP). Las muestras de batido carnico antes de la coccion fueron

evaluadas de acuerdo al método de Bloukas y Honikel (1992), con algunas

modificaciones. Se llenaron con 20 g de pasta de emulsion tubos de 50 mL

modificados con una malla en la parte interna. Los tubos se calentaron durante

30 min en un bafio de agua a una temperatura de 75 °C y posteriormente se

enfriaron a 4 °C. Se cuantificd el agua y la grasa presentes en la parte inferior

del tubo y se reportd la estabilidad de la emulsion como el total de fluidos

expresables (mL/ g de muestra) de acuerdo a la siguiente ecuacién (Choi y col.,

2007)

Separacion total de fluidos expresables (mL/g)

6.8.2.- Pérdidas por coccidn

Capa de agua (mL) + Capa de grasa (mL
p gua (mL) padeg ( )x100

Peso del batido carnico crudo (g)

Se realizo un rendimiento mediante el calculo de pérdidas de peso por coccion
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en los batidos carnicos embutidos, estos se pesaron antes y después del
tratamiento térmico y fue determinada con la siguiente ecuaciéon (Park y col.,
2017). El porcentaje de pérdida de peso esta relacionado con la capacidad de
retencion de agua y la estabilidad de la emulsion ya que estos afectan al

rendimiento final.

(peso inicial—peso final)

% de pérdida de pese—=
vaep PeT00

peso inicial

6.8.3.- Viscoelasticidad.
Se evaluo la viscoelasticidad de los diferentes tratamientos antes y después del

tratamiento térmico en un redémetro rotativo Physica MCR 300 (Physica
Messtechnic GmbH, Stuttgart, Alemania) con una geometria estriada PP 50/P2
(25 mm de diametro, 1 mm de gap para las muestras sin coccion y 9 mm de gap
para las muestras cocidas). Se colocé aproximadamente 10 g de las muestras
en la placa del rebmetro y se realizaron pruebas de barrido de frecuencia a una
deformacion del 1% en un intervalo de frecuencia de 0.1-100 Hz y 25 °C. La
temperatura se controlé mediante un bafio circulante Paar Physica y un sistema
de peltier controlado (TEZ 150 P / MCR) con una precision de = 0.1 °C (Lazaridou
y Biliaderis, 2007).

Se obtuvieron las gréficas del moédulo de almacenamiento (G ), el médulo de
pérdida (G ') y la viscosidad absoluta (n*); y los datos fueron analizados con el
software del reémetro US200/32 V2.50.

6.8.4- Textura
Se realizé el analisis de perfil de textura (TPA) de los batidos carnicos cocido

embutidos (salchichas) en un texturometro Brookfield modelo CT3, empleando
una sonda cilindrica TA3/100 de 2.5 mm diametro. Se cortaron las salchichas en
rodajas de 20 mm de diametro y 10 mm de altura. El equipo fue programado con
un objetivo de deformacion de 40% y un tiempo de espera de 0 segundos, carga
de activacion de 0.0068 kg y una velocidad de test de 5 mm/s. Se obtuvieron los
datos de dureza, adhesividad, fracturabilidad, cohesividad, elasticidad, firmezay

masticabilidad.
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6.9.- Propiedades Fisicoquimicas

6.9.1.- Actividad de agua (Aw)
La actividad de agua (Aw) se determindé con un higrémetro marca AqualLab

previamente calibrado. Para esto se tomd una muestra de salchicha cortada en
trocitos y colocada en el portamuestra del higrometro sin sobrepasar la mitad de
la altura y sin dejar ver el fondo de estas, lo que permite hacer mediciones

exactas (Hleap y Velasco, 2012).

6.9.2.- pH
Se homogenizaron 5 gramos de salchicha con 45 mL de agua destilada en un

procesador de alimentos y se filtraron para retirar el exceso de tejido conectivo.
El pH de los sobrenadantes se determind en un potenciémetro electronic 120
previamente calibrado con buffers de referencia pH 4y 7 (Téllez, 2016).

6.9.3.- Color
Se cortaron las salchichas de forma transversal con un grosor de 2 cm, fueron

colocadas en el portamuestra sin que se observen espacios entre las muestras.
Las determinaciones se realizaron por cuadruplicado (rotando el portamuestra
90° en cada determinacion) en un colorimetro Hunter Lab previamente calibrado,
con una apertura de 19.1 mm, iluminante D65 y observador estandar 10°. Los

resultados fueron reportados con los valores promedio de L*, a*, b*.

6.10.- Evaluacion sensorial
La evaluacion sensorial solo se aplico a las formulaciones que presentaron las
mejores caracteristicas funcionales y fisicoquimicas. El analisis sensorial fue
realizado por consumidores (n = 96) de edades comprendidas entre 19 y 40 afios
(De Matos y col., 2018). La sesion se organizd en dos pasos. Los participantes
recibieron 3 porciones simultaneamente de diferentes formulaciones de
salchichas cortadas con una longitud de 10 mm. En primer lugar, se les indico
gue calificaran el sabor general de cada muestra usando una escala hedoénica
horizontal de 7 puntos (ver anexo D) anclada en “No me gusta mucho” (1) y “Me
gusta mucho” (7). También se proporcioné agua sin sal para que los participantes
limpiaran y enjuagaran la boca entre las degustaciones. Durante el segundo

paso, se aplico la prueba CATA la cual tiene preguntas estructuradas en un
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formato en el que se presenta a los encuestados una lista de términos y se les
pide que seleccionen todos los descriptores que se aplican a la muestra a partir
de 34 atributos sensoriales de sabor, aroma, olor y apariencia (ver anexo D; Ares
y col., 2014; Ares y Jaeger, 2015).

6.11.- Analisis estadistico
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados se
presentan como el promedio y su desviacion estandar. Los andlisis estadisticos
se realizaron con el software XLSTAT version 2014.5.03 (Addinsoft) utilizando
un valor alfa limite de 0.05. Los resultados se analizaron con un analisis de
varianza unidireccional (ANOVA) y pruebas de comparacion de medias con el
método de Fisher entre los tratamientos para cada una de las metodologias
utilizadas. Para las pruebas sensoriales se realiz6 un analisis factorial de
correspondencia para los datos CATA y para nivel de agrado una prueba no
paramétrica de Friedman, pruebas de distribucion de frecuencia y un analisis de

componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés).

7.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADO.

7.1.- Porcentaje de grasa y proteina en harina de chapulin

Se obtuvo el mayor porcentaje de grasa a las 24 h (13.67 £ 1.41) de tratamiento
con hexano y va disminuyendo a las 48 y 72 h (5.67 + 0.47 y 2.33 £ 0.47,
respectivamente) respectivamente. El andlisis estadistico de Fisher (p <0.05)
indica que no hay diferencia significativa entre las 48 y 72 horas (Ver anexo C,
tabla C1y C2). El contenido de grasa total en la harina de chapulin fue de 21.67
+ 0.47%, y es comparable a otros insectos como Chinche Gigante Xamuis
(Thasus gigas) (20.05 + 2.5) y la Avispa Seguidora (Brachygastra azteca) (21.65
+ 1.1) y un contenido de grasa menor comparado con el gusanillo Phasus
triangularis (62.20 = 2.8), la avispa Polistes instabilis (61.38 + 1.4) y el gusano
blanco de maguey Acentrocneme hesperiaris (58.92 + 3.5) (Ramos-Elorduy,
2002).

La harina de chapulin tiene 51.72 + 0.84 % de proteina total, los cuales son
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mayores a la proteina presente en carne de res o de puerco (20 -25%) (Aguilar,
2013).

7.2.- Determinacién del pH 6ptimo de solubilidad

En el Grafico 1 se puede observar que la menor concentracion de proteina
soluble de chapulin (3.61+ 0.23 mg) se obtiene a pH &cido (2-4) el cual puede
ser considerado como un valor cercano al punto isoeléctrico de las proteinas
presentes, ya que es donde se presenta la menor cuantificacion de proteinas
solubles. Por otra parte, se observa que en el intervalo de pH 7-9 se tiene la
mayor cuantificacion de PSC, no se encontré diferencia significativa entre el pH
7 (17.32

+ 0.28 mg) y 8 (17.95 + 0.62 mg), sin embargo, estos dos puntos son
estadisticamente diferentes (p< 0.05) al tratamiento pH 9 el cual presenta la
mayor concentracion de PSC (19.33 = 0.45 mg, ver anexo C; tabla C3 y C4). Por
lo tanto, las proteinas presentes en la harina de chapulin son mas solubles en
medios alcalinos ya que estos medios ayudan a romper los puentes de hidrogeno
y a disociar el hidrégeno de los grupos carbonilo por lo cual los grupos ionizables
estan desprotonados, y la carga neta de la proteina es de signo negativo, asi el
incremento de la carga superficial de las moléculas proteicas aumenta
su solubilidad en agua (Lianging y col., 2008). Resultados similares son
reportados en insectos como larvas de gusano de harina y pupas de gusano de
seda que al ser tratados en condiciones acidas, disminuyen la solubilidad de sus

proteinas (Kimy col., 2016).
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Grafico 1: Cuantificacién de proteina soluble (PSC) a diferentes pHs. Cada valor se expresa como la media
(n=3) de PSC # la desviacién estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias
significativas (p <0.05).

7.3.- Determinacién de las condiciones para extraer proteina
soluble

Como se observa en el Grafico 2 los tratamientos con acido ascoérbico 10 mM,
NaCl 1%, y mezcla de acido ascorbico-NaCl presentaron los valores mas bajos
de PSC (4.42 £ 0.29, 4.10 £ 0.09 y 4.58 £ 0.07 mg respectivamente) y no hay
diferencia significativa entre ellos (p<0.05). Estos resultados se pueden deber a
gue los pH finales de estos tratamientos con PDC son &cidos: 4.49 para la
NacCl,

4.78 acido ascorbico y 5.09 en la mezcla, y de acuerdo a los resultados obtenidos
en el grafico 1 estan cercanos al pH donde posiblemente se encuentra el punto
isoeléctrico de las proteinas presentes ya que se tiene la menor concentracion
de proteina soluble. Por otro lado, la mayor cuantificacion de PSC se observa en
la solucion de NaHCO3 3% (26.04 £ 0.01 mg) lo cual se puede deber a que el pH
final de esta solucion con la harina de chapulin es de 7.03 al ser un valor
mas basico se obtiene mayor solubilidad de proteina, ademas al estar en un pH
neutro permite poder aplicar el extracto en algin producto sin modificar el pH de

la matriz alimenticia. Estos resultados difieren a los reportados en grillos (Gryllus
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bimaculatus) los cuales en una solucion pH 5 obtuvieron una concentracion de

extracto de a préximamente 8 mg/ 100 g de muestra (Udomsil, 2019).
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Grafico 2: PSC en diferentes soluciones. Cada valor se expresa como la media (n=3) de PSC  la desviacion
estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

Una vez encontrada la solucion con el pH donde se encuentra la mayor
concentracion de PSC, se realizaron pruebas para concentrar la proteina
soluble. En el Grafico 3 se puede observar la concentracion de PSC con respecto
al tiempo utilizando un método de precipitacion y liofilizacion. Los resultados
obtenidos indican que existe diferencia significativa (p<0.05) entre el método de
liofilizacidn y precipitacion, siendo el primer método con el que se obtiene mayor
concentracion de proteina en el extracto seco a los 50 min de agitacion (31.51 +
0.38 mg).
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Gréfico 3: Comparacién de métodos, respecto a PSC, asi como el efecto del tiempo de agitacion. Cada valor

se expresa como la media (n=3) de PSC * la desviacion estandar; los valores marcados con letras diferentes
mostraron diferencias significativas (p <0.05).

