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Resumen

Acheta domesticus resulta ser una importante alternativa nutricional por su
composicién proteica y perfil lipidico. Sin embargo, se necesitan estudios que
garanticen la calidad nutrimental y seguridad para su uso como alimento. El objetivo
de este trabajo fue caracterizar la harina de grillo, estudiar su estabilidad y uso como
ingrediente en la elaboracion de galletas. Se trabajo con harina comercial de grillo,
para el estudio de estabilidad se sometid a (15, 35y 45 °C) durante 15, 30, 60, 90 y
120 dias. Se determind a lo largo del almacenamiento (pH, color y Aw), sus
indicadores microbiologicos (bacterias mesoéfilas y coliformes totales) y sus
propiedades tecnoldgicas (solubilidad, absorcién de agua, digestibilidad in vitro),
funcionales (capacidad antioxidante) y reacciones oxidativas (proteinas vy lipidos),
en la elaboraron galletas se usaron harinas-con y sin gluten, se midié su dureza
frente a la sustitucién de grasa y azucar y se eligio la mejor formulacién por medio
de un andlisis sensorial. En el estudio de estabilidad, sus parametros fisicoquimicos
mas estables fueron pH, color y sus indicadores microbiolégicos. En contraste, la
Aw aumentd 21 % a 25 °C y disminuyd 51 % a 45 °C. La capacidad antioxidante
disminuy6 por encima del 70 % a temperaturas superiores a 35 °C. Por otra parte,
el estudio reflejé que la oxidacion de proteinas aumentd en un 50 %; a pesar de ello,
dicha oxidaciéon no-influyé en sus propiedades funcionales y tecnologicas. El
principal cambio ocurrié en la peroxidacion lipidica, ya que, A 45 °C incremento 6
veces mas su valor inicial, relacionado principalmente a &cidos grasos
poliinsaturados; en la formulacion de las galletas la adicion de un sustituto de grasa
afectd la aceptabilidad sensorial, la usencia o no de gluten no afecto la aceptabilidad
general de las galletas y la harina de grillo permiti6 aumentar el contenido proteico
en galletas con y sin gluten. La harina de grillo es un producto estable a
temperaturas inferiores a 45 °C y puede ser recomendado como una fuente
alternativa de proteinas para la elaboracion de otros productos.

(Palabras clave: Acheta domesticus, harina de grillo, valor proteico, estabilidad)



Abstract

Acheta domesticus is an important nutritional alternative due to its protein
composition and lipid profile. However, studies are needed to ensure nutritional
quality and safety for use as food. The objective of this work was to characterize
cricket flour, study its stability and use it as an ingredient in the elaboration of
cookies. It was worked with commercial cricket flour, for the stability study was
subjected to (15, 35 and 45 °C) for 15, 30, 60, 90, and 120 days. It was determined
throughout the storage (pH, color, and Aw), its microbiological indicators (mesophilic
bacteria and total coliforms) and its technological properties (solubility, water
absorption, digestibility in vitro), functional (antioxidant capacity), and oxidative
reactions (proteins and lipids), in the preparation of cookies, flour with and without
gluten was used, its hardness was measured against the substitution of fat and sugar
and the best formulation was chosen to employ a sensory analysis. In the stability
study, its most stable physicochemical parameters were pH, color, and
microbiological indicators. In contrast, Aw increased 21 % to 25 °C and decreased
51 % to 45 °C. Antioxidant capacity decreased above 70 % at temperatures above
35 °C. On the other hand, the study showed that protein oxidation increased by 50
%; However, this oxidation did not influence its functional and technological
properties. The main change occurred in lipid peroxidation, since, 45 °C increased
6 times more than its initial value, related mainly to polyunsaturated fatty acids; in
the formulation of cookies the addition of a fat substitute affected sensory
acceptability, the use or non-use of gluten did not affect the general acceptability of
biscuits and cricket flour allowed to increase the protein content in biscuits with and
without gluten. The cricket flour is a stable product at temperatures below 45 °C and
can be recommended as an alternative source of protein for the production of other

products.

(Keywords: Acheta domesticus, cricket flour, protein value, stability)



1. Introduccion

El crecimiento demogréafico genera mayor demanda de alimentos y, por lo
tanto, la busqueda de alternativas de fuentes de alimentacion. Diversas
investigaciones han puesto como manifiesto que también se requiere la reduccion
del consumo de carne, debido a que, la ganaderia genera un gran impacto
ambiental, por el uso de agua y dafio a distintos habitats naturales y las generadoras
de gases de efecto invernadero y metano (CHs4) (Van Zanten et al., 2015). Se
reconoce una asociacion entre la generacién de estos gases y el cambio climatico,

el cual ha generado un impacto negativo en todo el mundo.

Los insectos tienen una contribucién importante frente a la satisfaccion de la
creciente demanda por proteinas para el-hombre y la necesidad de reducir la
ganaderia, por lo cual es importante incluirlos en los programas nacionales de
seguridad alimentaria. En el pais aun no existen una regulacion para los insectos,
por lo que la recomendacién es consumir aquellos que hayan sido criados bajo
condiciones controladas de higiene y manipulacion en una granja, asegurando que
el insecto no se encuentre en contacto directo o indirecto con agentes patdgenos
(Eilenberg et al., 2015). Se han evaluado diversos tratamientos de inactivacion
microbiana, destacando los térmicos por mayores eficiencias (Osimani et al., 2017).
Adicionalmente, a través de la disminucion controlada de su humedad se puede
obtener un producto de buena calidad, con prolongada vida de anaquel (Kulma et
al., 2019). Otro factor a considerar son los indices de deterioro durante su
almacenamiento, ya que se han encontrado altas cuentas microbianas; sin
embargo, se atribuyen a contaminaciones cruzadas durante su embalaje

(Vanderweyer et al., 2017).

En la Unidn Europea, la cantidad de productos alimenticios elaborados a base de
grillos son muy variados; la gran mayoria se han desarrollado a través de la
incorporacion de harina en otros productos como: barras de proteina, panes,

galletas, botanas, pastas, entre otros (Koufimska et al., 2016; Pino-Cebrian, 2018).



Por otro lado, dentro de los productos mayormente consumidos en México se
encuentran las galletas como aquellos productos elaborados a base de harina de
trigo, azucares, grasa y/o aceites vegetales comestibles, agentes leudantes, sal
yodada, adicionada o no de otros ingredientes opcionales a los que se someten a

un proceso de amasado, moldeado y horneado.

La mayoria de las galletas que se encuentran en el mercado cuenta con un alto
contenido de carbohidratos y grasas, ademas de contar con un 4-7 % de adicion de
proteina, siendo ésta una alternativa poco saludable para la dieta humana ya que el
exceso de azlcares y grasas puede derivar distintos. padecimientos desde
obesidad, enfermedades cardiovasculares e incluso diabetes de acuerdo a la OMS.
La mayoria de las galletas y panificaciones son elaboradas con harinas ricas en
gluten, ya que este tipo de proteina favorece la textura y su retencion de dioxido de
carbono de este tipo de productos (Pasqualone et al., 2017). Sin embargo, una parte
de la poblacion padece de una reaccion alérgica e incluso complicaciones mayores
como trastornos autoinmunes como la enfermedad celiaca, la cual induce una
atrofia en el intestino. Hasta el momento no hay un tratamiento médico para dicho
padecimiento, mas que modificar la dieta; sin embargo, esta suele ser carente de

nutrientes (Mancebo et al., 2015; Leonard et al., 2017).

El desarrollo de productos mas saludables, de buena calidad y ademas aceptables
para la poblacion, ha sido un gran reto para la comunidad cientifica. El proporcionar
una alternativa con una reformulacion mas saludable, libre de gluten, reducida en
grasa y azUcares en una galleta enriquecida con harina de grillo podria favorecer al

consumo de alimentos mas nutritivos dentro de la dieta humana.



2. Antecedentes.

2.1 El papel de los insectos en el ecosistema

Se ha considerado que los insectos tienen una gran resistencia al medio
ambiente y a su vez favorecen el equilibrio ambiental, debido a su eficiencia en la
conversion de alimentos (Jongema, 2017). A lo largo del tiempo, la crianza a nivel
industrial ha tenido gran auge generando un especial interés. en garantizar una
produccion de calidad constante e inocua y, sobre todo, de mayor rentabilidad que
permita cumplir estandares para el consumo humano; asi mismo, la cantidad de

agua gue se utiliza para la produccién en masa deinsectos es menor (Barton, 2020).

2.2 Seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria se define como derecho de la poblacién para adquirir
una alimentacién segura, nutritiva y saludable; asi como, al acceso fisico,
econdémico y social del propio alimento (Hidalgo-Viquez et al., 2020). Bajo este
rubro, los alimentos se consideran adecuados cuando su proceso de produccion es
sostenible a la sociedad y de bajo impacto para el medio ambiente, ademas se

requiere que sean aceptados culturalmente (Santurino et al., 2016).

Los insectos son considerados un coadyuvante en la seguridad alimentaria y como
medio primordial dentro de su alimentacion en paises en desarrollo,
mayoritariamente en regiones de Africa, Asia y América Latina; no obstante, en el
continente europeo existe gran demanda del consumo de insectos; importando
anualmente alrededor de 3 a 5 toneladas (Vantomme, 2015; Balzan, 2016; Haber
et al., 2019).



2.3 Consumo de insectos

Se ha estimado que 2,111 especies de insectos son parte de la dieta humana y
entre los insectos mas consumidos se encuentran los saltamontes, escamoles,
gusanos de maguey, larvas de escarabajo, grillos, gusanos de seda, orugas,
cigarras, hormigas, langostas, termitas, entre otras. En el Cuadro 1 se muestran las

proporciones del consumo de diferentes insectos a nivel mundial (Jongema, 2017).

Cuadro 1. Especies y porcentajes de insectos mas consumidos en el mundo.

Especie %
Coledpteros (escarabajos) 31
Lepidopteros (orugas) 18
Himendpteros (abejas, avispas y hormigas) 14
Ortopteros (saltamontes, langostas y grillo) 13
Hemipteros (Cigarras, fulgoromorfos, cochinillas y chinches) 10
IsOpteros (termitas) 3
Dipteros 2
Otros 6rdenes 5

(Adaptada de Jongema, 2017)
2.4 Grillo. (Acheta domesticus)

2.4.1 Caracteristicas generales

El grillo es un insecto perteneciente al orden orthoptera, de la familia Gryllidae,
es omnivoro y tiene la capacidad de alimentarse de corrientes secundarias
organicas, asi como de restos de animales (Halloran et al., 2014). Las especies mas
estudiadas son Acheta domesticus y Gryllu sp. (Figura 1). A. domesticus es

conocido como grillo doméstico, procedente del suroeste de Asia. También se ha



encontrado en regiones de Europa, Africa, India, Canada, Estados Unidos de

Ameérica, México y Australia (Raheem et al., 2018).

El ciclo total de vida de esta especie es aproximadamente 40-80 dias, durante el
dia 35 al dia 40 se encuentra en etapa subadulta, a partir del dia 40 hasta el dia 80,
este alcanza su etapa adulta. Se desarrolla en un ambiente entre 28-32 °C, con-.una
humedad relativa del 55 % (Blanco-Miranda y Giraldo-Carrillo, 2016; Pérez-Horcajo,
2019).

Figural. Acheta domesticus (izquierda) y Grillus sp. (derecha), dos de las
especies mas utilizadas entre los ortépteros (Adaptada de Pérez-Horcajo, 2019).

2.4.2 Caracteristicas nutrimentales

La FAO y la OMS consideran al grillo como una alternativa proteica importante,
principalmente atribuido a su eficiente conversion alimenticia, de la cual se ha
reportado que se requiere una menor cantidad de alimento para producir 1 kg de
grillo, en comparacion con otro tipo de fuentes convencionales de proteina como
aves de corral, cerdo y ganado vacuno (Lundy y Parella, 2015; Rumpold y Schluter,
2015; Wegier et al., 2018). En la Figura 2 se presenta la comparacién de los

recursos utilizados y la eficiencia de la produccién de grillo y de ganado vacuno.



NUTRICION

80% Aprovechable
69% Es proteina
16% Es grasa

NUTRICION

40% Aprovechable
28% Es proteina
48% Es grasa

PARA CONSEGUIR 1Kg
1 Saco de pienso 12.5 Sacos de pienso
3.7 Litros de agua ) 9,000 Litros de agua
80% Menos metano 80% Mas metano

PARA CONSEGUIR 1Kg

Figura 2. Comparacion entre la produccion de 1 kg de insecto y 1 kg de bovino
(Adaptado de Rumpold y Schluter, 2015).

La especie A. domesticus se ha estudiado como una fuente de proteina, en donde
diversos autores han reportado valores alrededor de 20-82.4 g/100 g (Cuadro 2).
Aunado a lo anterior, Xiaoming et al. (2010) comentan que el valor del contenido de
proteina generalmente varia de 20-70 %, si éste se expresa en base seca. Por otro
lado, factores bioldgicos e intrinsecos pueden afectar el contenido de proteina, tales
como las condiciones de su entorno, la-alimentacién del grillo, la etapa del ciclo de
vida, hasta las condiciones de preparacién de la muestra antes de su analisis como
congelacion, liofilizacion, aire caliente y ebullicion (Nowak et al., 2016; Haber et al.,
2019; Kulma et al., 2019; Ibarra-Herrera et al., 2020).