7.4.- Evaluacion de los métodos de extraccion de proteina soluble
En el Grafico 4 se puede observar que existen diferencias significativas entre los
métodos PA, PBU y PUP, teniendo las cuantificaciones mas altas de PSC con el
uso del ultrasonido piezoeléctrico (PUP) en todos los tiempos analizados.
Algunos autores han indicado que la técnica de ultrasonicacién permite mejorar
las propiedades (funcionales de las proteinas, solubilidad, capacidad y
estabilidad de emulsién y los métodos de extraccion) en soya (Jambrak y col.,
2008; Lee y col., 2016; KreSic” y col., 2008) extraccion de aceite en garbanzo
(Lou y col., 2010), aumento de solubilidad en proteinas de claras de huevo
(Arzeni y col., 2012) y porcentaje de extraccion algunos insectos como larvas de
gusano (Tenebrio molitor), grillo de campo adultos (Gryllus bimaculatus) y pupas
de gusanos de seda (Bombyx mori) (Byoung y col., 2017). Jambraky y col.
(2009) mencionan que el ultrasonido aumenta significativamente la solubilidad
de las proteinas presentes en el suero de leche como las a-lactoalbumina. El
analisis estadistico indica que hay diferencia significativa (p< 0.05) entre los
tiempos utilizados en el ultrasonido, a mayor tiempo de ultrasonicacion mayor

sera la solubilidad de la proteina. Se pude observar que a los 30 min no existe
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diferencia significativa (p< 0.05; ver anexo C, tablas C9, C10) entre el método
PA (31.51 + 0.38 mg) y PUB (41.22 +

0.84 mg), sin embargo hay diferencia significativa (p<0.05) entre estos dos
métodos y la técnica PUP (101.31 + 0.58), obteniendo aproximadamente 60%
mas proteina soluble utilizando el ultrasonido piezoeléctrico. Estos resultados
tienen una tendencia similar a los publicados por Byoung y col., (2017), en el cual
aplican sonicacion a 3 muestras de insectos (larvas de gusano (Tenebrio
molitor), grillo de campo adultos (Gryllus bimaculatus) y pupas de gusanos de
seda (Bombyx mori)) durante varios periodos de tiempo (0 -20 min), y se observo
gue el rendimiento de extraccion es creciente con respecto al tiempo para todas
las muestras, se observé diferencia significativa (p< 0.05) entre las pupas de

gusanos de seda y larvas de gusano, grillo de campo adultos.

Para fines de comparacion se obtuvieron extractos por el método de agitacion
(PA) y con el ultrasonido piezoeléctrico, para evaluar si el uso de esta técnica
ademas de permitir extraer mayor concentracion de proteina soluble, permite

modificar las propiedades funcionales de las mismas proteinas extraidas.
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Graéfico 4: Comparacion de métodos para extraer PSC y el efecto del tiempo. Cada valor se expresa como la
media (n=3) de PSC  la desviacion estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron
diferencias significativas (p <0.05).

7.5.- Evaluacion fisicoquimica de los extractos de proteina
soluble.

Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de los extractos PA y PUP
(Figura 5). En la Tabla 3 se observa que existen diferencias significativas (p<
0.05, ver anexo B) entre ambos extractos con respecto a las variables azUcares
totales y reductores, proteina total, aw, y luminosidad (L*), sin embargo, no hay
diferencia significativa entre los parametros de color a* y b*. La ultrasonicacion
aumentd el porcentaje final de proteina total (14.58 + 1.01) y libera mayor
cantidad de carbohidratos (0.088 + 0.0005), ademas obscurece la muestra ya
gue los valores de L* son menores en sonicacion (57.70 + 0.30) lo cual
representa una menor luminosidad. No se encontraron datos en la literatura
para comparar el color de las muestras, sélo en harina de Tenebrio molitor

(Mendaza, 2017) que fue sometido a escaldado y presentd coloraciones muy

obscuras por lo cual no es comparable.

V.,
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Figura 5: Concentrados de proteina obtenidos a partir de chapulin con diferentes métodos

de extraccion.

Tabla 3: Caracteristicas fisicoquimicas de los concentrados de proteina soluble.

Parametro PUP PA
Azucares reductores g/g 0.023 +0.0018 0.020 + 0.00044
Azlcares totales g/g 0.088 + 0.00058 0.0754 + 0.00744
Porcentaje de proteina total 14.58 + 1.018 12.06 + 0.314
Aw 0.317 £ 0.004 A 0.356 + 0.0058

L* 57.70 + 0.30* 60.36 + 0.048
Color ax 574 +0.01 6.01 £ 0.37
b* 20.99 £ 0.07 22.2+041

*Cada valor se expresa como la media (n=3) + la desviacion estandar; los valores marcados con letras
diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05) entre el mismo renglén de diferentes columnas.

7.6.- Evaluacion de las propiedades funcionales de extractos de
proteinaen salchichas.
7.6.1.- Estabilidad de emulsion.

Se determiné el porcentaje de separacion total de fluidos como la grasa y agua

del batido carnico, por lo que valores bajos de fluidos expresables representan
una buena estabilidad de la emulsion (Choi y col., 2007). En el Gréfico 5 se puede
observar que a concentraciones de 5% y 10% de PUP se tiene una mejor
estabilidad en la emulsidon céarnica con valores de 3.3 + 0.28 y 4.3 £ 0.28 %
respectivamente, y no se observan diferencias significativas (p<0.05) entre ellas,
pero con respecto al control y las demas formulaciones si hay diferencia
significativa, lo que indica que las emulsiones carnicas no se estabilizan al
sustituir carne por proteina soluble de chapulin. Estos resultados son similares a
los reportados por Choi y col. (2017), donde utilizan Tenebrio molitor L. como

sustituto de carne a niveles de 5, 10 y 15% y todos los tratamientos no mostraron

45



diferencias significativas con el control y al aumentar los niveles de sustitucion
menor es la estabilidad de la emulsion. Con los resultados obtenidos se puede
decir que el método del ultrasonido modifica las caracteristicas de las
proteinas, aumentando la hidrofobicidad y mejorando la capacidad de emulsion.
Algunos autores como Zhang y col. (2017), han realizado pruebas de ultrasonido
en proteinas miofibrilares nativas de la carne y los resultados indican que
después del tratamiento, se modifican las regiones hidré6fobicas internas de la
proteina por el fendmeno de cavitacién y aumenta la hidrofobicidad superficial

de la proteina.
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Gréfico 5: Estabilidad de emulsion. Cada valor se expresa como la media (n=3) del total de fluidos
expresablest |la desviacion estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias
significativas entre las formulaciones (p <0.05).

7.6.2.- Pérdida de peso por coccién
En el Grafico 6 se observan las pérdidas de peso de las diferentes formulaciones

después de la coccion. Las pérdidas de peso mas altas se obtuvieron en las
formulaciones de agitacion al 10% y 15% (11.6 = 0.14 y 126 + 1.18
respectivamente) y con respecto a los tratamientos de 10 y 15 % PUP y 10% PA

no presentaron diferencia significativa con el control, lo que puede inferir que la
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PUP se puede equiparar con las proteinas cérnicas para ligarse al agua y evitar
pérdidas después de la coccion. Los resultados obtenidos con el método de
ultrasonido, son diferentes a los reportados por Park y col. (2017), quienes
utilizaron harina de pupas de gusano y observaron que conforme se aumentan
los niveles de sustitucion de carne disminuye la perdida por coccion esto debido
a la alta capacidad de retencién de agua de la harina dando un mayor
rendimiento. Mientras que los concentrados de proteina extraidas con sonicacion
no muestran diferencias significativas (p< 0.05) comparadas con el control esto
relacionado con el mejoramiento de la funcionalidad de las proteinas tratadas
con ultrasonido al mejorar la solubilidad de la proteina y la capacidad de
gelificacion del aislado de proteina de soya comercial (Tang y col., 2009). Siendo
la gelificacion una propiedad importante para mejorar el rendimiento por su

capacidad de atrapar agua.
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Gréfico 6: Pérdidas por coccion: cada valor se expresa como la media (n=3) de porcentaje de perdida * la
desviacion estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

7.6.3.- Viscoelasticidad
Se eligié un barrido de frecuencias para evaluar el comportamiento viscoelastico

de los concentrados de proteina en los batidos carnicos sin coccion y después

de coccion (Figuras 6 y 7). Los modulos de almacenamiento G'y pérdida G”
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obtenidos para las distintas muestras como una forma de evaluar la capacidad
de almacenar y disipar energia, mostraron para todos los casos que ambos
modulos presentaron mayor magnitud después de la coccion, donde G’
predominé esto significa que predomina la elasticidad sobre la viscosidad. Para
el caso de los batidos antes de la coccién (figura. 6A) se observa que los
tratamientos con PUP presentan valores en los modulos por arriba de la muestra
control hasta frecuencias de deformacion de 1 y 10 para G” y G’, donde el
comportamiento se invierte, quedando la muestra control por encima del resto
de los perfiles, este mismo comportamiento se presenta para los tratamientos de
PA, donde los modulos se encuentra por encima de la muestra control hasta
frecuencias de deformacion de 0.6 y 5.6 para G” y G’. Para el caso de los batidos
cocidos (Figura 7A), la muestra control presento perfiles por encima de los
tratamientos con PUP y PA, siendo estos ultimos los mas bajos, lo cual puede
deberse a que en estas muestras se presentd un mayor grado de sinéresis y

mayor encogimiento de las muestras después de la coccion.

La viscosidad absoluta n* es una propiedad que indica la respuesta de un
material ante esfuerzos de corte oscilatorio que se asocia con G’y G” (Oechsle
y col., 2014). Los resultados mostraron que n* fue menor en los batidos con 5%
de PUP, mientras que aquellos con 10 y 15% presentaron valores superiores al
control antes de la coccidn a bajas frecuencias de deformacién (Figura 8A), y de
igual manera que en el caso anterior, n* fue mayor para el control después de la
coccion (Figura 8B). Los datos obtenidos son similares a los resultados
reportados por Gabis y col. (2017) donde incorporé CMC a formulaciones de
salchichas y en todas las muestras la G’ es mayor, por lo cual las muestras son

mas elasticas que viscosas y el aumento de la frecuencia debilita la estructura.

Cabe mencionar que los comportamientos observados antes y después de la
coccion de los batidos (Figuras 6-8), permite inferir los cambios estructurales y
las interacciones en la matriz alimentaria sufridos a consecuencia del tratamiento
térmico, donde los tratamientos con PUP y PA presentan diferencias en sus

propiedades viscoelasticas respecto del control, siendo PA donde se observan
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7.

G'/G" (Pa)

efectos contradictorios en las propiedades viscoelasticas mas alejadas, por lo
cual PA no presenta las mismas caracteristicas tecnofunciénales de las
proteinas carnicas, obteniendo batidos mas fragiles, con menor viscoelasticidad
y con presencia de mayor sinéresis, y siendo PUP 5y 10% donde se observan

los efectos mas cercanos al control.

6.4- Textura
Como se puede observar en la Tabla 4 no hubo diferencias significativas

(p<0.05) en los parametros de fracturabilidad, adhesividad y cohesividad, en
cuento a dureza disminuy6é con los concentrados, no existiendo diferencias
significativas entre el control y PUP, y obtenido valores mas bajos a valores de
5% con PA, informan resultados similares al sustituir carne por harina de
Tenebrio molitor, la dureza disminuia y a valores mayores a 25% aumentaba por
la deshidratacion de las salchichas en la coccion. Ninguno de los tratamientos
presenta diferencia en fracturabilidad y cohesividad. So (2016) reporto
resultados similares con harina de larvas de gusano observando que la durezay
la masticabilidad disminuyeron al agregar la harina, mientras que la elasticidad y
la cohesividad no mostraron diferencias al control. Por lo tanto, se puede
remplazar carne de cerdo con hasta 15% de PUP y lograr una textura similar al

control.
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Figura 6: Propiedades viscoelasticas de batidos carnicos sin coccion A) utilizando PUP y
B) utilizando PA como extensor a diferentes niveles.
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Figura 7: Propiedades viscoelasticas de batidos carnicos después de coccién A) utilizando
PUP y B) utilizando PA como extensor a diferentes niveles.

A) .t
-8 Bopte B)
.- ~ » 14,000 s * .
rd ® g“- 2 @ L} # *
& g 2 - .
~ 1000 g 8. - s L
g g 3 & £ 14 ¢ ® o '0 *e
3 Dog».EB E 400 Q.ﬁao..
8 .
5] 0. 5 & - ‘.
- o Bg 2 Byt
B o ana 8 *ﬁ,\* ..
G o ,& £ 40 -] +
& o8 2 e e
> s} O. & $
Q
(e} i
By .
10 01 1 10 100
" ! Frecuencia (Hz] 10 100 Frecuencia (Hz)
#Control O5%PUP A10%PUP O15% PUP x5%PA +10%PA x15% PA +Control ©5% PUP A 10%PUP D15%PUP x5%PA +10%PA X 15% PA

Figura 8: viscosidad compleja de batidos carnicos A) antes y B) después de coccion,

utilizando PUP y PA como extensor a diferentes niveles.
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Tabla 4: Analisis de perfil de textura en los diferentes tratamientos.

Tratamient
0S
TPA Control PUP PA
5 10 15% 5 10 15%
% % % %
Dureza (Kg) 1.07 + 0.84 0.87 = 1.00 + 0.67 = 0.88 + 0.95 + 0”8
0.208 0.03"8 0.1778 0.168 0.034 0.0178
Adhesividad (mJ) 0.26+ 0.37 £0.088 0.33 % 0.28 £ 0.25 + 0.25 + 0A 0.27 +
0.05%8 0.07%8 0.05"8 0.024 0.0278
Fracturabilidad 1.19 + 1.01 £0.08 0.96+0.12 1.12+0.06 0.98 £0.28 1.01 £0.05 1.11£0.12
(Kg) 0.16
Elasticidad (mm) 3.60+ 3.66+0.028 3.61+ 342+ 3.73 ¢ 3.71+0.18® 3.63 ¢
0.13%8 0.02%8 0.014 0.028 0.028
Cohesividad 0.80 £ 0.77 £0.01 0.77+0.04 0.75+0.01 0.69+£0.12 0.80+0.10 0.77 £0.04
0.05
Firmeza (Kg) 0.95+ 0.78 £ 0.74 £ 0.84 £ 0.62 £ 0.81 + 0.85 +
0.07¢ 0.05%8¢ 0.1278 0.068¢ 0.024 0.1448¢ 0.058¢
Masticabilidad 33.61t 2794 + 26.15 % 25.60 £ 2265+ 29.43 + 30.26
(mJ) 0.828 1.79%8 4.4178 1.844 1.274 6.24"8 1.70%8

*Cada valor se expresa como la media de 3 réplicas de los pardmetros obtenidos en el analisis de perfil de textura + la desviacién estandar; los valores

marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05) entre el mismo renglon de diferentes columnas.

51



7.7.- Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de salchichas

7.7.1.- Actividad de agua y pH

La actividad de agua afecta a los microorganismos patégenos, los cuales son sensibles a la
cantidad de agua disponible por lo cual a niveles altos de Actividad de agua el producto
presupone una gran proliferacion de bacterias. Las salchichas son un producto perecedero ya
qgue el rango de Aw es de 0.94 — 0.99.(Quino y Alvarado, 2014). En el Grafico 7 se puede
observar que no hay diferencias significativas entre la muestra de 5% de agitacion y sonicacion
comparadas con el control esto debido a que el nivel de sustitucién es muy bajo, pero se puede
notar que a mayor porcentaje de sustitucion menor es la actividad de agua esto se debe a que
los concentrados utilizados presentan una baja actividad de agua (Tabla 2). También se puede
observar que existen diferencias significativas (p<0.05) entre el control y los diferentes
tratamientos siendo el pH del control el mas bajo (6.54 + 0.03), esto se debe a que el control
solo contiene carne la cual tiene un pH alrededor de 5.5 - 6. Mientras que los tratamientos
contienen los concentrados de proteina de chapulin, que presentan un pH final de 8, por lo cual
a mayor porcentaje de sustitucion mayor es el pH del producto. Siendo agitacion y sonicacion
15% los pH mas altos (8.68 + 0.19 y 8.71 + 0.05). Quino y Alvarado, (2014) mencionan que el
pH de las salchichas tipo Viena ronda en los 5.5 a 6.4, por lo cual las salchichas con sustitucion

a nivel de 15% estan fuera del intervalo.
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Graéfico 7: Evaluacion del pH y Aw de los diferentes tratamientos Cada valor se expresa como la media de concentracion de
pH + la desviacion estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

7.7.3 Color

En la Tabla 5 se puede observar la evaluacion del color en las salchichas. El valor L* se redujo
mientras que el valor b* y a* se increment6 con la incorporacion de los concentrados de
proteina. Algunos resultados similares en los valores a* han sido reportados por Park y col.
(2017) al aumentar el contenido de polvo de gusano de harina los valores aumentaban. Choi y
col., (2017) mencionan que la luminosidad disminuyo al aumentar los niveles de sustitucion
caso contrario al nuestro, pero para valores a* y b* presentan la misma tendencia de aumento.
En todos los ensayos el producto presenta diferencias significativas (p< 0.05) al control ademas
de adquirir coloracion sin necesidad de afiadir colorantes. Ya que los concentrados contenian
azucares estos también podrian aportar coloracion por lo mencionado por Kinyuru y col., (2009)
gue el aumento la concentracion de termitas puede oscurecer el color de los alimentos debido
a la reaccion de Maillard que ocurre entre aminoacidos, azucares, y proteinas que causan el

oscurecimiento.

Tabla 5: Color de los diferentes tratamientos en escala CIE-LAB*

TRATAMIENTO S Color**
L* a* b*

Control 74.25 + 3.50B 1.76 + 1.03A 13.18 £ 0.11A
PUP 5% 59.48 +4.54A 4.83 +£1.06B 18.40 £ 0.20B
PUP 10% 56.56 + 3.97A 5.26 +0.13B 20.47 £ 0.10B
PUP 15% 50.63 £ 1.71A 5.36 £0.22B 20.49+0.13B
PA 5% 58.18 £+ 7.77A 5.11 £ 0.75B 2092 +1.41B
PA 10% 56.38 + 1.13A 5.22+0.31B 20.75+1.34B
PA 15% 56.60 + 8.18A 5.36 +£1.14B 19.83 £ 2.44B

**Cada valor se expresa como la media de 3 réplicas de color + la desviacion estandar; los valores
marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05) entre los renglones filas
de la misma columna.
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7.7.4.- Proteina total

En el Gréfico 8 se observan los resultados del contenido de proteina total en las diferentes
formulaciones de salchichas. El contenido de proteina total se incrementd Gnicamente en las
formulaciones con mayor porcentaje de sustitucion de carne para ambos tratamientos (agitacion
y ultrasonido), y hubo diferencia significativa con respecto al control (p<0.05). Las formulaciones
con sustitucién de carne del 5y 10 % en ambos tratamientos no presentaron diferencia
significativa con respecto al control, con lo que se puede inferir que al sustituir la carne por
extractos de chapulin en el nivel mas bajo de sustitucion se obtiene un alimento con el mismo
valor nutricional que el que tiene 100% carne, estos resultados son similares a los reportados

por Park y col. (2017).
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Gréfico 8: Proteina total en salchichas. Cada valor se expresa como la media (n=3) de concentracion de proteina total + la
desviacion estandar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

7.7.- Evaluacion sensorial

7.7.1.- Prueba Check All That Apply

De acuerdo a los resultados anteriores se observa que las formulaciones al 5y 10% de PUP
como extensor no muestran diferencias significativas con respecto al control (p<0.05) en

parametros importantes como son textura, viscosidad absoluta, rendimiento, y mostraron mejor
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capacidad de emulsién, por lo que se decidio trabajar sélo con estas dos formulaciones y con
una muestra control (100% carne) para realizar las pruebas sensoriales. La prueba Prueba
Check All That Apply se realiz6 para obtener los descriptores sensoriales que definieran mejor
a las diferentes formulaciones. Todos los descriptores utilizados en la encuesta (ver anexo D)
presentaron frecuencias mayores a cero, es decir, se usaron todos los términos, aunque
algunos fueron usados con mayor frecuencia que otros. Los descriptores de la seccion
apariencia con mayores frecuencias para la muestra control fueron rosa (93) y porosa (57), para
la muestra con 5% de sustitucién de carne por concentrado de proteina de chapulin fueron clara
(69) y porosa (60) y para la muestra 10% de sustitucion de carne por concentrado de proteina
de chapulin fueron café (80) y porosa (67). Para los descriptores de olor con mayores
frecuencias para la muestra control fueron olor a cebolla (55) y olor a carne de cerdo (53), para
la muestra con 5% de sustitucion de carne por concentrado de proteina de chapulin fueron olor
a cebolla (59) y olor a ajo (47) y para la muestra 10% de sustitucion de carne por concentrado
de proteina de chapulin fueron olor a cebolla (43) y ajo (34). Para los descriptores de sabor, los
descriptores con mayores frecuencias para la muestra control fueron sabor a carne de cerdo
(57) y condimentada (50), para la muestra con 5% de sustitucion de carne por concentrado de
proteina de chapulin fueron condimentada (61) y knorsuiza (46) y para la muestra 10% de
sustitucion de carne por concentrado de proteina de chapulin fueron salada (71) y
condimentada (64). Para los descriptores de textura, con mayores frecuencias para la muestra
control fueron suave (68) y humeda (51), para la muestra con 5% de sustitucion de carne por
concentrado de proteina de chapulin fueron humeda (68) y suave (57) y para la muestra 10%
de sustitucion de carne por concentrado de proteina de chapulin fueron himeda (68) y suave

(58), los datos mencionados anteriormente se pueden observar en el anexo C (gréaficos E1-E4).

El andlisis factorial de correspondias mide la relacién entre las columnas y las filas, en el caso
de este estudio se tiene un 100% de relacién entre las muestras y los descriptores sensoriales
de sabor-textura y olor-apariencia (grafico 9 y 10, respectivamente). Como se observa en el
grafico 9, los descriptores que definen a la muestra control son: (dulce, suave, lisa, firme/dura,
sabor a carne de cerdo). Para la muestra chapulin 10% los descriptores que la definen son:
(salada, granulosa, amarga, grasosa, pastosa, condimentada). Para la muestra chapulin 5% los

descriptores sensoriales que la definen son: hiumeda, gomosa, plastica, sabor a hierbas,

55



eléstica, rancio, knorsuiza). En este grafico también se puede observar que el nivel de agrado
se encuentra en medio de las muestras 5% chapulin y control, siendo esta ultima la muestra a

la que mas se aproxima.
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Grafico 9: Andlisis factorial de correspondencias sabor-textura.