Cuadro 2. Contenido de proteina para Acheta domesticus.
Contenido de proteinas Referencia
(g/100 g)
66.6 Sanchez-Muros et al.,
2014
65 Payne et al., 2016
35-73 Irungu et al., 2018
20-25 Kulma et al., 2019
42-45.8 Montowska et al., 2019
57.9-82.4 Oloo et al., 2020




Diversos estudios han encontrado que este insecto proporciona niveles
satisfactorios de aminoacidos esenciales, de acuerdo a su contenido dependera la
calidad de su proteina; principalmente, destaca lisina, leucina y fenilalanina +
tirosina. Mientras que, Nowak et al. (2016) sefialan al triptéfano como un aminoécido
limitante. En el Cuadro 3 se muestra el contenido de aminoacidos reportados-en
esta especie. Asi mismo, Montowska et al. (2019) realizaron una_investigacion
acerca del tipo de proteina presente en este insecto, donde reportaron proteinas
miofibrilares identificadas como cadenas densas de miosina, actina, a-actina,
tropomiosina, tubulina T y paramiosina. Se reportaron cuatro péptidos especificos
obtenidos con la digestion de tripsina, por lo que se propusieron como marcadores

para identificacion de la especie.

Cuadro 3. Contenido de aminoacidos presentes en Acheta domesticus en edad
adulta (mg/g de proteina).

Amino&cido OMS/FAO! | Acheta domesticus
Isoleucina 30 36.4-45-9
Leucina 59 66.7-100
Lysina 45 51.1-53-7
Metionina + cisteina 6-16 22.9-29.3
Valina 39 48.4-52.2
Fenilalanina + tirosina 30 74.2-80.5
Histidina 15 22.7-23-4
Triptofano - 6.3-7.6

1Referencia reportada por la organizacion mundial de la salud (OMS) y la organizacién de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) (Adaptada de Rumpold, 2013; Zielinska
et al., 2015).

Otro componente importante, pero minoritario, son los carbohidratos con valores de
4.6-13 % (Finke, 2002; Barrios, 2017), de los cuales cerca de 2.9 hasta 7 g/100 g
son fibra (Lundy y Parella, 2015; Payne et al., 2016; Montowska et al., 2019). Finke
et al. (2017) sefalaron que gran parte es insoluble y mayoritariamente la conforma

la quitina, ya que ésta forma parte del exoesqueleto de los insectos, conformada por



2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa en un rango de 11.6 a 137.2 mg/kg de materia
seca. Stull et al. (2018) han sugerido que la quitina podria tener propiedades
prebioticas en la salud humana. Uno de los elementos dentro de la composicion de
quitina es el nitrégeno; por lo tanto, el contenido de quitina debe considerarse en la
determinacion de proteina mediante el factor de conversién de 5.6 (presencia de

nitrdgeno en la quitina) (Ibarra-Herrera et al., 2020).

Otro componente nutrimental importante son los &cidos grasos presentes en A.
domesticus, en donde diversos autores han reportado valores de 2.15-29 g/100 g
(Sanchez-Muros et al., 2014; Lundy y Parella, 2015; Payne et al., 2016). Se
considera al grillo como una fuente de acidos grasos polinsaturados. Santurino et
al. (2016) reportaron un 38 % de acido linoleico (omega-6) y un 22.5 % de linolénico
(omega-3) dentro de su composicion lipidica, estos lipidos son importantes en la

reduccion de colesterol total (Rutaro et al., 2018).

En cuanto a vitaminas y minerales, el calcio, sodio y potasio son de los minerales
mas destacados en su composicion con un valor alrededor de 99.6-314.7 mg/100
g, 255.3-850.2 mg/100 g, 644-1224 mg/100 g, respectivamente. Manditsera et al.
(2019) han reportado que el contenido de minerales depende de condiciones
estacionales y de alimentacién. Asimismo, la vitamina B12 se encuentra presente
en valores de 0.01-6.69 mg/100 g, esta vitamina tiene gran importancia debido a
que el contenido en el grillo es superior a la ingesta diaria recomendada (0.0024
mg/dia). Su consumo es importante en los tratamientos de anemias, desnutricion,
obesidad, metabolismo de proteinas, entre otros (Lundy y Parella, 2015; Ayieko et
al., 2016; Payne et al., 2016; Montowska et al., 2019; Bawa et al., 2020).

2.4.3 Digestibilidad de la proteina de grillo

En los alimentos, la digestibilidad proteica se ha constituido como un indicador

de calidad de la proteina presente en los alimentos, ya que no solo es relevante un



alto contenido proteico, sino que éste debe ser digerido para ser aprovechado por
el organismo, mediante la hidrdlisis de moléculas complejas en fracciones mas
pequefias (aminoacidos), los cuales son absorbidos en el intestino. Durante este
proceso participan dos tipos de enzimas de caracter proteolitico: exopeptidasas
(tripeptidasas, dipeptidasas, carboxipeptidasas y aminopeptidasas) 'y
endopeptidasas (elastasa, tripsina, termolisina, pepsina y quimiotripsina) (Giraldo et
al., 2008).

La digestibilidad proteica es calculada mediante valores cuantitativos porcentuales.
Para grillos se ha reportado un rango de digestibilidad de 76-96 %, ligeramente por
debajo de otro tipo de proteinas convencionales de alto valor como la proteina de
carne (89.65 %) y la caseina (95.69 %), pero superiores a las proteinas de soya
(59.4 %) y garbanzos (62.3 %) (Querioz-Mendes et al., 2016; Avilés-Gaxiola et al.,
2018).

2.4.4 Calidad microbiolégica del grillo

Con respecto a la calidad microbiolégica del grillo no existe una regulacion
para su produccion, como es el caso de los sistemas agricolas convencionales;
hasta el momento no-hay normativas que especifiquen los criterios para determinar
la calidad microbioldgica de este insecto, ya sea durante su crianza, consumo o
bien, para la elaboracién de productos a partir de ellos. Diversas investigaciones
han demostrado que las cargas microbianas en grillos son altas, derivado de esto,
la-comision europea y diversos investigadores han propuesto distintos indicadores
de calidad para evitar riesgos por su consumo. Uno de los principales indicadores
es el recuento de bacterias aerébicas totales y enterobacterias, coliformes totales y

fecales.

Se han registrado valores de 8.9x107 UFC/g de meso6filos aerobios presentes en el

grillo, esto se atribuy6 a que rara vez se desprende el intestino del insecto



(Caparros-Megido et al., 2017). Por otro lado, también se ha detectado la presencia
de agentes indicadores como Salmonella spp. y Escherichia coli durante distintos
métodos de crianza del grillo (Ghafir et al., 2008; Klunder et al., 2012; Caparros-
Megido et al., 2017). Por otra parte, Klunder et al. (2012) aislaron a partir de Acheta
domesticus fresco las bacterias ya mencionadas, ademas de bacterias formadoras

de esporas.

La presencia de algunas especies fangicas también se ha reportado en grillos
crudos, entre las que destacan Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium spp.,
mismos que representan una amenaza a la salud humana debido a su capacidad
para producir micotoxinas (Caparros-Megido, 2017; Vanderweyer et al., 2018). Una
alternativa utilizada por algunos investigadores es el ayuno de 24 a 48 h previo al
sacrificio del grillo, con la finalidad de disminuir la carga microbiana intestinal. Sin
embargo, este proceso no mostrd beneficios importantes y se observo que al no
contar con alimento los grillos optan por el canibalismo (Skluter et al., 2017).

Un estudio demostro que la presencia de Staphylococus aureus se considera como
un indicador de mala higiene durante su proceso (Fernandez-Cassi et al., 2019). Es
por ello que, el riesgo no es solo parte de la crianza sino también durante el
transcurso y su posterior procesamiento. Por lo que se han propuesto tratamientos
capaces de contrarrestar esta problematica, tales como: congelamiento, secado,
acidificacion, ahumado, freido y ebullicion; el uso de estos procesos ha beneficiado
en la reduccion de poblaciones microbianas, se destaca que la presencia de
temperaturas superiores a 100 °C redujo las cargas microbianas, principalmente en
la familia de las enterobacterias (Ghafir et al., 2008; Klunder et al., 2012; Aquilino et
al., 2015; Osimani et al., 2017; Vandeweyer et al., 2017).

Se ha detectado la presencia de esporas resistentes aln después de procesos de
ebullicion, llegando a encontrar una concentracion de 2.4 log UFC/g en la especie
Gryllus sigillaus (Klunter et al., 2017; Vanderweyer et al., 2018); mientras que,
Wynants et al. (2018) observaron la presencia de Bacillus sp. durante el ahumado.

Se sabe que, factores como la actividad de agua pueden ser capaces de propiciar
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el crecimiento bacteriano mientras que un pH acido es capaz de frenar el deterioro

del grillo (Vandeweyer et al., 2017).

Por otro lado, en pulverizados de grillo se presentd una disminucion de
enterobacterias con valores de 10!-108 UFC/g, esto se atribuy6 a que el grillo se
sometié a congelacién y a procesos térmicos de secado en horno (Garofalo et al.,
2017; Fasolato et al., 2018; Vandeweyer et al., 2018). Grabosky y Klein (2017)
reportaron disminuciones significativas en Enterobacterias, Staphylococcus spp.,
mohos y levaduras después de aplicar una combinacion de procesos de freido y
extrusion precedidos de un proceso de secado a partir de 12 h a 80 °C para
posteriormente incrementar la temperatura a 100 °C durante 12 h para la especie

Gryllus bismaculatus.

2.5 Estabilidad en los indices de deterioroen harina de grillo

De acuerdo a la normatividad vigente para harinas (NOM-247-SSA1-2008), se
recomienda su almacenamiento a temperatura ambiente, libre de exposicion al aire
libre, asi como de agentes contaminantes, para asegurar su inocuidad. Sin
embargo, pueden existir agentes deterioradores en la harina de grillo y asi poner en
riesgo al consumidor. Uno de ellos es la humedad relativa del medio y del producto
mismo, en donde humedades superiores al 18 % propician el desarrollo y
proliferacion de microorganismos indeseables, apelmazamientos, produccion de

hongos 'y micotoxinas y cambios en su textura (De la Honra et al., 2012).

Por otro lado, debido a que la harina de grillo cuenta con un alto valor proteico y con
acidos grasos poliinsaturados, se favorece su oxidacion ante su exposicion a
temperaturas elevadas superiores a los 35 °C, provocando un enranciamiento del
producto (Pereira-Alcedo, 2017). Birman et al. (2018) reportaron que las

exposiciones de los componentes de grillo a temperaturas elevadas favorecen la
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proliferacion de agentes oxidantes, desnaturalizacion de proteinas, disminucion de

funcionalidad de las proteinas y reacciones de Mailard.

Debido a que no existe una normatividad vigente mexicana para la elaboracion de
harina a base de insectos, diversos estudios y la Comision Europea recomiendan
caracterizar el material desde el punto de vista fisico, quimico y microbiol6gico.

2.6 Productos elaborados con harina de grillo

En la Unién Europea, la cantidad de productos alimenticios elaborados con
harina de grillo o mezclados con otro tipo de ingredientes son muy variadas entre
estos se encuentran las hamburguesas, pastas, botanas, pizzas, salsas, barras y

batidos de proteina, entre otros (Pino-Cebrian, 2018).

La harina de grillo es un producto alimenticio que se encuentra a la vanguardia en
comparacion con otro tipo de harinas en el mercado, como lo son las harinas a base
de cereales, harina de pescado y soya. En este caso, la proteina del grillo es el
componente principal de este producto y ha llegado a constituir alrededor del 65 %
de la harina, considerandolo como un alimento con un contenido de proteina de alta
calidad (Querioz-Mendes et al., 2016; Ndritu et al., 2017).

La harina de grillo es un aditivo capaz de enriquecer a otro alimento y su aceptacion
puede suele ser mayor en comparacién con grillos enteros (Pauter et al., 2018; Duda
et al., 2019). Ardoin y Prinyawiwatkul (2020) reportan que muchos consumidores en
los Estados Unidos tienen renuencia a probar productos a base de insectos. Sin
embargo, Capelli et al. (2020) reportaron que la harina de grillo favorece el
enriguecimiento de proteinas al realizar una comparacién frente a harina de trigo en
elaboracion de panes; donde observaron que existié6 un aumento de carbohidratos,

proteinas y cenizas.
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2.7 Productos elaborados con gluten y la tendencia de productos libres de

gluten

Existen diversas condiciones patolégicas que parecen estar asociadas con la
ingesta de gluten, desde alergias y sensibilidad que llegan afectar alrededor del 1
hasta el 25 % de la poblacion hasta enfermedad celiaca que afecta cerca del 1 %
asociada principalmente a una atrofia en el intestino delgado (Mancebo et al., 2015;
Leonard et al., 2017). Hasta el momento no hay un tratamiento médico para las
personas de dicho padecimiento, mas que una estricta dieta libre de gluten; en
ocasiones, este tipo de alimentacion puede estar desequilibrada carente de
nutrientes. En los dltimos afios, un desafio tecnolégico es el desarrollo de productos
de mejor calidad sensorial para personas celiacas, ademas se ha buscado
incrementar el contenido de lipidos, proteinasy fibra en este tipo de productos. Da
Rosa-Machado et al. (2021) reportaron que la eliminacion del gluten en panes
presentd poca capacidad de retencion de gas, generando poca expansion; por lo

que, sugieren realizar una combinacion de proteinas con hidrocoloides o enzimas.