En el Gréafico 10 se observan los descriptores que definen a la muestra control: homogénea,
compacta, olor a vinagre, rosa, olor a carne de cerdo. La muestra chapulin 10% los descriptores
son: oscura, olor a rancio, olor butirico, porosa, café, condimentada. La muestra chapulin 5%
los descriptores son: olor a hierbas, olor a pimienta, olor a ajo, brillante, clara, olor a cebolla.
Cabe destacar que las muestras de chapulin no se les agrego cebolla ni ajo y estos descriptores
estan asociadas a los extractos, En este grafico también se puede observar que el nivel de
agrado se encuentra en medio de las muestras 5% chapulin y control, siendo esta ultima la

muestra a la que mas se aproxima.
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Gréfico 10: Andlisis factorial de correspondencias Olor-Apariencia.
7.7.2.- Prueba de agrado general.

Se realiz6 una encuesta de consumidores de gusto general con una escala hedoénica de 7
puntos, desde me disgusta mucho hasta me gusta mucho. Los resultados obtenidos se
muestran en el Grafico 11, donde se puede observar que las muestras control y 5% PUP no
muestran diferencias significativas (p<0.05), pero si hay diferencia significativa con respecto a
la muestra 10% chapulin, de acuerdo al test Friedman (ver anexo C, tabla C53). Finalmente
se puede apreciar que la muestra control presenta la misma aceptabilidad que la muestra 5%
PUP con una media de agrado de 4.802 y 4.333 respectivamente, lo que las sitla en la escala
como “me gusta poco” a diferencia de 10% PUP con una media de agrado de 3.229 (ni me
gusta ni me disgusta). También se puede observar que el 61.45% de los jueces acepto la
muestra control y un 51.04% de los jueces acepto la muestra PUP 5%, siendo la muestra PUP

10% la menos aceptada con solo 26.04%.

57



media de agrado: 3.229 (A)
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me gusta poco me gusta = Me gusta mucho

Gréfico 11: Escala hedénica: Los valores marcados con letras diferentes en la media de agrado indican diferencias
significativas entre los tratamientos (p <0.05).

Se realiz6 un mapa de preferencias por medio de un analisis de componentes principales, donde
se visualizan los jueces en relacion al agrado de los productos, agrupando a los jueces de
acuerdo a su preferencia (en porcentaje) para cada muestra en forma de vectores. En el grafico
12 se observa que las muestras que agrupan el mayor numero de jueces fue el control (42
jueces) y PUP 5% (40 jueces), lo que significa que el 43.75% de los jueces prefieren la muestra
control y el 41.66% la muestra PUP 5%. Esto tiene relacion con el grafico 11 donde no se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre ambas muestras. Por otra parte, la muestra

con menor agrado fue PUP 10% con 14 jueces (14.58 %).
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Gréfico 12: Mapa de preferencias mediante un Analisis de componentes principales del nivel de agrado de jueces vs
muestras.

8.- CONCLUSIONES.

Las proteinas de chapulin son mayormente insolubles en soluciones acidas, la solubilidad
puede aumentar a pH basicos por lo cual para este trabajo se trabajé con soluciones de
bicarbonato al 3% para la extraccion del concentrado de proteina, también se observé que la
sonicacion directa en el equipo piezoeléctrico mejora la solubilidad y las propiedades
funcionales de la misma. Se observé que los modelos carnicos cocidos a niveles del 5% y 10%
de sustitucion de carne por el concentrado de proteina extraido a través de sonicacion (PUP)
cumplen con las caracteristicas funcionales de la carne, ya que no mostraron diferencias
significativas (p<0.05) en las propiedades fisicoquimicas como Aw, pH, textura, y
viscoelasticidad con respecto al control. Sin embargo, se observaron diferencias significativas
en color entre las muestras PUP, PA contra el control y en estabilidad de emulsion entre las
muestras PUP 5y 10% con respecto al control.

Para realizar las pruebas sensoriales se observé que todos los tratamientos con PA presentaron
las mayores pérdidas por coccion, asi como propiedades viscoelasticas mas débiles
comparadas al control y PUP 5y 10 %, ademas la formulacion 15% PUP se descart6 ya que
fue la formulacion que presento el pH mas alcalino y los colores mas obscuros y rojizos. En los

analisis sensoriales se observaron atributos como olor y sabor a rancio, condimentadas y sabor
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a hierbas en las muestras que contenian el extracto PUP, ademas de detectar el color café,
estos atributos se le atribuyen al extracto de chapulin ya que no se incorporaron colorantes o
especias a la formulacion. Las formulaciones control y 5% PUP no presentaron diferencia
significativa mostrando un agrado general promedio de “ni me gusta ni me disgusta” con un
porcentaje de aceptacion de 61.45 y 51.04 %, respectivamente. Se recomienda mejorar la
formulacion agregando rellenos y colorantes en espera de incrementar la aceptabilidad general

de las muestras.
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ANEXOS

Anexo A: Cuantificacion de proteina soluble
La cuantificacion de proteina se llevo a cabo de acuerdo al método de Bradford con algunas

modificaciones. Los diferentes liofilizados obtenidos y los pellet se pesaron y homogenizaron
en 500 pL de agua destilada. Para realizar la reaccion, se mezclaron 500 uL del reactivo de
Bradford (10 mg Coomassie Brilliant Blue G- 250 (Bio-rad), 4.7 ml etanol absoluto (J.T.Baker),
10 ml &cido fosférico al 85%) con 50uL de las muestras problema (liofilizado o pellets), las
reacciones se dejaron a temperatura ambiente durante 10 minutos en obscuridad y finalmente
se determind la absorbancia en un espectrofotometro (Thermo scientific modelo GENESYS 10s
UV-VIS) a 595 nm frente a un blanco (reaccion sin muestra). Las concentraciones de proteina
se determinaron por la interpolacidon en una curva tipo elaborada a partir de albumina sérica
bovina (sigma) con concentraciones de 0.1 mg/mL — 0.5 mg/mL. Finalmente, la concentracion
de proteina se report6 como mg PSC/g PDC. La condicion de pH, solucion y método de
concentracion (liofilizacion o precipitacion) en el que se present6 la mayor cuantificacion de

proteina soluble fue utilizado para evaluar los métodos de extraccion.
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Grafica Al: Curva tipo Bradford
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ANEXO B: Curva estandar de azucares reductores y totales

1.2

0.8

0.6

0.4

Absorbancia

0.2

Gréfico B2:

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

Absorbancia

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

y = 0.543x + 0.0028
R? = 0.9974

Concentracion (g/L)

Curva patrén para azUcares reductores (DNS).

y =0.0105x + 0.1661
R2 = 0.9826

2.5

10 20 30 40 50 60
Concentracién (mg/ml)

Gréfico B3: Curva patron para determinar azUcares totales.

70

70



ANEXO C: Analisis estadistico

Tabla C1: Anova porcentaje de grasa en chapulin en diferentes tiempos.
Sumade Mediade

los los
Fuente GDL cuadrado cuadrado F Pr>F
S S
Modelo 2 135.704 67.852 83.273  0.002
Error 3 2.444 0.815
Total
corregido 5 138.148

Tabla C2: Test LSD Fisher porcentaje de grasa en chapulin en diferentes tiempos. (Analisis de
las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de 95%)
Media

estimada Grupos

Categori

a

72 h 2.333 A
48 h 5.667 A

24 13.667 B

Tabla C3: Anova concentracion de proteina en PDC a distintos pH
Suma de Media de

los los
Fuente GDL cuadrado cuadrado F Pr>F
s s
Modelo 8 744.443 93.055 924.363 < 0.0001
Error 9 0.906 0.101

Total
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corregido 17 745.349

Tabla C4: Test LSD Fisher concentracion de proteina en PDC a distintos pH. (Analisis de las
diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de 95%)
Media

Categori estimada Grupos

3.611
4.078
4.140
4.206
5.006
10.986
17.316
17.953
19.327

> >» > >r
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Tabla C5: Anova dos vias con interaccion tratamientos * tiempo (acido ascorbico 10 mM, NacCl
1%, mezcla acido ascorbico-NaCl, NaHCO3 3%)
Suma de Media de

los los
Fuente GDL cuadrado cuadrado F Pr>F
s s
Modelo 23 3052.888 132.734  2150.402 <
0.0001
Error 24 1.481 0.062
Total
corregido 47 3054.370

Tabla C6: Test LSD Fisher tratamientos * tiempo (acido ascorbico 10 mM, NaCl 1%, mezcla
acido ascorbico-NaCl, NaHCO3 3%) (Andlisis de las diferencias entre las categorias con un
intervalo de confianza de 95%)

Categoria Media Grupos
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estimada

TO*ascorbico
TO* NaCl
TO*mezcla
T5*ascorbico
T5* NaCl
T5*mezcla
T15* NaCl
T15*ascorbico
T30*ascorbico
T30* NaCl
T40* NaCl
T15*mezcla
T30*mezcla
T50* NaCl
T40*ascorbico
T40*mezcla

T50*ascorbico

T50*mezcla

TO* NaHCO3
preci

T15* NaHCO3
preci

T5* NaHCO3

preci
T30*
preci
T40*
preci
T50*

preci

NaHCO3

NaHCO3

NaHCO3

2.318
2.990
3.107
3.185
3.201
3.507
3.629
3.812
3.818
3.912
3.996
4.040
4.079
4.107
4.118
4.429
4.429
4.584
14.960

20.463

21.000

22.121

25.225

26.043

T T W W >
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m m m m f[m [m
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Tabla C7: Anova dos vias con interaccion tratamientos * tiempo (NaHCO33% precipitado vs

liofilizado)
Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr>F
cuadrados cuadrados

Modelo 11 449.896 40.900 159.2 <
86 0.000

Error 12 3.081 0.257

Total 23 452.977

corregido

Tabla C8: Test LSD Fisher tratamientos * tiempo (NaHCO33% precipitado vs liofilizado)
(Andlisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de 95%)

Categoria

Media estimada  Grupos

TO* NaHCO3preci
T15* NaHCO3preci
T5* NaHCO3preci
T30* NaHCO3preci
TO* NaHCOa3lio
T40* NaHCO3preci
T5* NaHCOa3lio
T50* NaHCO3preci
T15* NaHCOa3Ilio
T30* NaHCOa3lio
T40* NaHCO3Ilio
T50* NaHCO3lio

14.960
20.463
21.000
22.121
23.533
25.225
25.311
26.043
26.895
28.255
29.629
31.512

A

m m m O O W W

I O Tm

Tabla C9: Anova con interaccion tratamientos * tiempo (PUP. PA, PBU)

Fuente G Suma de los Media de los F Pr>F
DL cuadrados cuadrados
Modelo 20 30409.195 1520.460 4139.8 <
09 0.000
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Error 21 7.713 0.367
Total 41 30416.908
corregido

Tabla C10: Test LSD Fisher tratamientos * tiempo (PUP. PA, PBU) (Analisis de las diferencias
entre las categorias con un intervalo de confianza de 95%)

Categoria  Media estimada Grupos
TO*PBU 17.632 A

TO*PA 21.839 B

T5*PA 23.552 C

TO*PUP 23.737 C

T5*PBU 30.621 D

T10*PA 31.042 D E
T15*PA 31.935 E
T20*PA 32.130 E F
T15*PBU 33.207 F
T10*PBU 33.207 F
T20*PBU 35.864 G
T25*PA 36.346 G
T25*PBU 36.387 G

T30*PA 37.075 G
T30*PBU 40.625 H

T5*PUP 52.009 I

T10*PUP 79.033 J

T15*PUP 90.955 K
T20*PUP 96.003 L

T25*PUP 96.885 L

T30* PUP 100.907 M

75



Tabla C11: Anova para porcentaje de proteina total en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 1 9.584 9.584 16.9 0.01
00 5
Error 4  2.269 0.567
Total 5 11.853
corregido

Tabla C12: Test LSD Fisher para porcentaje de proteina total en PUP y PA obtenidos a partir

de PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA 12.056 A
PUP 14.583 B

Tabla C13: Anova para azucares reductores en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 1 0.000 0.000 19.0 0.00
17 5
Error 6 0.000 0.000
Total 7 0.000
corregido