Las galletas pueden resultar un vehiculo de facil distribucién en el mercado que
pueda retribuir los nutrientes importantes, principalmente proteinas para las
personas celiacas y el resto de la poblacién (Di Cairano et al., 2018). Sin embargo,
gran parte de este tipo de productos tienen un alto indice glucémico debido a su
composicién, esto podria representar un problema para personas que tienen algun
trastorno metabdlico. Por lo tanto, galletas con bajo contenido calérico y libres de
gluten podrian ser una alternativa saludable, las cuales podrian ser recomendadas
no solo para una poblacion celiaca sino también un paciente con enfermedades
metabdlicas y cuyo impacto benéfico a la salud podria ser potenciado con la adicion

de grillo.
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3. Justificaciéon del proyecto

El grillo es una fuente importante de proteinas para el consumo humano y
éste puede ser utilizado como un ingrediente de alto valor nutricio; sin embargo, la
estabilidad fisicoquimica y microbiolégica de sus harinas es una limitante para su
uso y aplicacién en alguna matriz alimentaria. Debido a su elevado contenido de
lipidos, la rancidez es uno de los puntos criticos a considerar durante el
almacenamiento. Respecto a su inocuidad, las condiciones de crianza de grillo y su
procesamiento puede generar altas cargas microbianas; por lo tanto, esto traera

COMO consecuencia un impacto negativo a la salud.

Otro de los problemas de los productos elaborados con grillos, y que actualmente
se encuentran en el mercado, es que la mayoria de estos se promueven como
fortificados en proteinas, pero solamente contienen del 4-10% de proteina
cubriendo un porcentaje bajo de la ingesta diaria recomendada (IDR). Por lo tanto,

se deben formular productos que aporten mayor contenido de proteinas.

Uno de los retos importantes en el consumo de insectos es incorporarlos en
productos que sean aceptados por el consumidor y en los cuales se pueda
enmascarar el sabor, siendo la galleta una alternativa para su comercializacion. Sin
embargo, la base de su formulaciébn se encuentra conformada por cereales,
azucares simples y grasas saturadas confiriéndole un alto aporte cal6rico, derivados

de estos ingredientes.

Es por ello que en propuestas de nuevos productos a base de grillo se debe
considerar primero analizar la estabilidad fisicoquimica y microbiologica de la harina
de grillo. Posteriormente, disefiar formulaciones de productos con ingredientes de

bajo contenido calérico y con menor riesgo para poblaciones sensibles al gluten.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar la estabilidad de harina de grillo (Acheta domesticus) y su aplicacién
como un ingrediente con alto contenido proteico para la elaboracién de galletas

libres de gluten.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Evaluar durante almacenamiento la ‘estabilidad microbiolégica, fisica y
quimica, asi como el efecto sobre el perfil de acidos grasos de la harina de grillo a
diferentes temperaturas y humedad constante.

4.2.2 Desarrollar una galleta libre de gluten fortificada con harina de grillo para
incrementar su valor proteico adicionando sustitutos de grasa y edulcorantes no

caléricos.

4.2.3 Determinar la- aceptabilidad general de la galleta elaborada con harina de grillo

y evaluar la formulacion de mayor aceptacion.
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5. Materiales y métodos.

5.1 Material biologico

La harina de grillo fue proporcionada por la empresa Agroinsect S. A de C.V

ubicada en el municipio de Apaseo el grande, en el estado de Guanajuato, México.

5.2 Andlisis proximal de la harina de grillo

El andlisis proximal se llevé a cabo de acuerdo alos métodos oficiales de la
AOAC; humedad (934.06), fibra total (método enzimatico), proteina (960.52), grasa

(920.85) y cenizas (940.26). El contenido de carbohidratos se obtuvo por diferencia.

5.3 Determinacién de la digestibilidad in vitro de las proteinas de harina de

grillo

Se elabor6é una suspension de proteinas y ésta se agitdé durante 30 min. Se
ajusto la suspension-a pH 8 con HCI 0.1 N 6 NaOH 0.1 N; posteriormente, se afiadio
1 mL de solucién enzimética con pepsina. Las muestras se colocaron en un bafio
maria a 37 °C durante 10 min, agitando cada 2 min. Se utilizé6 como control caseina

y finalmente se midid el pH y se sustituyd en la siguiente ecuacion:
% digestibilidad = 229.30 — 30.30 x

Donde;

x=pH a los 10 min (Hsu et al., 1977, modificado por Forrellat et al., 1998)
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5.4 Estabilidad de la harina de grillo

Para la estabilidad se us6 la temperatura como principal factor critico de
almacenamiento y una humedad relativa constante de 32-35 % (humedad relativa
del estado de Querétaro); se evaluaron tres temperaturas (25, 35 y 45 °C),
considerando un rango de temperaturas presentados en nuestro pais. Las muestras
se almacenaron durante 4 meses y los muestreos se realizaron a los 15, 30, 60, 90
y 120 dias.

La harina de grillo se empacé en porciones de 25 g en bolsas trilaminadas de 20 x
12.5 cm, con cierre hermético, de alta barrera a temperatura, humedad y luz. Las
muestras permanecieron cerradas durante el tiempo en que se encontraron en
incubacion. Se realizaron pruebas microbiolégicas para el conteo de mesofilos
aerobios y coliformes totales, también se evaluaron distintos indices criticos de
deterioro en harinas, tales como la humedad relativa, actividad de agua, pH, color,
oxidacion de peroxidos, oxidacion de proteinas, solubilidad en agua, absorcién en

agua, digestibilidad proteica y capacidad antioxidante.

5.4.1 Determinacién microbiol6gica de la harina durante almacenamiento

Se homogenizaron 10 g de muestra con un volumen de 90 mL de diluyente de
peptona (0.1%) estéril durante 2 min; se dejo en reposo la muestra durante 5 min
para que la suspension sedimentara y se separd 1 mL de la suspension para cada

determinacion.
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5.4.2 Determinacidn de bacterias mesoéfilas aerobias

De acuerdo a la NOM-110-SSA1-1994 se realizaron diluciones 1:10 en el
diluyente de peptona. Se colocé 1 mL de la dilucion primaria en una placa Petri-en
un volumen de 15 a 20 mL de agar cuenta estandar y se mezcld. Las cajas se
incubaron a 35 °C + 2 °C durante 48 h, se seleccionaron aquellas placas que

tuvieron entre 25 a 250 colonias y se report6é de acuerdo a la NOM-092-SSA1-1994.

5.4.3 Determinacién de coliformes totales

Se llevé a cabo de acuerdo a la norma NOM-113-SSA1-2014. Se preparon
diluciones 1:10 de la muestra, se colocé 1 mL de esta dilucion primaria y se vertieron
15 mL del medio agar rojo violeta bilis (ARVB) sobre la muestra, se mezclé mediante
6 movimientos en sentido de las manecillas del reloj (izquierda, derecha, arriba y
abajo) se dejo reposar hasta que el medio solidifico y posteriormente se afiadié una
ligera capa de medio ARVB aproximadamente de 4 mL sobre el medio inoculado.
Se Incubaron las cajas a 35 °C durante 24 + 2 h y se seleccionaron aquellas placas
gue tuvieran entre 15y 150 colonias, tipicas de color rojo oscuro, rojo claro o rosa

de lentes convexos con un didmetro de 0.2 a 05 mm.

5.4.4 Determinacion de color

En una placa Petri cubierta en un 90 % de color blanco se colocé
aproximadamente de 1-1.5 g. Se registraron las mediciones en forma de tres
variables L (luminosidad), a (rojo/verde) y b (amarillo) mediante un colorimetro
Minolta (CROMA METER CR-210, MEX). Los datos generados se compararon con

la gama colorimétrica del software colorizer.
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5.4.5 Determinacion de pH

En un vaso de precipitado de 25 mL se mezcld 1 g de harina en 10 mL de
agua destilada hervida. Se ajusto la temperatura a 20 °C y se medio su pH con un
potenciémetro (NMX-F-317-S-1978).

5.4.6 Determinacion de actividad de agua

La determinacidén de la actividad de agua se realizd en el equipo Aqualab
(Series 4TE, MEX) en una proporcion representativa de la muestra

(aproximadamente de 1.5-2 Qg).

5.4.7 Determinacion de indice de oxidacion de proteinas

A partir de 300 pL de proteinas se mezclaron con 100 uL de una solucion tampén
de fosfatos a pH 7.4, con 200 pL de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) 0.01 M, se agité
y se incubd durante 1 h a 37 °C. Transcurrido ese tiempo, se adicion6 al tubo 325

uL de TCA (frio), se incub6 nuevamente a 4 °C durante 10 min.

La muestra se centrifug6 a 5,000 g durante 10 min para obtener un precipitado, éste
se lavd 4 veces con etanol/acetato de etilo en una proporcion (1:1), entre cada
lavado se centrifugd a 13,000 g durante 4 min; en el ultimo lavado se recupero el

precipitado y se dejo en reposo hasta evaporacion del solvente.

El precipitado se disolvié con 1 mL de solucién de guanidina a una concentracion 6
M; se agito e incub6 a 37 °C durante 10 min. Finalmente se centrifug6 a 12,000 g
durante 10 min a 4 °C. Se leey0 el sobrenadante en un espectrofotdmetro Shimadzu
(UV-1603, MEX) a 375 nm, usando como blanco guanidina (Diaz-Acosta y
Membrillo-Hernandez, 2006).
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5.4.8 Determinacion de solubilidad y absorcion de agua

A partir de una muestra de 2.5 g se adicionaron 10 mL de agua destilada a
30 °C y se centrifugd a 5,000 g durante 20 min. Abreviatura del SI El sobrenadante
fue decantado para secarlo a 90 °C durante 4 h, el sedimento se pes6 y los
resultados se expresaron en % (Anderson et al., 1969).

. . peso seco del sobrenadante
Indice de solubilidad = x 100
peso de la muestra

) ) peso seca del gel
Indice de absorcion = x 100
peso de la muestra

5.4.9 Determinacion del indice de oxidacién de perdxidos

En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se mezclaron 5 g de la muestra de harina,
30 mL de cloroformo/acido peracético (1:3) y 0.5 mL de solucién saturada de KiI.
Posteriormente, se agregaron 30 mL de agua destilada para realizar una titulacion
del yodo liberado con Na2S203 al 0.1 N, hasta observar una decoloracion; se afiadié
0.5 mL de solucién de almidén al 1 % y se terminé de titular hasta observar la

desaparicion de un color azul.

El indice de perdxidos se calculd6 mediante la siguiente formula:

VxN
1kg
9 1000 g

Indice de peroéxidos =
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Donde;
V= Volumen de Na2S203 en mL, g= peso de la muestra en gramos, N= normalidad

en miliequivalentes/mL.

(Valdez-Pantoja y Untiveros-Bermudez, 2010)

5.4.10 Aplicacién del modelo de Arrhenius para la estimacion de vida util

El analisis de datos durante almacenamiento de la harina a través del tiempo,
se evalué mediante cinéticas de degradacion, bajo el supuesto de cinéticas clasicas
utilizando la tasa de cambio del indicador en la siguiente ecuacion:

are _

]m

kdt

Donde;
k = constante de la tasa de degradacion, t = tiempo de almacenamiento, m = orden

de la reaccion, | = indicador.

Se model6 la tasa de degradacién a partir del modelo de Arrhenius en la constante

de cinética clasica de orden m:

Ea/1 1
InK(Tp) = In Koy == (ﬁ ~ ore f>

Donde;

kref= _constante de la tasa de degradacion, Tp= temperatura en grados Kelvin,
Tpref= temperatura de referencia, Ea= energia de activacion, K= constante de
degradacion (Houg, 2010). Los datos se expresaron en intervalos de tiempo por los

dias de almacenamiento.
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5.5 Cuantificacion de &cidos grasos durante almacenamiento por
cromatografia de gases acoplado a masas.

Se realiz0 una derivatizacion con reacciones alcalinas y acidas, a partir de
100 mg de la harina de grillo en 1 mL agua, se afiadioé 0.4 mL de NaOH (1.25 mol/L
metanol), la muestra se sénico a 40 kHz para posteriormente afiadir 0.8 mL de
hexano, se agito en vértex durante 30 seg y se centrifugd a 10,000 g durante 5 min.
Posteriormente, se recuperd el sobrenadante y se inyectd 1 pbL de la muestra
derivatizada en un cromatdgrafo de gases acoplado a masas (GC-MS) de
cuadrupolo simple (Agilent 5975C), equipado con energia de electrones en 70 eV
en un rango de masa de m/z 50-1100. Se utilizé una columna capilar HP-88 (30 m
x 0.25 mm de didametro interior x 0.25 um). La temperatura inicial fue de 50 °C, se
mantuvo durante 1 min y se elevé a 175 °C a 15 °C min-1 durante 5 min. La
velocidad de flujo del gas portador (helio) se mantuvo en 1 mL por min. El control
de GC-MS y el procesamiento de datos se realizaron utilizando el software

Chemstation (Agilent Technologies).

5.6 Desarrollo de una galleta fortificada con harina de grillo

El desarrollo de la galleta se realiz6 a partir de una formulacion control
establecida con pequefas pruebas previas que nos permitieron obtener una galleta
base. Posteriormente, se realizaron 2 experimentos con una mezcla de harinas de
gluten (trigo, avena, arroz, soya, centeno, cebada y amaranto) y sin gluten
(amaranto, garbanzo, arroz, soya, tapioca, polenta y maiz) con 3 factores y 3 niveles
cada uno, modificando las cantidades de un sustito de grasa, edulcorante no

caldrico y harina de grillo.

Se empled sustituto de grasa a base de grasa vegetal de coco SW50 (Cuadro 4) y

los edulcorantes Stevia mejorada y alulosa, los cuales fueron proporcionados por la
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empresa INGREDION (Cuadro 5). de acuerdo a lo especificado por el proveedor,

La stevia Reb M no tienen ningun aporte nutricional.

Para la elaboracion de las galletas se incorporé mantequilla/sustituto de grasa con
azucar/edulcorante no cal6rico hasta obtener un acremado de la mezcla.
Posteriormente, se adicionaron el resto de los ingredientes y se amasaron hasta
obtener una mezcla homogénea, para finalmente realizar un moldeado de la mezcla
con un rodillo de madera hasta obtener una superficie de 0.5 cm de ancho para
poder cortar las galletas con un didmetro de 7.5 cm. Finalmente, las galletas se
hornearon a 180 °C durante 25 min.