Tabla C14: Test LSD Fisher para azucares reductores en PUP y PA obtenidos a partir de

PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA 0.020 A
PUP 0.023 B
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Tabla C15: Anova para azucares totales en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 1 0.000 0.000 8.6 0.04
20 3
Error 4  0.000 0.000
Total 5 0.000
corregido

Tabla C16: Test LSD Fisher para azucares totales en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA 0.075 A
PUP 0.088 B

Tabla C17: Anova para actividad de agua en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 1 0.002 0.002 1245 0.00
21 0
Error 4  0.000 0.000
Total 5 0.002
corregido

Tabla C18 Test LSD Fisher para actividad de agua en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 0.317 A

PA 0.356 B

Tabla C19: Anova para luminosidad (L*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
Fuente G Suma de los Media de los F Pr >




DL cuadrados cuadrados F
Modelo 1 7.096 7.096 160.5 0.00
27 6
Error 2 0.088 0.044
Total 3 7.184
corregido

Tabla C20: Test LSD Fisher para luminosidad (L*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 57.696 A

PA 60.360 B

Tabla C21: Anova para (a*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr >
cuadrados cuadrados F
Modelo 1 0.070 0.070 1.010 0.4
21
Error 2 0.138 0.069
Total 3 0.207
corregido

Tabla C22: Test LSD Fisher para (a*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 5.726 A
PA 5.990 A
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Tabla C23: Anova para (b*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 1 9.584 9.584 16.9 0.01
00 5
Error 4  2.269 0.567
Total 5 11.853
corregido

Tabla C24: Test LSD Fisher para (b*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 20.986 A
PA 22.196 A

Tabla C25: Anova para estabilidad de la emulsion con PUP y PA como extensor.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6  33.482 5.580 10.0 0.00
74 4
Error 7 3.877 0.554
Total 13 37.359
corregido

Tabla C26: Test LSD Fisher para estabilidad de la emulsion con PUP y PA como extensor

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 3.300 A
5%

PUP 4.300 A
10%

PUP 6.375 B
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15%
Control
PA 5%
PA 10%
PA 15%

6.500
6.550

7.375
8.000

T W W @

Tabla C27: Anova para % de pérdidas por coccién de la emulsién con PUP y PA como

extensor

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F

Modelo 6  48.522 8.087 12.3 0.00

16 2

Error 7  4.596 0.657

Total 13 53.118

corregido

Tabla C28: Test LSD Fisher para % de pérdidas por coccion de la emulsion con PUP y PA

como extensor

Catego Media Grup
ria estimada 0s
PA5% 7.250 A
Control 7.470 A
PUP 8.500 A B
15%

PUP 8.975 A B
10%

PUP 9.450 B
5%

PA 11.600 C
10%

PA 12.575 C
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15%

Tabla C29: Anova para actividad de agua con PUP y PA como extensor

Fuente G Suma de los Media de los F Pr>F
DL cuadrados cuadrados

Modelo 6 0.005 0.001 340 <

22 0.000
1

Error 21 0.001 0.000

Total 27 0.006

corregido

Tabla C30: Test LSD Fisher para actividad de agua con PUP y PA como extensor

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA 0.945 A
15%

PUP 0.951 A
15%

PUP 0.968 B
10%

PA 0.970 B
10%

Control 0.977 C
PA5% 0.979 C
PUP 0.984 C
5%

Tabla C31: Anova para pH con PUP y PA como extensor.

Fuente G Suma

DL cuadrados

de los Media

de los F Pr>F

cuadrados
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Modelo 6 17.794 2.966 4239 <

62 0.000
1
Error 21 0.147 0.007
Total 27 17.941
corregido

Tabla C32: Test LSD Fisher para pH con PUP y PA como extensor

Catego Media Grupos
ria estimada
Control 6.535 A
PUP 7.128 B
10%

PUP 7.218 B
5%

PA 5% 7.495 C
PA 8.418 D
10%

PA 8.680 E
15%

PUP 8.713 E
15%

Tabla C33: Anova para L* en salchichas con PUP y PA como extensor

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6 643.960 107.327 4.1 0.04
74 2
Error 7 179.977 25.711
Total 13 823.937
corregido
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Tabla C34: Test LSD Fisher para L* en salchichas con PUP y PA como extensor

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 50.628 A
15%

PA 56.380 A
10%

PUP 56.558 A
10%

PA 56.604 A
15%

PA5% 58.179 A
PUP 59.481 A
5%

Control 74.249 B

Tabla C35: Anova para a* en salchichas con PUP y PA como extensor

Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr >
cuadrados cuadrados F
Modelo 6 20.649 3.442 5.716 0.0
19
Error 7 4.214 0.602
Total 13 24.864
corregido

Tabla C36: Test LSD Fisher para a* en salchichas con PUP y PA como extensor

Catego Media Grup
ria estimada oS
Control 1.755 A

PUP 4.830 B



5%
PA5% 5.113

PA 5.220
10%
PUP 5.263
10%
PA 5.361
15%
PUP 5.364
15%

Tabla C37: Anova para b* en salchichas con PUP y PA como extensor

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6 91.620 15.270 10.9 0.00
20 3
Error 7 9.789 1.398
Total 13 101.408
corregido

Tabla C38: Test LSD Fisher para b* en salchichas con PUP y PA como extensor

Catego Media

ria estimada

Grup

(0N

Control 13.185
PUP 18.401
5%

PA 19.825
15%
PUP 20.470
10%

PUP 20.493

A
B
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15%
PA
10%
PA 5%

20.746

20.916

B

B

Tabla C39: Anova para dureza en salchichas con PUP y PA como extensor

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6 0.191 0.032 2.3 014
06 9
Error 7 0.097 0.014
Total 13 0.288
corregido

Tabla C40: Test LSD Fisher para dureza en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA5% 0.675 A
PUP 0.842 A B
5%

PUP 0.866 A B
10%

PA 0.883 A B
10%

PA 0.946 A B
15%

PUP 1.002 B
15%

Control 1.066 B
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Tabla C41: Anova para Cohesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6 0.018 0.003 0.6 0.66
9% 2
Error 7 0.030 0.004
Total 13 0.048
corregido

Tabla C42: Test LSD Fisher para Cohesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA5% 0.685 A
PUP 0.748 A
15%

PA 0.768 A
15%

PUP 0.768 A
5%

PUP 0.770 A
10%

Control 0.798 A
PA 0.800 A
10%

Tabla C43: Anova para Fracturabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr >

cuadrados cuadrados F
Modelo 6 0.091 0.015 0.7 0.62
54 7

Error 7 0.141 0.020



Total 13 0.233
corregido

Tabla C44: Test LSD Fisher para Fracturabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PUP 0.957 A
10%

PA5% 0.981 A
PA 1.006 A
10%

PUP 1.015 A
5%

PA 1.107 A
15%

PUP 1.124 A
15%

Control 1.193 A

Tabla C45: Anova para Elasticidad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6 0.124 0.021 2.9 0.09
15 4
Error 7  0.050 0.007
Total 13 0.173
corregido

Tabla C46: Test LSD Fisher para Elasticidad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media

ria

estimada

Grup

0s
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PUP 3.423 A

15%

Control 3.595

PUP 3.613

10%

PA 3.630 B
15%

PUP 3.658 B
5%

PA 3.710 B
10%

PA5% 3.733 B

Tabla C47: Anova para Adhesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr >
cuadrados cuadrados F
Modelo 6 0.025 0.004 1.7 0.24
29 5
Error 7 0.017 0.002
Total 13 0.042
corregido

Tabla C48: Test LSD Fisher para Adhesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA 0.250 A
10%

PA5% 0.253
Control 0.255
PA 0.273
15%

> > >
W W



PUP 0.278

15%
PUP 0.328
10%
PUP 0.370

5%

A B

A B

Tabla C49: Anova para firmeza en salchichas con PUP y PA como extensor.

Fuente G Suma de los Media de los F Pr >
DL cuadrados cuadrados F
Modelo 6 0.123 0.020 29 0.09
47 2
Error 7 0.048 0.007
Total 13 0.171
corregido

Tabla C50: Test LSD Fisher para firmeza en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA5% 0.623 A
PUP 0.740 A B
10%

PUP 0.778 ABC
5%

PA 0.807 ABC
10%

PUP 0.844 BC
15%

PA 0.849 BC
15%

Control 0.947 C
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Tabla C51: Anova para masticabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Fuente GDL Suma de los Media de los F Pr >
cuadrados cuadrados F
Modelo 6 152.713 25.452 24 0.13
59 2
Error 7 72.466 10.352
Total 13 225.179
corregido

TablaC52: Test LSD Fisher para masticabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.

Catego Media Grup
ria estimada 0S
PA5% 22.650 A
PUP 25.600 A
15%

PUP 26.153 A B
10%

PUP 27.935 A B
5%

PA 29.433 A B
10%

PA 30.260 A B
15%

Control 33.605 B

Tabla C53: Friedman para determinar diferencias significativas en en salchichas con PUP y

PA como extensor utilizando escala heddnica.

Sampl Freque Sum of Mean of | Grou
e ncy ranks ranks ps
PUP 96 139.000 1.448 A
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10%
PUP
5%
Control

96

96

202.500

234.500

2.109

2.443
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Anexo D: Cuestionario prueba sensorial.

UAM-Iztapalapa, Octubre-2019

Nombre: Edad:_Genero:

Instrucciones: De la lista de atributos que se te presentan a continuacion, marca todos los que

detectes en la muestra 848, puedes seleccionar desde uno hasta todos los que aparecen, si

detectas algun otro por favor anétalo.

Apariencia Olor Sabor Textura
Porosa Olor butirico Salada Suave
Homogénea Olor a cebolla Condimentada Lisa
Rojiza Olor a vinagre Knorsuiza Plastica
Rosa Olor a pimienta Amarga Firme/dura
Compacta Olor a hierbas Dulce Grasosa
Brillante Olor Rancio Sabor a hierbas Elastica
Café Olor a carne de cerdo Rancio Pastosa
Oscura Olor a ajo Sabor a carne de cerdo Seca
Clara Humeda
Gomosa
Granulosa
¢, Qué tanto te gusta en agrado global la muestra 8487
Me disgusta | Me Me disgusta | Ni me gusta ni me | Me gusta | Me Me gusta
mucho disgusta | poco disgusta poco gusta | mucho
¢, Qué tanto te gusta en color la muestra 8487
Me disgusta | Me Me disgusta | Ni me gusta ni me | Me gusta | Me Me gusta
mucho disgusta | poco disgusta poco gusta | mucho

Instrucciones: De la lista de atributos que se te presentan a continuacion, marca todos los que

detectes en la muestra 392, puedes seleccionar desde uno hasta todos los que aparecen, si

detectas algun otro por favor.
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Anexo E: Graficos de frecuencias pruebas sensoriales.
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Gréfico E2: Frecuencias para los descriptores sensoriales de olor.
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METODOS DE EXTRACCION DE PORTEINA SOLUBLE EN HARINA DE CHAPULIN
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Palabras clave: Proteing,, Sphenarium purpurascens, ylfyasonicacion.