Cuadro 4. Composicion e ingredientes del sustituto de grasa

Componente %

Ingredientes Grasa vegetal de coco, jarabe de

maiz, emulsificante E472e,

estabilizante E340, agente
antiaglomerante E551

Humedad Max 4.0
Grasa 49.0-51.0
Grasas trans <1.0
Proteina 0.0
Cenizas Max 8.0
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Cuadro 5. Composicion nutrimental de la alulosa

Componente g/100 g

Carbohidratos 71.0
Azucares totales 0.9

Alulosa 67.84
Oligémeros de alulosa 2.26
Proteina <0.1
Humedad 28.8
Cenizas <0.1

5.7 Adicion de edulcorantes en la galleta

A partir de la mezcla de las harinas utilizadas con la mantequilla/sustituto de
grasa, se adicion6 el edulcorante después del acremado, de acuerdo a lo
mencionado por el proveedor. Se probaron 4 tipos de edulcorantes: Jarabe de
agave (Caromax) en la misma proporcion que azucar de mesa, Stevia 0.008 g/100
g, Alulosa 14.70 g/100g y fruto del monje 0.05 g/100 g. Posterior a la adicién del
edulcorante elegido, el resto de los ingredientes se adicionaron igual a lo

mencionado en el apartado 5.6.

5.8 Adicidon de nuevos sabores e ingredientes a las galletas

A partir del amasado de los ingredientes, se realizé la adicion de los siguientes

ingredientes, de acuerdo al sabor deseado: arandanos 15 g/100 g, cocoa 10 g/100
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g, avena 10 g/100 g, linaza 5 g/100 g, ralladura de limén 5 g/100 g, canela 5 g/100
gy café 5 g/100 g en base a previas formulaciones realizadas.

Posteriormente, se realizé un segundo amasado hasta su mezcla homogénea, se
molded con un rodillo de madera hasta obtener una superficie de 0.5 cm de ancho
para poder cortar las galletas con un diametro de 7.5 cm. Finalmente, las galletas

se hornearon a 180 °C durante 25 min.

5.9 Medicion de dureza de las galletas

Esta medicion se realiz6 utilizando un analizador de textura (Brookfield, MEX)
a través de un punto de compresién con una distancia de 3 mm, con una carga de
activacion de 0.05 N a una velocidad de 1 mm/s a través de una sonda TA7 en un
solo ciclo. La dureza se determiné a través del punto de quiebre en la galleta, el cual
se expreso en Newtons (N).

5.10 Evaluacién sensorial de las galletas

Las evaluaciones sensoriales se realizaron a través de la aceptabilidad
general delproducto en una escala hedoénica de 9 puntos como puntuacién maxima.
En el estudio fue aprobado por el comité de bioética de la Universidad Auténoma de
Querétaro con el No. De oficio CBQ20/066 (Anexo 1); se incluyeron 51 panelistas de
la comunidad estudiantil de la Universidad Autonoma de Querétaro en un rango de
edad de 19-34 afios hombres y mujeres que no presentaran reacciones alérgicas a
los ingredientes del producto y se les solicit6 firmaran una carta de consentimiento
informado (Anexo Il). Se les menciond a los panelistas el nombre del proyecto, el
producto a probar y las indicaciones durante la evaluacion. Especialmente se

excluyé a aquellas personas que presentaran alguna alergia a crustaceos debido a
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la presencia de quitina en el producto o bien que al momento del andlisis sensorial
tuvieran alguna enfermedad que modifique su percepcion del sabor (Ej. Resfriado
comun). Los criterios de exclusion también se efectuaron al momento del analisis,
si el evaluador se percata de alguna alergia o malestar como nauseas, mareos o

dolores de cabeza.

El analisis sensorial consistié en dar a probar a cada participante cada una de las
muestras (segun corresponda) de apropiadamente 5 g cada una, las galletas se
evaluaron al azar con el fin de evitar sesgos posicionales. Se les pidié a los
evaluadores que calificaran una serie de atributos como los que se muestran en la
Figura 3 y realizaran algunos comentarios. Se utilizé agua y galletas saladas para

limpiar el paladar entre cada muestra.

Evsluacion No_

“Estudio de estabilidad de harina de grillo [Acheta domesticus) y su
incorporacion en galletas libres de gluten™

Indicaciones: Tome su tiempo y pruebe las muestras de acuerdo a su eleccién y margue con
una “x" la casilla de preferencia de acuerdo a su agrado. Debe realizar su prueba en silencio
v sin comentar con las personas a su alrededor.

MNOTA IMPORTANTE: Entre cada muestra, coma un poco de galleta salada y enjuague con
un poco de agua su boca.

s Si padece de intolerancia al gluten o alergia a algin tipo de marisco se sugiere no
participar.
Edad: Genero: Masculino __ Femenino __ Otro__

dAalguna vez ha consumido insectos? iCudles?

iHa consumido alimentos gue contengan insectos en su formulacion?

MILESTRA Me e Pl e Ni me gusta Me Me gusta Me P2
o910 disgusta | disgusta disgusta disgusta ni me Eusta maderado Eusta Eusta
extremo | Mucho | Moderado | unpoco disgusta poco mucho | extrema
QLR
COLOR
SABOR
TEXTURA
ACEFTABIUDAD
GEMERAL
Figura 3. Boleta de evaluacion sensorial para cada muestra
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5.11 Determinacion de la capacidad antioxidante de las galletas

5.11.1 Ensayo DPPH

Se prepardé una solucion del radical DPPH con 8 mg del radical en 100 mL de
metanol, se mezcld y se ajustd a una absorbancia 0.75a 0.78 en 517 nm; la solucién
se prepar6 al instante y se protegié de la luz. Posteriormente, se prepardé una
solucion estandar de trolox de 10 mL a una concentracion 1 mM-en metanol. Se
prepar6 una curva de estandar para trolox. De acuerdo al cuadro 6, se agitaron las
muestras durante 6 min y se leyeron a 517 nm usando.como blanco 200 pL aguay
20 pL metanol, un control de 20 uL metanol y 200 pL del radical DPPH. Los datos

se reportaron en mg de trolox/g.

Cuadro 6. Curva estandar para trolox
Tubo Concentracion Solucién Metanol

(M) trolox (uL) (uL)
1 50 50 950
2 100 100 900
3 200 200 800
4 300 300 700
5 400 400 600
6 500 500 500
7 600 600 400
8 700 700 300
9 800 800 200

5.11.2 Ensayo ABTS

Se prepararon las soluciones del radical ABTS** 7 mM en agua destilada y
de persulfato de potasio 140 mM. Posteriormente, se realizé una mezcla con 5 mL
de ABTS**y 88 uL de persulfato de potasio, la cual se guard6 en obscuridad durante
12 h y al dia siguiente se ajust6é con etanol en una absorbancia de 0.7 + 0.02 a 734

nm. Se prepard una solucion estandar de trolox a una concentracion 1 mM en
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metanol. Se prepard una curva de calibracion de acuerdo al cuadro 6. Se agitaron
las muestras durante 6 min y se leyeron a 734 nm, se utilizé un primer blanco de
230 pL agua y 20 pL metanol, un segundo blanco con 320 puL de metanol y 20 pL
de agua. Para la medicion de las muestras se utilizaron 20 yL de muestra con 20
pL de agua y 230 pL de ABTS**. Los datos se midieron en 734 nm y se reportaron
en mg de trolox/g.

5.11.3 Anélisis estadistico

Los resultados obtenidos en la composicién proximal, estabilidad y dureza en
las galletas se expresaron como la media + error estandar (EE) mediante analisis
de varianza (ANOVA), la comparacion de las medias se realiz6é por la prueba de
Tukey-Kramer. Todas las muestras se realizaron por triplicado, a excepcién de las
pruebas de dureza las cuales se hicieron en 7 réplicas, todos los datos obtenidos
mostraron similitudes y se procesaron mediante el programa JMP 11.
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6. Resultados y discusidn

6.1 Determinacion proximal de harina de grillo y evaluacion de su

digestibilidad proteica.

El grillo se ha considerado por la FAO y la OMS como una alternativa proteica
importante dentro de la alimentacion humana, dependiente principalmente de la
especie, fases de desarrollo y alimentacion (Lundy y Parella, 2015). Los resultados
obtenidos en la determinacion del contenido proximal se presentan en el Cuadro 7,
donde se muestra que el componente principal de la harina fue la proteina, tal como
lo mencionan algunos autores del 50-80 %. Dicho efecto podria atribuirse a su alta
eficiencia de conversion alimenticia (Wegier.et al., 2018). Este aporte es 3 veces
mayor en comparacion con otro tipo de alimentos con alto contenido proteico como
el chicharo y 2 veces mas que algunas fuentes de origen animal como la carne de
res. Se espera que la proteina de grillo sea benéfica por su composicion. De
acuerdo a la OMS, el contenido promedio en amino&cidos provenientes de insectos
proporcionan niveles satisfactorios de aminoacidos esenciales para la dieta

humana.

El segundo componente mayoritario en harina de grillo fue el contenido de grasa,
este componente es casi 3 veces mas que lo reportado en otros alimentos de origen
vegetal y animal. Algunos autores han reportado que mayoritariamente se trata de
acidos grasos C18 que incluyen acido oleico, linolénico y palmitico, acidos grasos
importantes para el tratamiento de trastornos lipidicos (Kourimska y Adamkova,
2015; Rutaro et al., 2018).

Por otro lado, de los carbohidratos totales cuantificados en esta harina, alrededor
del 53 % de los carbohidratos presentes son fibra. Se ha reportado que esta fibra,
podria tener propiedades prebidticas sobre la microbiota, ya que el 90 % de esa
fibra es insoluble (Stull et al., 2018). Estas caracteristicas de la harina demuestran

su aporte importante de nutrientes en la dieta humana.
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Cuadro 7.
fuentes de origen vegetal y animal

Composicion proximal de la harina de grillo y su comparacién con otras

Acheta Chicharo Carne de res
Componente domesticus (Roman-Cortés | (Jerez-Timaure
et al., 2014) etal., 2011)
Proteina 53.1+0.9 18.45 27.7
Grasa 16.7+2.2 6.21 6.3
Fibra dietaria total 14.0+0.2 14.27 10.7
Fibra insoluble 12.7+0.1 13.93 -
Fibra soluble 1.2 +0.01 0.91 -
Cenizas 40+0.1 2.30 1.2
*Carbohidratos totales 26.2+3.1 67.15 0.0

Los datos se expresan como la media + desviacion estandar, los valores son expresados en g/100
g en base seca para Acheta domesticus, chicharo y carne de res.
* Carbohidratos totales calculados por diferencia.

Por otro lado, uno de los principales indicadores en la calidad de cualquier proteina

es su capacidad de absorcién en el organismo, lo cual es dependiente de su

digestibilidad (Avilés-Gaxiola et al., 2018). La digestibilidad proteica in vitro resultd

muy similar a otra proteina de alto valor como lo es la caseina (Cuadro 8). Estos

resultados de A. domesticus son similares a lo reportado para otro tipo de especies

como el grillo bismaculatus, con una digestibilidad

(Vanderweyer, etal., 2017)

Cuadro 8.

Digestibilidad proteica in vitro de harina de grillo.

in vitro del

76-96

Componente % de digestibilidad
Harina de grillo 92.15+0.92
*Control 99.30 £ 0.50

Los datos se expresan como la media + desviacion estandar (n=3).
*Se utilizo caseina como control.

%
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6.2 Estabilidad de la harina de grillo a temperaturas criticas y humedad

constante durante almacenamiento.

Debido al alto aporte nutrimental que representa la harina de grillo, las
exposiciones a agentes externos durante su almacenamiento pueden generar un
deterioro en el producto desde apelmazamientos, cambios de textura, proliferacién
de microorganismos ademas de hidrélisis, oxidaciones, entre otros, que no resulten
beneficiosos para el producto y el consumo humano (Kontio, 2017; Birman et al.,
2018).

De acuerdo a lo observado en el Cuadro 9, el pH oscila entre valores desde 5.8
hasta 6.2; en donde se puede observar que al transcurso de 90 dias tiende a
disminuir ligeramente, sin embrago no resulta significativo. La NOM-247-SSA1-

2008 considera un pH de 6.1 a 6.5 como un valor convencional en harina.

Por otro lado, en cuanto a la determinacion de color (Cuadro 10) al transcurso de
15 dias a 45 °C se observo que existio una disminucion de luminosidad y un
aumento del color amarillo 0.37 y 0.55 veces respectivamente; a su vez, a los 30
dias el parametro a* también aumento 0.22 veces. Estos aumentos podrian indicar

un efecto de oscurecimiento enzimatico a través del tiempo (Garzon-garcia, 2018).

Cuadro 9. Nivel de pH de la harina de grillo durante su almacenamiento.

pH
Dias 25 °C 35°C 45 °C
0 6.2+0.1ab 6.2+0.1ab 6.2+0.1ab
15 5.8+ 0.1 abc 6.0+ 0.1 abc 6.1+ 0.1 abc
30 6.2+ 0.0ab 6.1+ 0.1 abc 5.9+0.0 bc
60 6.0 £ 0.1 abc 6.1+ 0.1 abc 5.8+0.2bc
90 6.1 + 0.0 abc 6.0+ 0.1 abc 57+0.2c¢
120 6.3+0.1a 6.1+ 0.1 abc 5.8+0.1bc

Los valores representan la media + la desviacion estdndar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
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Cuadro 10. Determinacion de color en harina de grillo durante almacenamiento.

T°C | Dias | L*(luminosidad) a* (rojo/verde) b* (amarillo)

25 0 64.49 £ 0.02 a 3.83+£0.03 bc 13.96 £ 0.28 de
15 65.01 £0.22 a 3.74+0.01c 14.02 + 0.12 de
30 65.02+0.85a 3.75+0.03 bc 14.17 +£0.24 de
60 65.14£0.29 a 3.71+£0.09 ¢ 14.14 +0.01 de
90 64.65+ 0.08 a 3.75+0.01 bc 14.26 + 0.01 de
120 64.92+0.14 a 3.74+0.05¢ 14.32 £ 0.01 cde

35 15 64.68+0.31a 3.83+0.14 bc 14.12 £ 0.21 de
30 64.89+0.48 a 3.74+£001lc 14.21 £ 0.02 de
60 64.83 £0.50 a 3.81+0.08 bc 14.49 + 0.02 bcd
90 65.04+0.19 a 3.70+0.20c 14.54 + 0.47 bcd
120 65.12+£0.04 a 3.74+0.03 ¢ 14.52 + 0.28 bcd

45 15 64.50+0.01b 3.61+0.01ab 13.76 £ 0.01 a
30 64.12+0.01 Db 3.88+0.01a 14.03 £ 0.02 ab
60 62.48+0.01b 3.81+0.01a 14.30+0.01 a
90 64.97 £+0.01b 3.76 £0.01 a 1433 +£0.01a
120 64.886 £0.01 Db 3.74+0.01a 1451 +£0.02 a

Los valores representan la media + la desviacién estandar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.

6.3 Actividad de agua en harina de grillo durante almacenamiento

La actividad de agua es uno de los parametros mas importantes en un producto
alimenticio, ya que puede favorecer o dificultar el crecimiento de microorganismos
y la existencia o0 no de algunas reacciones de oxidacion (Burl6-Carbonell y Cano-
Lamadrid, 2017).
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En este estudio, la mayor parte de los datos obtenidos se encuentran en un rango
de 0.11 a 0.28 de actividad de agua (Cuadro 11). Este parametro presento6 algunas
tendencias diferentes, en donde se observd que a una temperatura de 25 °C
aumento hasta del 21 % respecto a su valor inicial; mientras que, ésta disminuyo
cerca de un 51 % a 45 °C. Dichas diferencias pudieran deberse a un intercambio-de
agua entre el medio y el empaque, a pesar de que las especificaciones en el
empaque trilaminado describen una resistencia térmica y proteccién del producto

ante factores externos, para asegurar la hermeticidad del producto.

En este estudio, se observd independientemente de la temperatura de
almacenamiento, los microorganismos mesofilos aerobios se mantuvieron en un
rango de concentracién desde los 2 hasta los 2.1 log UFC/g (Figura 4), coliformes
totales < 1.1 log UFC/g (Figura 5), ambos se encontraron sin diferencias estadisticas
con respecto a la harina recién elaborada. La guia de buenas practicas para
productos de insectos (IPIFF) menciona que los limites maximos permisibles para
mesofilos aerobios es de 5 log UFC/g y 1 a 2 log UFC/g para coliformes totales;
cifras superiores a las detectadas en la harina recién elaborada y durante
almacenamiento, se ha reportado que actividades de agua superiores a 0.7
favorecen el crecimiento de microorganismos, pero en este caso tampoco se

presento dicho efecto.

Cuadro 11. Actividad de agua en harina de grillo durante su almacenamiento.

Aw
Dias 25°C 35°C 45 °C
0 0.233 £ 0.001 abcd | 0.233 + 0.007 abcd 0.233 £ 0.006 abcd

15 0.274 + 0.001 ab 0.262 + 0.003 abc 0.198 + 0.060 cde
30 0.271 + 0.007 abc 0.254 + 0.002 abc 0.177 + 0.030 def
60 0.272 + 0.002 abc 0.234 + 0.007 abcd 0.163 + 0.014 def
90 0.274 £ 0.006 ab 0.224 + 0.020 abcde | 0.153 + 0.007 ef
120 | 0.283 +£0.002 a 0.201 + 0.000 bcde 0.119 + 0.002 f

Los valores representan la media + la desviacion estandar. Cada valor con diferente letra

indica diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de

95 %.
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Figura 4. Contenido de mesdfilos aerobios de la harina de grillo durante

su almacenamiento. Cada valor con diferente letra indica diferencia significativa con

la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
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Figura 5. Contenido de coliformes totales de la harina de grillo durante su

almacenamiento. Cada valor con diferente letra indica diferencia significativa con la

prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
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6.3 Oxidacién de proteinas en harina de grillo durante almacenamiento

De acuerdo al apartado anterior, la presencia de agua en un alimento suele
actuar como catalizador de algunas reacciones, principalmente oxidativas (Mattila
el al., 2001). En los resultados (Cuadro 12) se observa que la proteina de grillo
tiende a oxidarse rapidamente a medida que la temperatura aumenta, ya que a 45
°C se presentd un incremento de 1.7 veces mas a su oxidacion inicial, desde 85.6
a 146.9 nmol de grupos carbonilo/ug de proteina, presentando diferencias
estadisticas significativas a partir de los 15 dias en todas las temperaturas de
almacenamiento. A 25y 35 °C se observo un aumento de 1.6 veces a los 120 dias
de exposicion; sin embargo, se ha observado que existen valores con variaciones
muy diferentes. Mesias M. et al (2010) reportaron 2000 nmol de grupos carbonilo/ug

de proteina sobre productos horneados.

El efecto de la temperatura sobre la induccion de oxidaciéon de las proteinas
puede deberse al proceso de obtencion de la harina de grillo, ya que éste incluye
altas temperaturas por periodos prolongados, lo que induce la conversion de
algunos aminoacidos en derivados carbonilicos (Soladoye et al., 2017). El aumento
en la oxidacién de proteinas podria indicar que existe cierto riesgo a disminuir la
calidad proteica, ya que dicha oxidacion da lugar a la formaciéon de grupos
carbonilos y se disminuye la cantidad de aminoacidos esenciales. Dichos procesos
de oxidacién ocurren principalmente en residuos de prolina, lisina, arginina y
treonina, lo que genera semialdehido glutamico y semialdehido aminoadipico (en
menor proporcién), productos que llegan a bloquear los extremos N-terminal del
resto de la proteina. Ademas, la carbonilacion de cisteina promueve la agregacion
de proteinas y, a su vez, los productos de peroxidacion lipidica incrementan el
mismo proceso oxidativo (Valdez-Pantoja y Untiveros-Bermudez; 2010; Diaz-

Acosta y Membrillo-Hernandez, 2016).

Una proteina oxidada disminuye su valor nutricional principalmente porque suele

digerirse con mayor dificultad y por ello no se asimilan correctamente los
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aminoacidos disponibles, también pueden existir perdidas biologicas y tecnoldgicas
(Promeyrat A. et al., 2010; Gatellier P. et al., 2016).

Cuadro 12. Cuantificacion de grupos carbonilo en harina de grillo durante

almacenamiento.

nmol/ug de proteina

Dias

25 °C 35 °C 45°C
0 85.6 + 7.9 gh 85.6 + 7.9 gh 85.6 * 3.6 gh
15 | 92.1%1.3fgh 78.0+5.9h 103.1 £ 5.3 efg

30 | 105.7+2.6defg | 104.1 +5.3 defg 107.1 + 8.3 defg
60 | 110.7 = 7.1 def 118.0+1.5bcde | 126.6 £ 9.4 abcd
90 | 113.9+29cdef | 134.8+1.7 abc 136.5+7.1ab
120 | 140.1+7.1bcde | 143.1+3.21a 146.9+9.0a

Los valores representan la media * la desviacion estdndar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.

6.4 Solubilidad, absorcién de agua y digestibilidad in vitro de harina de grillo

durante almacenamiento

Una de las propiedades tecnolégicas mas valoradas que tienen las proteinas es su
capacidad de interactuar con el agua, de forma que contribuyen a la textura
apetecible de muchos alimentos (Castell, 2010). Debido al aumento en la oxidacion
de la proteina se realizaron algunas determinaciones tecnolégicas, en donde se
observé que a las diferentes temperaturas los valores de solubilidad de la proteina
oscilaron entre 96.83-96.93 %, la absorcion de agua entre 3.07-3.31 % y la
digestibilidad proteica entre 90.09-92.81 % (Cuadro 13). Por lo tanto, a pesar del
aumento en los niveles de oxidacion de la proteina con respecto al tiempo, la harina

no pierde su solubilidad y absorcion en agua, ademas de que no se ve afectada su
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digestibilidad proteica, ya que en ninguno de estos parametros se observan
diferencias estadisticas desde el dia 0 hasta el transcurso de los 120 dias

Cuadro 13. Parametros tecnoldgicos en harina de grillo en tiempo 0 y 120 dias
durante su almacenamiento.

) Temperatura en °C
Dias
25 35 45
Sfélrlllgi“l?;d 0 96.83+0.04 ab | 96.83+0.04 ab | 96.83 £0.04 ab
(0/?) 120 | 96.79+0.01ab | 96.69+0.00b | 96.93+0.03 a
Absorcion de 0 3.16+0.04ab | 3.16+0.04ab |3.16+0.046 ab
agua (%) 120 | 3.20+0.01ab | 3.31+0.00ab | 3.07+0.03b

Digestibilidad 0 92.15+0.92a | 92.81+090a | 92.81+0.92a
(%) 120 91.91+1.27a | 90.09+1.27a | 91.92+255a

Los valores representan la media + la desviacién estandar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.

6.5 Oxidacién de lipidos de harina de grillo durante almacenamiento

El alto contenido de grasa en la harina de grillo podria representar un riesgo
importante para su deterioro durante el almacenamiento, ya que algunos autores
han reportado que en altas temperaturas los triglicéridos llegan a hidrolizarse,
liberando acidos grasos y glicerol (Dave y Ghaly, 2011). Kontio (2017) reporté que,
durante la fase de propagacion, los radicales libres de peroxilo forman

hidroperdxidos en presencia de agua y oxigeno.

Enlos datos expresados en el Cuadro 14 se observé que los lipidos fueron uno de
los pardmetros mayormente afectados por la temperatura durante almacenamiento,
ya que resulté un aumento de 5, 10 y 60 veces mas de su valor inicial (0.049 meqg/kg)
a 25, 35y 45 °C, respectivamente. De acuerdo a la NMX-F-154-SCFI-2010, existen
3 niveles de peroxidacion en un alimento (Bajo, 6 meqg/kg; medio, 50 meg/kg, y alto
100 meqg/kg). De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la harina de grillo se

encuentra en niveles inferiores a lo denominado como rancidez baja (6 meqg/kg).
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Cuadro 14. indice de peroxidacion de lipidos de harina de grillo durante su

almacenamiento.

IP (meqg/kg)
Dias 25°C 35°C 45 °C
0 0.049 £0.001 e 0.049 £0.001e | 0.049 +0.001 e

15 0.07 £0.002 e 0.10 + 0.006 e 1.00+£0.124d

30 0.11+0.018e 0.13+0.015e 1.67+0.191c

60 0.10+0.013 e 0.14+0.017e | 2.15+0.152 bc

90 0.11+0.017 e 0.30+0.027 e 2.35+0.298 b

120 0.23+0.025 e 0.48 £+ 0.038 e 2.94 +0.302 a

Los valores representan la media * la desviacion estdndar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
* |P (indice de peroxidacion).

6.6 Peroxidacién de lipidos como indicador de degradacion para una

estimacion de vida atil en harina de grillo

La vida util de una harina depende mayoritariamente de la composicién de la
matriz utilizada, ~ademas del proceso de obtencidn, sus condiciones de
almacenamiento y su empaque, normalmente, las harinas mas comerciales son a
base de cereales, de las cuales su vida util oscila desde 1 a 2 afios (Zhang et al.,
2019).

Aunado a lo anterior, al observarse una degradacion mayor en el parametro de
peroxidacion lipidica, éste permitio realizar una cinética de degradacion para poder
predecir su estabilidad durante almacenamiento. Considerando asi la peroxidacion
lipidica como indicador de degradacion, a partir de una regresion lineal en funcion

del tiempo se describié el comportamiento en distintos 6rdenes, en donde, el de
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mayor correlacion fue en orden 0, con una correlacién lineal de 0.93 entre la

peroxidacion lipidica y los dias de almacenamiento (Cuadro 15).

A partir de la cinética de degradacion se utilizé el modelo de Arrhenius para describir
la relacion entre la constante de degradacion y la temperatura, en donde se logré
observar que ésta incrementd 17.5 veces de 25 °C a 45 °C. También se calcul6 el
valor de energia de activacion que fue de 13,530 cal/mol. Basilio-Atencio y Paduro-
Contreras (2021) mencionan que a mayores temperaturas la energia de activacion

se alcanza mas rapidamente.

Cuadro 15. Cinéticas de degradacion del indice de peroxidaion de lipidos,

energia de activacion y ajuste del modelo.

ORDEN O
1/T°K- o
1(/300°k) T°C K LN(K)
0.00002068 25 0.0012 -6.72543372
-0.00008816 35 0.0034 -5.68397985
-0.00019016 45 0.021 -3.86323284
EA/R 13530 + 2387
Regresién EA 26789.4 + 4726.26
lineal R2 0.93

En base al'Cuadro 16 y a lo reportado por el sistema meteorolégico nacional
para el estado de Querétaro, la temperatura promedio del estado es de 30 + 4 °C.
Asumiendo estas condiciones y utilizando el modelo anterior, se calculé la vida util
parala harina de grillo en afios, considerando que ésta alcance un valor de rancidez

baja (6 meqg/kg; NMX-F-154-SCFI-2010) como un producto no perecedero.