Introduccion

Sphenarium purpurascens es el ortoptero mas abundante y e :
presenta una distribucion geografica muy amplia que . . :

comprende el centro, sur y occidente Comimmente se conoce - ! i

como “saltamontes™ o” chapulin de la milpa” ya que es s 4

abundante en agroecosistemas donde se cultiva maiz (1). £
Estudios previos han demostrado que este ortoptero tiene un

0 08 P

alto valor nutricional ya que por cada 100g de base seca 37% : IR B IR
es proteina, 5.23% cenizas, 10% fibra cruda. (2). El objetivo ~ li‘i '" "U “ il "[
de este trabajo es evaluar el mejor método de extraccion de il v

proteina soluble de (Sphenarium purpurascens).
Materiales y métodos

| Mateca prims. chagussin (Sphenanum purporascens). | Fig.2. Cuantificacion de proteinas por precipitacion con alcohol a
* diferentes tratamientos
=

lRmcMuMdeﬂth ]

L] ' A
! . - | v + @ &
« - « B A A
l { Deter n del punto isceiéctrico | §
Soiubidad Ge proteina I" i5n de proteinas (8 ) ’ . ﬁ ﬂ M ‘ H

o Acido Aschroaco 10mM Y
* Sali% Extraceibn
o Mezcia (Acido Ascérbico 3 N
10eM + Sal 1%) . con akohol .
arbonato * icficado - .. » - . - s
L S Fig.3 Comparacidén de metodos liofilizado vs. precipitado.
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Resultados

Las concentraciones de proteina mas baja (3.61 = 0.23) se dan
a pH 3 siendo este el punto igoglectrico, se realizaron pruebas
de solubilidad de la harina en distintas soluciones: Acido
ascorbico 10mM, sal 1%, Mezcla de los dos anteriores y
Bicarbonato al 3%. Precipitando las proteinas con alcohol, los
valores de proteina mas altos fueron en la solucién de
bicarbonato al 3% (10.12 = 1.74). Con esta ultima solucion se
realizo la comparacion de dos métodos de extraccion:
Precipitado con alcohol y liofilizado, siendo este ultimo el
mejor meétodo al obtener los valores masg altos de

i ion(12 84 = 0.16).

3
L ®
2 ¢
3 ’

Fig:1. Punto izoelsctrico.

Conclusiones.

El con el punto isoeléctrico se puede observar que a

soluciones mads basicas mavor es la solubilidad de las

proteinas por lo cual la solucion de bicarbonato al 3% es la
mejor v como se puede observar en la figura 3 el mejor
método para extraccion es el liofilizado.
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Introducciéon ‘
Sphenarium purpurascens es el ortoptero mas abundante de
Meéxico, es abundante en agroecosistemas donde se cultiva
maiz (1). Estudios previos han demostrado que este
ortoptero tiene un alto valor nutricional ya que por cada
100g de base seca contiene 57% proteina (2). El objetivo de

este trabajo es evaluar diferentes métodos de extraccion de Aa 5| Aa :‘ ) 2‘ 30 ¢‘ e f‘ 22 5‘
proteina soluble de Sphenarium purpurascens. il n ll 'l II II
Materiales y métodos i

[ Chapulin (Sphenarum purpurascens) ]

Reduccién de tamaio (hanna de chapulin) ]

mg de Proleinal g de harina

Gréfico 2 Cuantificacién de proteina soluble con diferentes tratamientos

En el grafico 3 se observa que hay diferencias significativas entre los
tratamientos  (p<0.05), al aplicar la técnica de sonicacion la

% Ge proteina total |Dmn‘omndel [oeoms | concentracion de proteina (50.66 + 0.58) aumenta con respecto a la
e - 1 agitacion (18.76 + 0.94) y precipitado (10.12 + 1.74) a los 30 min de

[ L SelpH Sptme oe T ] agitacion. Estos resultados tienen una tendencia similar a los
Solubidad de proteins [T rerep—— publicados(3), donde el rendimiento mostro tendencia creciente al
B e * Precipitacién con alcohol aplicar ultrasonidos con el tiempo para todas las muestras.

. L o Liofilizado

" S g o Sosesi olees
* Bicarbonato 3% 3

0.47 y 51.715 + 0.84, respectivamente. En el grifico 1 se *

puede observar que las concentraciones mas bajas de L I I I
proteina soluble son en condiciones écidas, siendo el pH 3 el ' .l l : l 4
valor mas bajo (3.61 + 0.23Por otra parte se observa que en ‘ A o

pH's basicos hay una mayor solubilidad de las proteinas,
obteniendo la mayor concentracion a pH 9 (19.33 + 0.45).

_,l Cuantificacion de proteinas (Bradford) }.J : §
Resultados
El porcentaje de grasa y proteina en la harina fue 21.67 + 2

Grafico 3.Comparacion de métodos de extraccion de proteina soluble.

1.Ramos-Elorduy, J., Carbajal-Valdés, L. A., y Pino Moreno, J. M. (2012).
Socio-economic and cultural aspects associated with handling grasshopper
germplasm in traditional markets of Cuautla, Morelos, Mexico. JOHE,
40(1), 85-94.

2.Ramos-Elorduy, J., Pino, J. M., y Morales de Leon, J. (2002). Anélisis
quimico proximal, vitaminas y nutrimentos inorginicos de insectos

- Conclusiones
g . El método de ultrasonido en combinacion con soluciones de bicarbonato
1 ) 3% permite tener una mayor cuantificacion de proteinas solubles extraidas
3 < a partir de harina de chapulin, lo que puede permitir evaluar las
propiedades tecno-funcionales de las proteinas extraidas.
s A AP a__an 2
] l N | I I Referencias

Grafico 1. Determinacién del pH 6ptimo de solubilidad de proteinas
Se realizaron pruebas de solubilidad en distintas soluciones
con pH's acidos y basicos para evaluar la mayor solubilidad
de las proteinas presentes en la harina de chapulin. En el
grafico 2 se observa que los valores de proteina soluble 3 . .
fueron més altos en la solucion de bicarbonato al 3% (10.12 consumidos en el estado de Hidalgo, México.

+ 1.74) y los resultados fueron significativamente diferentes 3.Byoung, D. C., Nathan A. K., y Joong-Hyuck, A. (2017). Defatting and
(p<0.05) con las demas soluciones. Sonication Enhances Protein Extraction from Edible Insects. Korean J

Environ Agric Sci. An. 37(6): 955~961 (2017).
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Resumen

Las proteinas carnicas son importantes en la dieta del ser humano, ademas de sus propiedades
nutricionales, presentan caracteristicas tecno-funcionales para la elaboracién de productos
carnicos. Sin embargo, existe un creciente interés por utilizar otras fuentes alternas de menor
costo y con propiedades funcionales similares. El presente trabajo se enfocé en la evaluacién
de las propiedades reoldgicas de la proteina de harina de chapulin (Sphenarium purpurascens;
PHC) como posible extensor en alimentos. La PHC se extrajo mediante la aplicacion de
ultrasonido y posteriormente se incorporo en un batido carnico a distintos niveles. El batido fue
caracterizado reolégicamente mediante pruebas dinamicas, antes y después de la coccion. Los
resultados indican que el uso de PHC como extensor en un batido carnico presento diferencias
en las propiedades viscoelasticas (necesarias para elaborar un producto carnico) de las
muestras control con los distintos niveles de sustitucion.

Introduccion

La FAO ha sugerido que una forma de contrarrestar el hambre es a través de la incorporacion
de insectos a la dieta, debido a que éstos son una fuente importante de proteinas de buena
calidad [1]. Sphenarium purpurascens se encuentra distribuido principalmente en el centro, sur
y occidente de México [2]. Estudios previos han demostrado que este ortoptero contiene 57%
proteina por cada 100g de base seca [3], por lo cual puede ser una fuente de proteina de buena
calidad y de facil adquisicion que puede ser incorporada como extensor de proteina en algunos
alimentos. Por otra parte, la aplicacion de ultrasonido ha demostrado que puede inducir
modificaciones estructurales en los materiales y hasta mejorar sus propiedades tecno-
funcionales. Por lo que, el objetivo de este trabajo es evaluar las propiedades reoldgicas de un
batido carnico utilizando como extensor la PHC extraida mediante el uso de ultrasonido.
Metodologia

Se obtuvo un concentrado de PHC mediante la aplicacion de ultrasonido (25 min. 99% AMP).
Se realizaron 4 batidos céarnicos con diferentes niveles de PHC como extensor: 0, 5, 10 y 15%
p/p de sustitucion de carne [4]. Las propiedades reoldgicas se evaluaron en un reémetro Physica
MCR 300 con una geometria estriada PP 50/P2 (25 mm de didmetro y 1 mm de gap) y
temperatura controlada de 25°C. Se realizaron pruebas en un intervalo de frecuencia de 0.1-
100 Hz a 25 ° C con deformacion del 1% en los batidos sin cocer y cocidos (70°C/30 min),
asegurando la RVL. En ambas pruebas se obtuvo el médulo de almacenamiento (G’), el médulo
de pérdida (G”) y la viscosidad compleja ([J*).

Resultados

Los moédulos G’ y G” obtenidos para las distintas muestras como una forma de evaluar la
capacidad de almacenar y disipar energia, mostraron para todos los casos que ambos médulos
presentaron mayor magnitud para los batidos antes y después de coccion, donde G’ predominé
sobre su correspondiente G”. Para el caso de los batidos antes de la coccion (Fig. 1A) se
observa que los tratamientos con 10 y 15% de PHC presentan valores en los médulos por arriba
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de la muestra control hasta frecuencias de deformacion de 1 y 10 para G” y G’, donde el
comportamiento se invierte, quedando la muestra control por encima del resto de los perfiles.
Para el caso de los batidos cocidos (Fig. 1B), la muestra control present6 perfiles por encima de
los tratamientos con PHC, estos resultados pueden deberse a que en estas Ultimas muestras
se present6 un menor grado de sinéresis y mayor encogimiento de las muestras.

Por otra parte, la [J* al ser una propiedad que indica la respuesta de un material ante esfuerzos
de corte oscilatorio que se asocia con G’ y G”. Los resultados mostraron que

O*fue menor en los batidos con 5% de extensor, mientras que aquellos con 10 y 15%
presentaron valores superiores al control antes de la coccion (Fig. 2A), y de igual manera que
en el caso anterior, [1* fue mayor para el control después de la coccién (Fig. 2B).
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Figura 2. Viscosidad compleja de batidos carnicos A) antes y B) después de la coccidon con
diferentes niveles de sustitucion de carne

Cabe mencionar que los comportamientos observados antes y después de la coccion de los
batidos, permite inferir los cambios estructurales e interacciones en la matriz alimentaria
sufridos debido al tratamiento térmico, donde los tratamientos presentan diferencias en sus
propiedades viscoelasticas respecto del control.

Conclusiones

El uso de PHC como extensor en un batido carnico presentd diferencias en las propiedades
viscoelasticas de las muestras control con los distintos niveles de sustitucion. Estos resultados
indican que existen diferencias entre las interacciones y arreglos estructurales de los
componentes que conforman la matriz del alimento, o que ocasiona que una vez que los
tratamientos con PHC se someten a coccion, éstos no mantienen el comportamiento
viscoelastico (G'>G”), pero con menor magnitud, indicando que estos tratamientos presentan
menor resistencia a la deformacién oscilatoria.
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Resumen

Las proteinas de insecto tienen un alto potencial de ser utilizadas como gelificantes o texturizantes en la industria
de alimentos, ya que tienen la capacidad de formar geles en funcién de su concentracién y pH. En este trabajo se
evaluo proteina de chapulin (Sphenarium purpurascens) obtenida por dos métodos (agitacidn y sonicacién) como
extensor en salchichas. Para cumplir el objetivo se realizd la extracciéon de proteina, y posteriormente se
elaboraron diferentes formulaciones de salchichas con sustitucidn parcial de carne. A las diferentes formulaciones
se les determind: estabilidad de emulsién, perdida de peso por coccidn, proteina total y color. Los resultados
obtenidos indican que la proteina extraida con sonicacién presenté mejores propiedades tecno-funciénales a
niveles de 5y 10% de sustitucion en comparacion con el método de agitacion; ademas los resultados se equiparan
al control (100% carne). La proteina en estudio puede ser considerada un extensor en salchichas, aunque otros
estudios deben llevarse a cabo.