De acuerdo a lo recomendado por Hough (2010) para estudios de vida util en
alimentos, se sugiere utilizar un intervalo de valores medio entre los valores

obtenidos para poder asegurar la calidad y principalmente la seguridad del
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consumidor, de tal manera que, la recomendacion para harina de grillo seria de 2.7-

5.5 afos.

Cuadro 16. Estimacion de vida atil para harina de grillo considerando un nivel

bajo de peroxidacién bajo como indice de deterioro.

Temperatura Vida util Vida util IP
(°C) (dias) (afios) (meq/kg)
25-30 4994.16 - 2362.68 | 13.6-6.4 6
31-35 2040.22 - 1145.24 55-3.1 6
36-40 993.61 - 568.11 2.7-15 6
41-45 495.11 - 274.94 1.3-07 6

* |P (indice de peroxidacion)

6.7 Andlisis de acidos grasos durante almacenamiento

El perfil de acidos grasos se ve influenciado por la alimentacion del insecto,
factores ambientales, las etapas de crecimiento e incluso en ultimos estudios se ha
encontrado que el método de matanza también puede influir en las concentraciones
de los perfiles de acidos grasos (Singh, 2020). Debido a que en el proceso térmico
se observé una oxidacion lipidica el objetivo fue determinar los cambios en los

acidos grasos durante almacenamiento.

Los principales acidos grasos encontrados en la harina de grillo fueron del tipo
poliinsaturados (AGPI), seguido de poliinsaturados:saturados (AGPI/AGS),
saturados (AGS) y monoinsaturados (AGM) como los muestra el Cuadro 17, esta
relacion es acorde con lo reportado por otros autores (Mattila et al. 2001; Undomsil
et al., 2019; Singh, 2020). Algunos autores han reportado la presencia de acidos
con beneficios a la salud como el acido afalinoleico y docohexaenoico-DHA; sin

embargo, en este estudio no se detecté (Mattila et al., 2001 y Ghosh et al., 2017).

Dentro de los acidos grasos poliinsaturados reportados en nuestro estudio, el acido

linoleico representa el 64 % y el 34 % por el gamma-linoleico, sin embargo, éstos
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disminuyeron en un 41 y 85 %, respectivamente, a través del20 dias de
almacenamiento a 45 °C. En segundo lugar, se encontraron los acidos grasos
saturados, de los cuales el 41 % esta representado por el acido palmitico, un 38 %
por acido estearico y cerca del 1.5 % por acido laurico, acido miristico'y 9-
Hexadecanoico, observandose que durante el almacenamiento no presentaron
diferencias estadisticas. Mientras que el estearato sufrié una degradacién mayor del

41 % a 45 °C; siendo estas la mas significativa para los acidos grasos saturados.

Por otro lado, para los acidos grasos monoinsaturados se encontré principalmente
al acido oleico, representando el 97 %, el cual a través del almacenamiento se
degrado un 39 % a 45 °C. Finalmente también se encontré una fraccion de acidos
grasos poliinsaturados:saturados (AGPI:AGS en la cual, se observé un aumento del
98 % a 25 °C y a partir de ahi una disminucion del 15 % a 45 °C. Jeong-Kang et al.
(2005) y Konti (2017) reportaron que una proporcion alta de AGPI:AGS aumenta
durante los procesos de oxidacion, -ya que los poliinsaturados son altamente
susceptibles a la peroxidacion lipidica. Retomando lo anterior, los niveles de
peroxidacion fueron altos durante su almacenamiento, por lo que, se podria sugerir
que dicha oxidacion esta asociada a esa fracciéon AGPI:AGS Finalmente, los acidos
grasos presentes en harina de grillo A. domesticus mayoritariamente son de un perfil
saludable. Ghosh et al., 2017 mencionan que incluso son mejores en comparacion

con alimentos convencionales como pollo, cerdo y carne de res.
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Cuadro 17. Concentracién de acidos grasos durante almacenamiento de harina

de grillo, en el dia 0 y 120.

Composicién (mg / g)
Acidos grasos dia 0 25 °C 35°C 45 °C
(120 dias) (120 dias) (120 dias)
acido laurico 1.03+0.05a 1.37+£0.69 a 0.28+0.01a 0.84+0.82 a
Acido miristico 1.11+0.01 a 1.82+1.12a 0.91+0.09 a 0.68 +0.10 a
acido palmitico 40.71+191a 33.80+9.11 a 37.66+1.77 a 28.84+1.13a
Acido palmitoleico 1.00+£0.04 a 1.67 £0.04 a 0.99+0.03 a 1.00+£0.34 a
Estearato 27.39+150a |26.35+4.61ab 23.86+1.18ab | 16.77+£1.23b
Acido oleico 42.71+269a |3265+532ab |36.85+1.78ab |26.56+0.55hb
Acido linoleico 83.78+4.28a |56.03+9.07 ab 66.37 +2.48b |49.68+5.27b
Gamma-linolenico 4585+3.04a |9.10+152b 11.50+1.37b 7.19+6.08b
AGS 70.26 £ 3.36 a 63.46+2.71 a 62.72 + 3.04 a 4715+1.43b
AGM 43.72+2.74 a 34.32 +5.27 ab 37.84+1.74ab | 2757+0.20b
AGPI 129.64+7.35a | 65.14 +10.60 b 77.88+1.10b 56.87 +11.36 b
AGPI/AGS 54,21 +0.46 a 98.37 +11.83ab |80.51+2.76ab |84.34+1431b

Los valores representan la media * la desviacion estdndar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %. AGS:
acidos grasos saturados, AGM: 4&acidos grasos monoinsaturados, AGPI: acidos grasos
poliinsaturados, = AGPI:AGS: relaciébn  acidos grasos poliinsaturados y  saturados.

6.8 Determinacion de la capacidad antioxidante de harina de grillo durante

almacenamiento.

Una de las principales caracteristicas funcionales de mayor interés en los

alimentos es la capacidad de inhibir los procesos oxidativos de los mismos.

De acuerdo al Cuadro 18, se observo que el efecto de la temperatura sobre la
capacidad antioxidante disminuy6 desde un 44.36 hasta un 79.25 % para el radical
DPPH y de 50.1 hasta 89.28 % para el radical ABTS. Algunos autores han reportado
valores mas altos en capacidad antioxidante, pero estos efectos se han atribuido a
fracciones peptidicas que en la proteina misma (Del hierro et al., 2018). Sin

embargo, en la harina de grillo posiblemente no se encuentren péptidos y los
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compuestos antioxidantes sean de naturaleza diferente. Estos resultados sugieren
gue los compuestos antioxidantes presentes en la harina son termosensibles y que
estos se pueden perder de manera importante a partir de dos meses de

almacenamiento a la temperatura mas baja evaluada en este estudio.

Cuadro 18. Capacidad antioxidante durante almacenamiento de harina de grillo

en 3 temperaturas diferentes.

Dias de almacenamiento
mg T
trolox/ °C 0 15 30 60 90 120
g

25 | 26.40+4.18a | 23.11+2.76ab | 20.08+0.22abc | 22.32+2.73ab | 17.72+1.59 bc 14.69 + 2.56 ¢

DPPH | 35 | 26.40+4.18a | 26.93+524a 19.56 +1.04 a 9.69.+0.63 b 8.90+2.76 b 5.61+0.45b
45 | 26.40+4.18a | 19.43+2.37ab 17.19+1.04 b 15.35+0.91 b 6.40+2.31c¢ 548 +237c¢
25 | 32.16+0.70a | 23.08+1.77b 19.65 + 0.86 bc 19.32 +1.71 bc 16.78 £2.04 ¢ 16.05+1.35¢

ABTS | 35 | 3216%0.70a | 18.91+061b 18.89 +2.40 b 13.10+1.10 ¢ 7.46+1.35d 7.22+1.23d
45 | 32.16+0.70 a 14.17 +1.69b 1245 +1.94 b 12.20+0.42b 5.99+1.21c¢ 3.45+1.81c

Los valores representan la media + la desviacion estandar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
* T (Temperatura).

6.9 Desarrollo de una galleta fortificada con harina de grillo

La cantidad de productos elaborados con harina de grillo ha aumentado a
nivel mundial, teniendo su principal mercado en el continente europeo con productos
desde panificacion hasta bebidas (Pino-Cebrian, 2018). Sin embargo, un reto en el

desarrollo de estos productos son aquellos libres de gluten.

En este estudio se elaboraron galletas libres de gluten en donde, en la primera etapa
se utilizo harina de cereales con gluten y sin gluten, se realizaron ensayos previos
de dureza para poder determinar la eleccion de los ingredientes principales como
harina, grasa y azucares. Una vez que se obtuvo la formulacion base se trabajo en

la eleccion de sustituto de grasa.
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La sustitucion de grasa dentro de productos alimenticios es algo que
constantemente se ha estudiado en diversos productos Para procesos de
panificacion se ha reportado que la sustitucion de grasas afecta principalmente los
parametros de textura, uno de los principales atributos de calidad evaluados por los

consumidores (Gonzéalez-Alvarez y Valencia-Garcia, 2013).

En el Cuadro 19 se observa que, al cambiar la mantequilla por un sustituto de grasa,
la dureza de la galleta aument6 hasta 2.43 veces mas su valor inicial, tal como se
muestra en una sustitucion al 20 %, principalmente esto se observd en aquellas
galletas que contenian gluten, ya que, a mayor proporcion del sustituto de grasa, la
dureza aumentaba considerablemente. Las galletas elaboradas con harina de
cereales con gluten presentaron una mayor dureza que una galleta con harina sin

gluten.

Cuadro 19. Dureza de las galletas elaboradas con y sin gluten a través del punto

de quiebre con mantequilla y sustituto de grasa.

Contemd_o & Dureza de galleta Dureza de galleta
mantequilla o . :
| con mantequilla con sustituto de
sustituto de
(Newtons) grasa (Newtons)
grasa (g)
10 24.33+0.33b 69.89+ 0.85b
Galletas 15 40.25+2.91 a 65.75+4.19 b
con gluten
20 4226 +1.51a 102.71+1.10 a
10 54.28 +3.95 a 38.92+1.17b
Ggietas sin 15 24.63+1.53 b 60.31 + 2.52 ab
gluten
20 13.16 £+ 0.41c 62.45+2.52a

Los valores representan la media + la desviacion estandar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.

Hadnadev et al. (2013) reportaron que en niveles bajos de agua y de grasa, se
puede presentar un desarrollo limitado en la red de gluten, la cual tiene un papel

muy importante en productos horneados ya que permite la captacion de dioxido de
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carbono. Drabinska et al. (2016) reportan que la ausencia de gluten dificulta la
obtencién de una textura crujiente y aceptable, lo cual, a su vez, también suele

repercutir en la expansion final de la galleta.

De acuerdo al analisis realizado, en galletas comerciales se encontré que la dureza
ideal esperada podria ser desde los 32 a 60 Newtons (Cuadro 20). Estos valores
corresponden a galletas comerciales como Quaker avena, polvorones Tia Rosa y
una galleta convencional de panaderia. Con estos resultados se determiné que
alrededor del 10 % de grasa o sustituto puede ser la mejor concentracion para una

dureza recomendada en galleta.

Cuadro 20. Dureza a través del punto de quiebre en galletas comerciales.

Dureza (Newtons)
Avenay Con azucar sin gluten Con avena
Galletas amaranto
de
panaderia 31.61+4.45 | 25.67 £4.14 | 17.32£1.41 | 32.52 £0.23
Quaker / avena 61.76 £ 1.65
Polvoron Tia Rosa 43.67 £5.02
Pastiseta 5.69 £ 0.39
Galleta maria 14.29 + 4.66
Galleta vegana
(Taifeld’s) 16.46 + 4.41
Galletas integrales
(Taifeld’s) 28.64 £2.18

Los valores representan la media + la desviacion estandar.

6.10 Incorporacidon de edulcorante no caldrico en la formulacion de la galleta

Se realizaron pruebas con edulcorantes a base de agave (CAROMAX) y fruto
del monje, sin embargo, estos aportaron un sabor amargo y desagradable para la

galleta en combinacién con el grillo.
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Posteriormente, se llevd a cabo la evaluacion de la mezcla de edulcorantes
compuesto de Stevia-alulosa en harina sin gluten y con sustituto de grasa al 10%.
Para la determinacion de la concentracion de edulcorantes se realizd un estudio
sensorial de aceptabilidad general, en donde se observé que cerca del 50 % de los
panelistas prefiri6 una concentracion de stevia de 0.06 g con 14.70 % alulosa,
siendo ésta la concentracion elegida para los siguientes ensayos (Figura 6). Por otro
lado, algunos de los comentarios realizados por los panelistas fueron que
consideraban que ésta concentracion del dulzor era el mas adecuado para la
galleta. El acuerdo de aditivos en el 2016 propuso a la alulosa como una
pseudofructosa, que imparte sabor dulce, no tiene aporte caldrico, no es
metabolizado y, que, al ser un monosacarido no es considerado como aditivo

alimentario sino como ingrediente alimentario (DOF, 2016).

PREFRENCIA POR DIFERENTES CONCENTRACIONES DE

STEVIA

0:02 g Stevia
0.1 g Stevia 0%

19%

0.06 g Stevia
50%

0.04 g Stevi
31%

Figura 6. Preferencia por los panelistas de galletas elaboradas con
diferentes concentraciones de stevia 'y 14.7 g de alulosa. La galleta contenia

harina libre de gluten y el sustituto de grasa al 10 %.
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6.12 Adicion de harina de grillo en las formulaciones de galleta

De acuerdo al estudio reportado por Ardoin et al. (2021) reportaron que una
serie de panelistas evaluaron la aceptabilidad de galletas saladas elaboradas con
harina de trigo y harina de grillo de dos variedades y obtuvieron que a mayor adicion
de grillo éstas obtenian mayor dureza y, por consiguiente, menor aceptabilidad. Es
por ello que en este estudio se realizaron mediciones de dureza en las galletas
elaboradas con 3 concentraciones diferentes de grillo, observandose que a medida
que la concentraciébn aumenta dentro de la formulacion, la dureza en la galleta
aumentd 2 veces mas, como en el caso de la formulacién con gluten, sustituto de
grasa, azucar y 10 % harina de grillo (Cuadro 21 y 22). Este resultado podria
deberse al aumento en proteina y, a su vez, a la diminucion de la harina con gluten,
ya que algunos autores han reportado que la sustitucion de proteinas diferentes al
gluten no participan en la formacion redes fuertes, dando como resultado en la fase
de mezcla una baja elasticidad, poca retencion de agua, extensibilidad y, a su vez,

mayor dificultad para su formacién (Pasqualone et al., 2017; Osimani et al., 2018).

Al remplazar la mantequilla por el sustituto de grasa (Figura 7), la galleta elaborada
tiende a aumentar su-dureza; dicho efecto fue mayor en galletas elaboradas con
harinas con gluten comparadas a las de sin gluten (Cuadros 21 y 22). Esto podria
deberse a que gran parte de la estructura de las redes de gluten se dan por la
interaccién proteina—lipido. Por otra parte, Cauvain y Young (2007) mencionan que
una sustitucion de grasa en panificacion modifica la masticabilidad y la dureza de

los productos.

Por otro lado, respecto a la sustitucion de azucar por el edulcorante no calérico se
observé que la dureza del producto se vio considerablemente disminuida; esto
podria ser a que existio una mayor expansion del horneado. Osimani et al., (2018)
menciona las principales funciones del aztcar en productos horneados es el retraso

de la gelatinizacion del almidon.
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Por lo tanto, una galleta con gluten tendra una dureza mayor que una galleta sin
gluten por la dificil o nula formacion de sus redes de gluten. Sin embargo, al afiadir
la harina de grillo dentro de su formulacion, dicha dureza se incrementé. En algunos
casos, incluso fue demasiado alta. Por ejemplo, en el caso de la formulacion con
gluten, sustituto de grasa y azlcar se alcanzé hasta 138.47 N al adicionar-el 10%
de harina de grillo, saliendo del rango ideal esperado discutido en el apartado 6.9.
Debido al punto anterior, se decidi6 eliminar el 10 % de harina grillo para la siguiente
etapa; ademas, un aumento en la cantidad de harina en la formulacion

incrementaria el costo del producto.

Cuadro 21. Dureza a través del punto de quiebre en galletas con gluten en 3

niveles de adicion de harina de grillo.

Grillo Mantequilla + Sustituto + Mantequilla + Sustituto +
(@) azucar (N) azucar (N) edulcorante (N) | edulcorante (N)
0 11.66+1.11b | 69.89+ 0.85b 8.10+0.17 d 7.37 £0.28d
5 32.95+3.18a | 45.37+3.48c 9.49+051c 7.79+0.14 c
7.5 34.18+291a | 73.38+£3.25b 10.16 £+ 0.09 b 9.17+0.13b
10 35.72+2.85a |138.47+10.2a| 12.16+0.33a 10.36 £ 0.16 a

Los valores representan la media + la desviacion estdndar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.

Cuadro 22... Dureza a través del punto de quiebre en galletas sin gluten en 3 niveles

de adicion de harina de grillo.

Grillo | Mantequilla + Sustituto + Mantequilla + Sustituto +
(9) azucar (N) azucar (N) edulcorante (N) | edulcorante (N)
0 11.91+£0.93c | 3442+1.17 ab 3.99+0.28¢c 4.33+0.09c¢c
5 1257+191 ¢ | 16.10+1.66¢C 524+0.19b 5.39+£0.73 b
75 [2333+239 b| 3292+227hb 560+0.22b 8.66 +0.11 a
10 | 30.62+2.86a | 38.68+353a 7.22+0.54 a 9.47 +0.58 a

Los valores representan la media + la desviacion estandar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
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Figura 7. Fotografias de las galletas elaboradas con y sin gluten en tres
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proporciones diferentes de mantequilla y sustituto de grasa.

6.13 Evaluacion sensorial de la formulacion de galletas con harina de grillo

Evaluar la preferencia del consumidor en un alimento es uno de los

procedimientos mas utilizados para determinar la aceptabilidad de un producto.

El grupo de panelistas utilizado fue conformado por 57 % mujeres y un 43 %
hombres desde 20 hasta 34 afios de edad, en donde se encontr6 que 82 % ha
consumido insectos, principalmente chapulines con un 52 %, seguido de el grillo
con un 22 % y con menor porcentaje de hormigas y gusanos 14 y 12 %

respectivamente.
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De acuerdo al Cuadro 23, la galleta elaborada con la formulacion control (gluten,
mantequilla y azucar) sin harina de grillo obtuvo una aceptabilidad general de 6.5
puntos, en donde lo mas gustado por los panelistas fue el color, seguido del olor y
el sabor con 6.5 puntos ambos. Sin embargo, o que menos gusto fue la textura de
las galletas; al incorporar al grillo se observo que la aceptabilidad general no sevio
afectada tanto en concentracion de 5 como 7.5 g con harina de grillo. No obstante,
se observo que a mayor concentracion de grillo el olor y el color les agradaban
menos; mientras tanto, el sabor y la textura les resultd6 mas agradable a mayor

concentracion.

Al elaborar una galleta sin gluten manteniendo a la mantequilla y azlcar presentes
en su formulacién se observé que, una formulacion para galletas incluya o no gluten,
no representa un factor de importancia para su aceptabilidad general contrario a lo
mencionado por Drabinska et al. (2016). Sin embargo, al afiadir harina de grillo se
observd una disminucion en la puntuacién de cada uno de los factores medidos

(olor, color, sabor y textura).

Por otro lado, al sugerir una galleta alternativa que no incluya gluten, sustituto de
grasa y edulcorante no calérico; se observé una aceptabilidad general de 5.58
puntos en donde, lo menos gustado fue la textura y el sabor. El color y el olor no
mostraron mayor diferencia con respecto a las formulaciones anteriores; sin
embargo, a medida que se afadia harina de grillo a la formulacion, el factor mas
afectado por su puntuacién fue la textura de las galletas, asi como el olor, sabor y
color. Las galletas elaboradas con el sustituto de grasa fueron las menos gustadas

por los panelistas.

Al término de la evaluacion sensorial, se realizaron una serie de preguntas en
donde, el 90 % de los panelistas consumiria alimentos que dentro de su formulacién
incluyan insectos. Sin embargo, los comentarios mas recurrentes de los panelistas
expresaron que les gustaria una galleta mas crujiente, que dentro de la formulacion
se pudiera mejorar el aroma, un sabor menos intenso, colores mas claros y que les

gustaria que se pudieran incorporar mas ingredientes en las galletas. Biro et al.
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(2020) reportaron valores de aceptabilidad general en galletas saladas enriquecidas
con grillo inferiores a 6.57 puntos a medida que aumentaba la adicidn del grillo. Es
por ello que se decidié reformular la galleta elaborada sin grillo para lograr satisfacer
a los consumidores y retirar el sustituto de grasa, mejorarando las puntuaciones de

aceptabilidad general.

Cuadro 23. Evaluacién sensorial en 9 puntos de aceptabilidad para la formulacion

de una galleta elaborada con harina de grillo.

Galleta control Galleta sin gluten | Galleta alternativa
(con gluten, (sin gluten, (sin gluten, sustituto
mantequilla, mantequilla, de grasa,
azucar) azucar) edulcorante)
Grillo (%) 0 5 7.5 0 5 7.5 0 5 7.5
Aceptabilidad | ¢ 5 | ¢, | g56 | 648 | 62 | 57 | 558 | 49 | 4.66
general
Olor 652 | 6.14 | 578 | 6.12 | 588 | 594 | 6.38 | 548 | 534
Color 6.78 | 564 | 534 |722 | 598 | 544 | 7.18 | 6.30 | 5.12
Sabor 654 | 6.72 | 694 | 6.18 | 6.24 | 578 | 544 | 470 | 4.68
Textura 584 | 5.78 6.8 6.48 | 582 | 556 | 5.06 | 4.46 4.8

6.14 Evaluacion sensorial para mejorar la formulacién inicial incluyendo mas

ingredientes

De acuerdo a lo escrito en el apartado anterior se decidié realizar una
reformulacién de la galleta control (sin grillo y con gluten), en donde se incluyeron 6
sabores diferentes; para poder elegir el de mayor aceptabilidad. Se incluyeron

arandano-canela, cocoa-canela, cocoa-avena, cocoa-café, limon y linaza-nuez.

De acuerdo al Cuadro 24 el sabor de mayor aceptabilidad general fue
elaborado con ardndano-canela alcanzando 1 punto mas de aceptabilidad a lo
obtenido con anterioridad; en donde, gusté mas el sabor, la textura y el color.
Por lo tanto, el efecto que puede tener un sabor o ingrediente adicional sobre una

formulacién base, resulté ser muy importante para el gusto del consumidor; ademas
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el factor visual y aromético que pueden incluir ingredientes como el arandano,
resulta ser mas agradable y llamativo a los panelistas, segun mencionaron en sus

comentarios.

Cuadro 24. Evaluacién sensorial en 9 puntos de aceptabilidad para la formulacion

de una galleta elaborada con gluten adicionando sabores diferentes.

Arandano- | Cocoa- Cocoa - Cocoz,a— Limén Linaza

canela canela avena café - nuez
Muestra 100 555 301 170 324 946
Aczztr?gr'g?ad 75 6.7 6.4 6.1 5.0 7.0
Olor 6.7 6.2 6.2 6.5 5.2 6.5
Color 7.0 6.7 6.6 6.5 6.0 6.5
Sabor 7.7 6.2 6.6 6.3 4.7 7.0
Textura 7.2 6.3 6.3 6.0 5.1 6.9

6.15 Evaluacién sensorial de la formulacion final de galleta adicionada con

harina de grillo

En esta Ultima evaluacion sensorial el 66 % fueron mujeres y el 34 % hombres
desde 20 hasta 34 afios de edad. Los resultados del analisis estadistico fueron muy
similar al primer sensorial realizado, observandose que el 80 % de los panelistas
han consumido alguna vez insectos, posicionandose con el 51 % los chapulines, 30
% grillo, 10 % hormigas y 9 % gusanos. Por otro lado, se observé que en esta
ocasion el gluten no influyé sobre la percepcion de aceptabilidad general sin grillo.
De acuerdo al Cuadro 25, se puede observar que a medida que se adiciona el grillo
la aceptabilidad disminuye, los atributos menos gustados a partir de la adicion del

grillo fue el sabor y el color.
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En las galletas elaboradas sin gluten, con mantequilla y edulcorante, se observo
una disminucion en la aceptabilidad de 0.5 puntos en comparacion con la galleta
control, gran parte de dicha disminucion fue otorgada por el sabor, el cual disminuyo
0.8 puntos. Por otra parte, a medida que la proporcion de grillo aumentaba la
aceptabilidad no se vio afectada como se venia observando anteriormente, esto
podria ser en gran parte a que al panelista no se percaté de las diferencias.

De manera general, la textura de las galletas mejoré en esta evaluacion y podria
decirse que el panelista no observo una diferencia tan notoria en todas las galletas;
sin embargo, algunos de los comentarios realizados por los panelistas fueron acerca
de la crujencia, en donde les agradaria que fuera mayor. Finalmente, el 97 % de los

panelistas si consumiria alimentos que dentro de'su formulacion incluyan insectos.

Cuadro 25. Evaluacién sensorial en 9 puntos de aceptabilidad para la formulacion

final de una galleta elaborada con harina de grillo

Galleta control : Galleta alternativa
Galleta sin gluten :
(con gluten, ) (sin gluten,
. (sin gluten, .
mantequilla, . . mantequilla,
. mantequilla, azucar)

azucar) edulcorante)
Grillo (%) 0 5 |75 0 5 7.5 0 5 7.5
Aceptabilidad |7 o 170 |6g| 75 | 70 | 69 | 69 | 67 | 7.0

general

Olor 7.3 73 | 7.0 7.2 7.0 6.9 7.0 7.0 7.4
Color 7.3 6.8 | 6.5 7.4 6.9 6.7 7.2 7.0 7.1
Sabor 7.5 7.2 |6.8 7.0 6.8 6.7 6.7 6.5 7.0
Textura 6.2 6.7 | 6.4 6.8 7.0 6.6 6.6 6.6 6.1

6.16 Evaluacion proximal de la formulacién final de galletas adicionadas con

harina de grillo

De acuerdo al contenido proximal, se encontré que la adicion de grillo aumento
cerca de un 2 % su aporte de proteina en todas las galletas frente a la galleta control

e incluso a la adicionada con mantequillay azdcar. La cantidad de grasa se mantuvo
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en un rango entre un 9.1 a un 11.5 %, siendo ligeramente mayor en la galleta

alternativa (Cuadro 26). La adiciébn de harina de grillo como ingrediente en la

formulacion de galletas favorecié al enriquecimiento del producto, frente a otro tipo

de harinas utilizadas en panificaciones, generalmente elaboradas a base de trigo
(NOM-086-SSA1-1994; Capelli et al., 2020).