Introduccién

Los productos carnicos son elaborados a partir de carne y grasa principalmente; y son sistemas complejos donde
las propiedades tecnolégicas de las proteinas juegan un papel importante durante el procesamiento para obtener
las caracteristicas finales del producto (1). En el procesamiento de productos carnicos emulsionados cocidos
(salchichas) es comun el uso de extensores para reducir los costos de los productos, utilizando proteinas de origen
vegetal o almidones. La proteina de chapulin (Sphenarium purpurances) puede ser una alternativa de bajo costo,
ya que se puede obtener a partir de un insecto considerado plaga en los cultivos de maiz, y recientemente se han
utilizado insectos como agentes texturizantes en funcién de su alta capacidad de emulsién en alimentos para
animales (2) y se ha aumentado el rendimiento de coccién y la dureza incorporado proteina de insectos
comestibles en salchichas (3).

Metodologia

Se utilizaron los concentrados de proteina como extensores para realizar 7 formulaciones de salchichas (control,
al 5%, 10% y 15% de sustitucidon de carne). Las proteinas solubles se obtuvieron mediante sonicacién a 130W, 20
Khz y una AMP de 99% en una soluciéon de bicarbonato 3% pH 8, durante 25 min; y con agitacién en una solucién
de bicarbonato 3% pH 8 durante 30 min. Ambas soluciones de centrifugaron y se liofilizaron los sobrenadantes.
Se determind la estabilidad de emulsion (4) en tubos de 50 mL modificados con una malla internay se determind
la separacién total de fluidos expresables. Pérdida de peso por coccidn: los batidos carnicos se pesaron antes del
tratamiento térmico y después de enfriar a 15 ° C durante 30 min. Las pérdidas por coccidn fueron determinadas
a partir de sus pesos y fue expresado como porcentaje. El color se determind por cuadruplicado en un colorimetro
Hunter Lab rotando el vaso 90° cada vez y se obtuvieron los valores promedio de L*, a*, y b*. La proteina total se
determiné con el método de microkjeldahl.

Resultados

En la grafica 1 se puede observar que las formulaciones con 5 y 10% de sustitucion presentan la mayor
estabilidad de emulsion (3.3 £ 0.28 y 4.3 + 0.28 respectivamente) ya que porcentajes menores indican una
menor perdida de grasa y agua en el sistema carnico. Estos resultados se pueden relacionar con la
hidrofobicidad de las proteinas, ya que el ultrasonido produce un efecto de cavitacidon que puede exponer las
regiones hidréfobas de la proteina a la superficie. Para las determinaciones de perdida de peso por coccidn, se
observa en la figura 2 que las muestras de agitacion al 10y 15% presentan las mayores perdidas de peso (11.6 +
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0.14y 12.6 + 1.18 respectivamente), y las muestras de sonicacion 10 y 15% son estadisticamente iguales (p<
0.05) al control (100% carne). Estos resultados infieren que la proteina obtenida por sonicacion puede ser
utilizada como extensor y mejorar el rendimiento final del producto terminado. En el grafica 3 se puede
observar que al aumentar los niveles de sustitucion aumenta la concentracién total de proteina en el producto
final, y la sustitucién de 5y 10% en ambos métodos de extraccidn no presentan diferencia significativa (p< 0.05)
con el control. En la tabla 1 se observa que a mayor nivel de sustitucién, mayor es el color rojizo (a*) y menor la
luminosidad (L*), y se tiene diferencia significativa (p< 0.05) con respecto al control. La presencia del color se le
atribuye al extracto de chapulin, ya que en las formulaciones no se incorporaron colorantes.
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Grdfica 1: Estabilidad de emulsion. Los valores marcados Grdfica 2: Perdidas por coccion. Los valores marcados con
con letras diferentes mostraron diferencias significativas letras diferentes mostraron diferencias significativas (p
16.000 B B Tratamiento L a b
14.000 LI\ A A . A s * * *
12.000 I 1 Control 74.2 + 1.76 £ 13.18 £
10.000 3.508 1.03A 0.
8.000 Sonicacion 5% 59.4 483+ 18.40
izgz +4.54A 1.068 0.
) 000 Sonicacion 56.5 + 5.26 + 20.47 £
0.000 10% 3.97A 0.138 0.
Control So 5% So 10% S0 15% Ag 5% Ag 10% Ag 15% Sonicacién 50.61 5.36 i 20_49 i
15% 1.71A 0.228 0.
Agitacidn 5% 58.1+ 5.11+ 20.92 +
Grdfico 3: Proteina total en salchichas. Los valores 7.77~ 0.758 1.
marcados con letras diferentes mostraron diferencias Agitacién 10% 56.3 + 5.22 20.75 =
1.13A 0.318 1.
Agitacién 15% 56.6 + 5.36 £ 19.83
8.18A 1.148 2.

Conclusiones:

La proteina extraida con sonicacién presenté mejores propiedades de emulsion y menores perdidas
por coccion a niveles de 5 y 10% de sustitucion en comparacion con agitacié. Los extractos aportan
color natural al producto final y la concentracion total de proteina no se modifica por efecto de la
sustitucién de carne. Por todo lo antes mencionado, la proteina de chapulin puedes ser usada como
extensor en embutidos carnicos emulsionados cocidos

Referencias

Apango, A. (2013). Elaboracién de productos carnicos, SAGARPA, México. Pag. 2.

Rumpold, B. A. Schliter, O. K. (2013) Potential and challenges of insects as an innovative source for food and
feed production. Innov. Food Sci. Emerg. 17, Pag. 1-11.

Kim, H.-W., Setyabrata, D., Lee, Y. J., Jones, O. G., and Kim, Y. H. B. (2016). Pre-treated mealworm larvae and
silkworm pupae as a novel protein ingredient in emulsion sausages. Innov. Food Sci. Emerg. 38, P4g. 116-123.
Choi, Y. S., Park, K. S., Kim, H. W., Hwang, K. E., Song, D. H., Choi, M. S, Lee, S. Y., Paik, H. D., and Kim, C.
J. (2013) Quiality characteristics of reduced-fat frankfurters with pork fat replaced by sunflower seed oils and
dietary fiber extracted from makgeolli lees. Meat Sci. 93, P4g .652-658.

102



Cartas de aceptacion:

Argdprris Wesicara de Irawdigecidn y Oocencs en lsoen eris Duimaes & T

AMIDIO &=

Macional

21 de febrero de 2020

Estimadols) SALVADOR OSVALDD CRUZ LOPEZ

A=radecemos sinceramente & interes por participar &n el XL Encuentro Hadons! de |s Acsdemiz Mexicana de
Investigacion y Docenda en Ingenienia Quirnica A.C. [AMIDID) y por este conducin nos complace informare que
su trabajoc

“RECLOGIA DINAMICA DE DIFERENTES BATIDGS CARNICOS COCIDOS ¥ SIN OOCER UTILIZANDO COMO
EXTEMSOR FROTEMA DE CHAPULIN [SPHEMARIUM PURPURASCENS)”

Cuyos autores son:

Angélica Roman Guermero, Tenizey Marit Afvarez Cisneros

Ha sido so=ptado pars su presentacion en ka sesian de BIOTECNOLOGIA en ks modslidad CARTEL Para seracreedor
de |z constands de particpacion de requiens gue 3l menos uno de los autores este insoito, y que e trabajo hays
sido efectivmmente presentado. Para que el trabajo sea publicado en las memorias del congreso, es necesario
oumplir con los criterios anteriores y haber enviadoe su tebsjo en extenso,

& partir del mes del 16 de marzo de 2020 consulite &l prosrama complsto en nuestra paging web wws amidig.com
pars conocer €l dia y hora precisa de su presentzcon. Recuende que tiene hasta &l viemes 20 de marco de 2020
pars sustituir &l resumen de dos paginas por su trabsjo &n extenso en |a plataforma OpenConf.

& rombre de |z AMIDIO le sgradecemos su participacion y espersmas tener |3 oportunidad de sludarlo
personazimente en stzpa Jhustansjo, Gro.

103



AMIDIO

fpipreia Vivicery oy broevigesss p Dooersia o ingenipria Cairsian A0

Machonal

21 de febrero de 2020

Estimaidofa) SALVADOR OSWALDND CRUZ LOPEZ

AT DR SNCETmieEnTe o ImDaris Do partici par on @ KU Encusniro Nacional o la Acsdemia Masicana de
Inssestigaci on y Docencia en Ingenderia OQuimica &.C. (AMIDID) y por este conduwcho mc coenplacs: informas] o gue

i brabao:

“ENALUACKON DE L& CAPACIDALD EXTENSORA EN SALCHICHAS DE LA PROTEINA DE CHAPULIN |[SPHEMARIUM
PURFURASCENS| EXTRAIDA POR AGITACION ¥ SONICACION™

CLplis JUEONes SO

Fewney Medt Avores Csasros

Ha sido aceptadio para su presentacion en ka sesion de BIDTECHOLDSGLA en La mocdal idad CARTEL. Fara s acresscor
i |3 ConNStanda o particpecion o reguiare gu al manos uno o o8 Julores el RECFtD, v que & trabajo haya
sido eleciamante presentads. Farm gue o Trafajo wa publicade en s memeorias del congreso, o5 necasans
e con s CiDETEns anteTiones ¥ Faber enviado sutrabae @n eenso.

A panir del masdel 15 de marzo de 2000 consulte & programa Comglato 8n rasstra pagina wad wews' amidig.com
para conoonr @l dia y hora precisa de su presentacion. Recusrde gue tiene Fasta o viernes 30 de mareo de 3020
para susticuir ol resumen de dos paginas por su tabape en etensas en k3 platato s OpenCond,

& nombre de la AMIDIO & apadecemos U participacitn y speTamos 1ener la oportunidad de saludario
personalmente on bitapa Zhuatane)o, Gm.

Aleiviamente
COMAITE TECHICD AMIDSD 1020

104



AT ACTA DE IDGNEA COMUNICACION DE RESULTADOS
Cass abimte 3 vempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA Mo 0505
fMatricula: 2983801518

= d

Evaluacidén del efecto del

uitrasonide en la ron base ea la Legislacidn de la Universidad Auténoma
uncionalidad de proteinas Metrcpolitana, en la Ciudad de SE PRESENTARA A DISTANCIA
extraidas de chapulin por viA REMDTA [VIDEOCONFERENCIA!, se presentaron & las
(Sphenazium purpurascens) 11:30 horas del dia 5 del mes de junio del adic 2G2C, en 1la

, los suscritos miembros del jurede designado pox la
Comisidn del Posgrado:

DRA. YENIZEY MERIT ALVAREZ CISNEROS
DRA. AKGELICA RCMAN GUERRERO
DR. HECTOR BERNARDO ESCALONA BUENDIA

Bajo ia Presidencia de la primera y con caracter de
Secretario el 1ltimo, se reunieron & la presentacion de la
idénea Comunicacidn de Resultados ~-cuya denominacion
aparece al margen, para ia obtencion del diploma de:

ESPECIALIZACION EN BIOTECKOLOGIA

DE: SALVADOR OSVALDO CRUZ LOPEZ

y de acuerdo con el articulo 79 fraccién IT del Reglamente
de Estudios Superiores de la Oniversidad Autdnoma
Mestropclitana, los miembros del jurado resolvieron:

+ itk o
“SALVADOR OSVALDO CRUZ LOPEZ
ALUMNO

AP{QBO:’

Acto continuo, la presidenta del juradoe comunico al
interesado el resultado de la evaluacidén y, en <Casg
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

PRESIDENTA

DRA. YENIZEY MERIT ALVAREZ CISNEROS

-

DRA. ANGELICA ROMAN GUERRERO DR HECTOR BERNARDO ESCALONA
BUENDIA




	RESUMEN
	1.- INTRODUCCIÓN
	1.1.- Productos cárnicos cocidos listos para consumo
	1.2.- Propiedades tecno-funcionales de las proteínas cárnicas.
	Figura 1. Principales propiedades funcionales en productos cárnicos (Hui, 2006).
	1.2.1.- Propiedades de hidratación
	Figura 2: Perfil de solubilidad para proteínas musculares en función de condiciones ambientales (pH, fuerza iónica, temperatura) (Totosaus, 2007).

	1.2.2.- Propiedades de emulsificación
	1.2.3.- Propiedades de gelificación

	1.3.- Fuentes alternas de proteínas como extensores de carne
	1.3.1.- Los insectos como fuente de proteína
	1.3.1.1.- Sphenarium purpurancens


	1.4.- Métodos de extracción de proteínas
	1.4.1 Ultrasonido
	Tabla 1: Clasificación del ultrasonido


	1.5 Parámetros de calidad en Salchichas
	1.5.1.- pH
	1.5.2.- Actividad de agua (AW)
	1.5.3.- Capacidad de emulsión
	1.5.4.- Color
	1.5.5.- Pruebas Reológicas
	1.5.5.1.- Viscoelasticidad
	1.5.5.2.- Textura
	Figura 3: Definiciones y análisis dimensional de los parámetros de la prueba de TPA (Bourne, 1982).


	1. 5.6 Pruebas Sensoriales

	2.- ANTECEDENTES
	3.- JUSTIFICACIÓN
	4.- HIPÓTESIS:
	5.- OBJETIVOS
	5.1.- Objetivo general
	5.2.- Objetivos particulares
	6.- METODOLOGÍA
	6.1.- Metodología general:
	Figura 4. Metodología general del trabajo de investigación

	6.2.- Obtención de la harina desgrasada de chapulín
	6.3.- Determinación del pH óptimo de solubilidad
	6.4 Determinación de las condiciones para extraer proteína soluble
	6.5.- Evaluación de Métodos de extracción
	6.5.1.- Extracción de proteína mediante Agitación
	6.5.2.- Extracción de proteínas mediante Ultrasonido
	6.5.2.1 Baño de Ultrasonido
	6.5.2.2.- Ultrasonido piezoeléctrico


	6.6 Evaluación de los extractos de proteína
	6.6.1.- Determinación de azúcares Totales.
	6.6.2.- Determinación de azúcares reductores
	6.6.3.- Determinación de proteína total por micro Kjeldahl

	6.7.- Elaboración del modelo cárnico cocido
	Tabla 2: Formulaciones de salchichas utilizando concentrado de proteína de chapulín (agitación y ultrasonido) como extensor de carne.

	6.8.- Propiedades funcionales
	6.8.1- Estabilidad de emulsión
	6.8.2.- Pérdidas por cocción
	6.8.3.- Viscoelasticidad.
	6.8.4- Textura

	6.9.- Propiedades Fisicoquímicas
	6.9.1.- Actividad de agua (Aw)
	6.9.2.- pH
	6.9.3.- Color

	6.10.- Evaluación sensorial
	6.11.- Análisis estadístico
	7.- RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADO.
	7.1.- Porcentaje de grasa y proteína en harina de chapulín
	7.2.- Determinación del pH óptimo de solubilidad
	Grafico 1: Cuantificación de proteína soluble (PSC) a diferentes pHs. Cada valor se expresa como la media (n=3) de PSC ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

	7.3.- Determinación de las condiciones para extraer proteína soluble
	Gráfico 2: PSC en diferentes soluciones. Cada valor se expresa como la media (n=3) de PSC ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).
	Gráfico 3: Comparación de métodos, respecto a PSC, así como el efecto del tiempo de agitación. Cada valor se expresa como la media (n=3) de PSC ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (...

	7.4.- Evaluación de los métodos de extracción de proteína soluble
	Gráfico 4: Comparación de métodos para extraer PSC y el efecto del tiempo. Cada valor se expresa como la media (n=3) de PSC ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

	7.5.- Evaluación fisicoquímica de los extractos de proteína soluble.
	Figura 5: Concentrados de proteína obtenidos a partir de chapulín con diferentes métodos de extracción.
	Tabla 3: Características fisicoquímicas de los concentrados de proteína soluble.


	7.6.- Evaluación de las propiedades funcionales de extractos de proteína en salchichas.
	7.6.1.- Estabilidad de emulsión.
	Gráfico 5: Estabilidad de emulsión. Cada valor se expresa como la media (n=3) del total de fluidos expresables± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas entre las formulaciones (p <0.05).

	7.6.2.- Pérdida de peso por cocción
	Gráfico 6: Pérdidas por cocción: cada valor se expresa como la media (n=3) de porcentaje de perdida ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

	7.6.3.- Viscoelasticidad
	7.6.4- Textura
	Figura 6: Propiedades viscoelásticas de batidos cárnicos sin cocción A) utilizando PUP y B) utilizando PA como extensor a diferentes niveles.
	Figura 7: Propiedades viscoelásticas de batidos cárnicos después de cocción A) utilizando PUP y B) utilizando  PA como extensor a diferentes niveles.
	Figura 8: viscosidad compleja de batidos cárnicos A) antes y B) después de cocción, utilizando PUP y PA como extensor a diferentes niveles.
	Tabla 4: Análisis de perfil de textura en los diferentes tratamientos.



	7.7.- Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de salchichas
	7.7.1.- Actividad de agua y pH
	Gráfico 7: Evaluación del pH y Aw de los diferentes tratamientos Cada valor se expresa como la media de concentración de pH ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).

	7.7.3 Color
	Tabla 5: Color de los diferentes tratamientos en escala CIE-LAB*

	7.7.4.- Proteína total
	Gráfico 8: Proteína total en salchichas. Cada valor se expresa como la media (n=3) de concentración de proteína total ± la desviación estándar; los valores marcados con letras diferentes mostraron diferencias significativas (p <0.05).


	7.7.- Evaluación sensorial
	7.7.1.- Prueba Check All That Apply
	Gráfico 9: Análisis factorial de correspondencias sabor-textura.
	Gráfico 10: Análisis factorial de correspondencias Olor-Apariencia.

	7.7.2.- Prueba de agrado general.
	Gráfico 11: Escala hedónica: Los valores marcados con letras diferentes en la media de agrado indican diferencias significativas entre los tratamientos (p <0.05).
	Gráfico 12: Mapa de preferencias mediante un Análisis de componentes principales del nivel de agrado de jueces vs muestras.


	8.- CONCLUSIONES.
	9.- BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	Anexo A: Cuantificación de proteína soluble
	Grafica A1: Curva tipo Bradford

	ANEXO B: Curva estándar de azucares reductores y totales
	Gráfico B2: Curva patrón para azúcares reductores (DNS).
	Gráfico B3: Curva patrón para determinar azúcares totales.

	ANEXO C: Análisis estadístico
	Tabla C1: Anova porcentaje de grasa en chapulín en diferentes tiempos.
	Tabla C2: Test LSD Fisher porcentaje de grasa en chapulín en diferentes tiempos. (Análisis de las diferencias entre las categorías con un intervalo de confianza de 95%)
	Tabla C3: Anova concentración de proteína en PDC a distintos pH
	Tabla C4: Test LSD Fisher concentración de proteína en PDC a distintos pH. (Análisis de las diferencias entre las categorías con un intervalo de confianza de 95%)
	Tabla C5: Anova dos vías con interacción tratamientos * tiempo (ácido ascórbico 10 mM, NaCl 1%, mezcla ácido ascórbico-NaCl, NaHCO3 3%)
	Tabla C6: Test LSD Fisher tratamientos * tiempo (ácido ascórbico 10 mM, NaCl 1%, mezcla ácido ascórbico-NaCl, NaHCO3 3%) (Análisis de las diferencias entre las categorías con un intervalo de confianza de 95%)
	Tabla C7: Anova dos vias con interacción tratamientos * tiempo (NaHCO33% precipitado vs liofilizado)
	Tabla C8: Test LSD Fisher tratamientos * tiempo (NaHCO33% precipitado vs liofilizado) (Análisis de las diferencias entre las categorías con un intervalo de confianza de 95%)
	Tabla C9: Anova con interacción tratamientos * tiempo (PUP. PA, PBU)
	Tabla C10: Test LSD Fisher tratamientos * tiempo (PUP. PA, PBU) (Análisis de las diferencias entre las categorías con un intervalo de confianza de 95%)
	Tabla C11: Anova para porcentaje de proteína total en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C12: Test LSD Fisher para porcentaje de proteína total en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C13: Anova para azucares reductores en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C14: Test LSD Fisher para azucares reductores en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C15: Anova para azucares totales en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C16: Test LSD Fisher para azucares totales en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C17: Anova para actividad de agua en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C18 Test LSD Fisher para actividad de agua en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C19: Anova para luminosidad (L*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C20: Test LSD Fisher para luminosidad (L*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C21: Anova para (a*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C22: Test LSD Fisher para (a*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C23: Anova para (b*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C24: Test LSD Fisher para (b*) en PUP y PA obtenidos a partir de PDC.
	Tabla C25: Anova para estabilidad de la emulsión con PUP y PA como extensor.
	Tabla C26: Test LSD Fisher para estabilidad de la emulsión con PUP y PA como extensor
	Tabla C27: Anova para % de pérdidas por cocción de la emulsión con PUP y PA como extensor
	Tabla C28: Test LSD Fisher para % de pérdidas por cocción de la emulsión con PUP y PA como extensor
	Tabla C29: Anova para actividad de agua con PUP y PA como extensor
	Tabla C30: Test LSD Fisher para actividad de agua con PUP y PA como extensor
	Tabla C31: Anova para pH con PUP y PA como extensor.
	Tabla C32: Test LSD Fisher para pH con PUP y PA como extensor
	Tabla C33: Anova para L* en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C34: Test LSD Fisher para L* en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C35: Anova para a* en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C36: Test LSD Fisher para a* en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C37: Anova para b* en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C38: Test LSD Fisher para b* en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C39: Anova para dureza en salchichas con PUP y PA como extensor
	Tabla C40: Test LSD Fisher para dureza en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C41: Anova para Cohesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C42: Test LSD Fisher para Cohesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C43: Anova para Fracturabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C44: Test LSD Fisher para Fracturabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C45: Anova para Elasticidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C46: Test LSD Fisher para Elasticidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C47: Anova para Adhesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C48: Test LSD Fisher para Adhesividad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C49: Anova para firmeza en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C50: Test LSD Fisher para firmeza en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C51: Anova para masticabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	TablaC52: Test LSD Fisher para masticabilidad en salchichas con PUP y PA como extensor.
	Tabla C53: Friedman para determinar diferencias significativas en en salchichas con PUP y PA como extensor utilizando escala hedónica.

	Anexo D: Cuestionario prueba sensorial.
	Anexo E: Gráficos de frecuencias pruebas sensoriales.
	Gráfico E1: Frecuencias para los descriptores sensoriales de apariencia.
	Gráfico E2: Frecuencias para los descriptores sensoriales de olor.
	Gráfico E3: Frecuencias para los descriptores sensoriales de sabor.
	Gráfico E4: Frecuencias para los descriptores sensoriales de Textura.

	TRABAJOS PRESENTADOS EN CONGRESOS
	XLI Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigación y Docencia en Ingeniería Química A.C. (AMIDIQ