Cuadro 26. Contenido proximal de las galletas elaboradas con harina de grillo de

la formulacién final.

edulcorante)

Muestras Grillo Proteina Grasa Cenizas | Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)

Galleta 0 12.2+£0.7 9.1+0.1 1.6+0.0 76.2+0.5

control (con 5 14.0+£0.1 10.3+£0.0 1.3+£04 74.2£0.5
gluten,

mantequilla, 7.5 14.1 £ 0.7 9.9+£0.1 1.6+0.2 75.0x1.0
azucar)

Galleta sin 0 125+£0.9 10.1£0.1 1.0+£0.1 76.2+1.1

gluten (sin 5 14.7 £ 0.3 10.9+0.0 1.7+£0.1 72.4+0.3
gluten,

mantequilla, 7.5 151+ 05 11.6+0.4 1.9+0.0 71.2+0.9
azucar)

Galleta 0 13.4+04 10.8 £ 0.7 2.0+ 0.0 73.6+0.3
alternativa 5 13.4+0.3 11.3+0.7 2304 729+0.1
(sin gluten,
mantequilla, 7.5 14.3+0.7 11.5+0.1 1.8+0.0 72.1+£0.6

Los valores representan la media * la desviacién estandar.

Por otro lado, al realizar una comparacién con otro tipo de productos existentes

en el mercado que ya incluyen insectos dentro de su formulacion, se observo que

el aporte de proteina en las galletas elaboradas fue incluso hasta 3.7 veces mas

comparado con otros productos como Bitty food y de 1.2 comparado con Gricha;

mientras tanto, el contenido de grasa fue menor hasta de 2.6 veces comparado con

Little foods (Cuadro 27).
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Cuadro 27. Valores de referencia para galletas elaboradas con harina de grillo

comerciales nacionales e internacionales.

Galletas comerciales

Marca Gricha Little foods Bitty foods
Proteina (g/100 g) 12.5 10 4
Grasa (g/100 g) 16.4 21 15

6.17 Determinacion de dureza en galletas elaboradas con harina de grillo de

la formulacién final

De acuerdo al Cuadro 28, a medida que la proporcion de grillo aumenta en la

formulacion, la dureza de la galleta aumenta, ya sea con gluten o sin gluten; desde

16.1 hasta 57.6 N. Sin embargo, en presencia de gluten la dureza es mayor, como

ya se mencionaba anteriormente, esto debido a la sustitucién de la harina base, la

cual dificulta la formacion de redes de gluten (Pasqualone et al., 2017; Osimani et

al., 2018). Todas las galletas elaboradas se encontraron dentro de la dureza ideal

planteada para este proyecto (32 a 60 N).
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Cuadro 28. Dureza de las galletas elaboradas con harina de grillo de la

formulacién final.

Grillo Dureza
(%) (Newtons)
0 34.2+3.9
Galleta control 5 36.3+2.0
(Con gluten, mantequilla, aztcar 75 576+ 3.0
0 21.6+1.8
Galleta sin gluten 5 25.5+£0.8
(Sin gluten, mantequilla, azucar) 7.5 36.3+35
0 16.1+1.0
Galleta alternativa 5 223+25

(Sin gluten, mantequilla, edulcorante) —

7.5 31.2+27

Los valores representan la media + la desviacion estandar.

6.18 Determinacién de la capacidad antioxidante de la formulacion final en
galletas elaboradas con harina de grillo

La capacidad antioxidante incremento con la adicion de harina de grillo, lo cual
resulta de la presencia de compuestos activos en ella, en este caso se observa un
aumento en mas de 1 unidad su capacidad antioxidante para ambos radicales
(Cuadro 29). En comparacion con otros estudios en grillo se pueden observar
diversas variaciones, las cuales pueden deberse al método de obtencién tanto de la
harina como del producto (Zielinska et al., 2018). Aunado a ello, dichos autores
también mencionaron que su actividad antioxidante al menos en el insecto es debido
a fracciones de péptidos bioactivos especificos, ademas de ello se asocia con

compuestos fenolicos (del Hierro et al., 2018).
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Cuadro 29. Capacidad antioxidante de las galletas elaboradas con harina e grillo

de la formulacion final.

mg trolox/g
Muestras Grillo DDPH ABTS
(%)
Galleta control (con gluten 0 10.21 £ 2.56 b 283 + A0}
mantequilla aziicar) ! 5 14.56 £ 1.59 ab 8.12+0.78 a
’ 7.5 15.61+1.36 a 9.59+246a
Gall . | in al 0 12.98 + 1.82 a 435+0.84b
a er;aailgqguill‘lgegz(su'ga%“te”’ 5 1469+ 455a | 542+1.13b
’ 7.5 16.53 +1.49 a 15.88 + 2.54 a
Galleta alternativa (sin 0 8.24+045¢C 5.58+0.42b
gluten, mantequilla, 5 13.50+2.02 b 10.24 + 1.06 a
edulcorante) 7.5 17.06+1.13a | 1245+194a

Los valores representan la media * la desviacion estdndar. Cada valor con diferente letra indica
diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer con un nivel de confianza de 95 %.
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7. Conclusiones.

En el estudio de estabilidad en harina de grillo los indicadores de parametros
microbiologicos medidos se mantuvieron muy estables. Sin embargo, su Aw si
mostré diferencias estadisticas a 25 y 45 °C, a pesar de ello, no se vio afectado su

pH ni su color.

Por otro lado, se observé un aumento en la oxidacion de proteinas-a 45 °C; a pesar
de que una proteina oxidada llega a perder su funcionalidad, en este estudio no se
vio afectada su digestibilidad, solubilidad y absorcion. Asi_mismo, uno de los
pardmetros mas afectados por la temperatura fue la oxidacion de lipidos ya que a
45 °C se observé la mayor peroxidacion, de acuerdo al estudio en la identificacién
de los &cidos grasos durante almacenamiento los de mayor presencia fueron 4cidos
grasos poliinsaturados los cuales son muy susceptibles oxidarse y degradarse, en
donde el de mayor degradacion fue el gamma linoleico; esto nos indic6 que el perfil

lipidico es uno de los principales indices de deterioro en harina de grillo.

Alincorporar harina de grillo en-galletas, el mayor reto fue la elaboracion de aquellas
libres de gluten; sin embargo, debido a la adicién de harina de grillo fue posible
lograr una dureza similar a galletas que vya son comerciales.
Al tratar de adicionar un sustituto de grasa se vio afectada su aceptabilidad
sensorial, por lo cual no se consideré como alternativa dentro de la formulacién. La
harina de grillo permitié6 aumentar el contenido proteico en galletas con y sin gluten,
ademas de ofrecer un contenido menor de grasa comparado con otro tipo de
galletas comerciales a base de insectos. Evidentemente el aporte nutricional de las
galletas elaboradas en el presente proyecto fue superior a lo comercial; aunado a
esto, el ofrecer este tipo de productos al consumidor podria enriquecer de proteinas
la dieta de las personas sensibles al gluten, ademas de ofrecer una alternativa en

la inclusion de insectos en nuestra alimentacion.
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9. Anexos

Anexo |

C.LU., Querétaro, 10 de junio de 2020
Mo. da oficio. CBO20/066

Dra. Rosalia Reynoso Camacho
Facultad de Quimica
Prasante

At'n. Yazmin Lizeth Mendoza Jiménaz

Con base en las actividades de responsabilidad para el Comité de Bioética de |a
Facultad de Quimica de fa Universidad Autdnoma de Querataro en la revision de
proyectos de investigacidn con la participacidn de sujetos humanos (directamente
en ensayos clinicos, investigacian observacional o por empleo de muestras
bicldgicas), asi como del uso de animales de experimentacién, le comunicamos que
el protocolo de investigacion titulado “Implementacién de un proceso térmico
para mejorar las caracteristicas de calidad del grille (Acheia domesticus) y su
aplicacién en el desarrollo de una botana”, del cual Usted es responsable, fue
evaluado con una resolucitn de aprobado.

Sin mas por el momento, quedamos a sus drdenes para cualquier duda o aclaracidn.
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Dra. lza FarﬁandalPéraz Ramirez M.IM. David Gustavo Garcia Gutigmez
Prasidenta Represantante investigador
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Anexo Il

& 42| UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
- QUERETARO

Posgrado de Alimentos, Facultad
de Quimica

Consentimiento informado

Titulo del proyecto: “Estudio de estabilidad de harina de grillo (Acheta domesticus)
y su incorporacion en galletas libres de gluten”.

|. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Se ha considerado que los insectos tienen una contribucion importante frente a la
satisfaccion de la creciente demanda de proteinas para el hombre, por lo cual se
han considerado como un coadyuvante en la seguridad alimentaria. La harina de
grilo  contiene una cantidad de proteina alrededor de 60-80
%, ademas contiene omega-3, fibra, vitaminas, especialmente B12 y minerales. Uno
de sus principales limitantes ante el consumo de insectos es su presentacion, es
por ello que a lo largo-del tiempo se ha sugerido su consumo en forma de harina.
Actualmente se ha estudiado la incorporacioén y el efecto de insectos sobre diversas
matrices alimentarias, es por ello, que se requieren estudios de aceptabilidad para
poder incorporarlo dentro de una formulacién para una galleta, con alto contenido
proteico y bajo contenido calérico.

. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Evaluar la concentracion de harina de grillo aceptable para el consumidor y su
aceptabilidad ante la elaboracion de galletas libres de gluten con bajo contenido
caldrico.

[ll. BENEFICIOS DEL ESTUDIO

73



Este estudio brindaréd informacion relevante sobre la aceptabilidad sensorial de la
harina de grillo, asi como la preferencia de los consumidores ante galletas
tradicionales y el desarrollo de nuevos productos como alternativa alimentaria.

IV. CRITERIOS DE RECLUTAMIENTO

En el estudio se incluirdn 50 panelistas, hombres y mujeres de la comunidad de la
Universidad Autonoma de Querétaro que consuman o hayan consumido insectos.
Se excluiran a aquellas personas que presenten alguna alergia a crustaceos debido
a la presencia de quitina. Asi mismo, también se excluirdn aquellas personas que
tengan intolerancia al gluten y alguna enfermedad que modifique su percepcién del
sabor, presenten alergias o se encuentren bajo algun tratamiento médico.

V. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

Se presentaran 9 muestras en contenedores transparentes etiquetados por el
namero de la muestra, seran colocados frente al evaluador de forma aleatoria donde
la muestra proporcionada serd de aproximadamente 0.5-1 g se les indicara que
prueben la muestra y entre cada una de ellas enjuaguen su boca con un poco de
agua y un trozo de galleta salada con el -fin de limpiar su paladar.

Las muestras seran evaluadas y clasificadas en una escala de hedoénica de 9 puntos
en donde 9 sera me agrada extremo, 5 ni me gusta ni me disgusta y 1 me disgusta.
Se pedira que registren su-nivel de aceptabilidad para cada una de las muestras. La
evaluacion durara aproximadamente 10 minutos.

VI. RIESGOS ASOCIADOS CON EL ESTUDIO

El producto cuenta con las caracteristicas de calidad y microbiolégicas necesarias
para no generar ningun riesgo a la salud. El producto contiene quitina por lo cual
podria causar algin malestar a personas que presentan alergia a los mariscos. El
producto puede o no contener gluten, mantequilla, edulcorantes, azlcar y sustitutos
de grasa. Sin embargo, si al momento del andlisis algun participante presenta algun
malestar sera excluido de la evaluacion.
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VII. ACLARACIONES

e Su decisién de participar es completamente voluntaria.

e No habra ninguna consecuencia desfavorable para usted en caso de no
aceptar la invitacion.

e Sidecide participar en el estudio puede retirarse en el momento que lo desee,
pudiendo informar o no las razones de su decision, la cual sera respetada en
su integridad.

¢ No recibira beneficio econdmico por su participacion en el estudio.

e En el transcurso del estudio usted podra solicitar informacién actualizada
sobre el mismo al investigador responsable: Dra Rosalia Reynoso Camacho
rrcamacho@yahoo.com.mx.

e La informacion obtenida en este estudio serd mantenida con estricta
confidencialidad por el grupo de investigacion.

e En caso de que usted presente un comportamiento indebido hacia los
participantes del estudio y aplicadores del mismo, asi como falta de
acatamiento a las reglas en el procedimiento de la evaluacion sensorial, se
le retirara del estudio.

VIII. INFORMACION DEL CONTACTO

Si tiene alguna pregunta acerca de su participacion en el estudio, puede
comunicarse con el director del proyecto a cargo de la Dra. Rosalia Reynoso
Camacho al correo rrcamachomx@yahoo.com.mx. Si desea la opinion de otra
persona, puede consultar al médico de su confianza.

IX./ACEPTACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Nombre y firma del participante Nombre y firma del participante
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He explicado al Sr (a)
la naturaleza y los propdsitos de la investigacion, describiendo los riesgos y
beneficios que implican su participacién. He contestado todas las preguntas y he
preguntado si tiene alguna duda sobre el estudio. Acepto que he leido y.conozco la
normatividad correspondiente para realizar la investigacion con seres humanos y
me apego a ella. Una vez concluida la sesion de preguntas y respuestas se procedio
a firmar el presente documento.

Firma del investigador Fecha de la firma

X. CARTA DE REVOCACION DEL CONSENTIMIENTO

Titulo del proyecto: “Estudio de estabilidad de harina de grillo (Acheta domesticus)
y su incorporacién en galletas libres de gluten”.

Investigador principal: Dra. Rosalia Reynoso Camacho.

Sede donde se realizara el estudio: Comedor de posgrado, Facultad de Quimica,
Universidad Auténoma de Querétaro.

Nombre del participante:
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Por este conducto deseo informar mi decision de retirarme de esta investigacion por
las siguientes razones (opcional):

Firma del participante Fecha de la firma
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