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RESUMEN

La preferencia de los consumidores por los embutidos en México ha ido
aumentando, uno de los principales embutidos son las salchichas,
reportado en el compendio estadistico del consejo mexicano de la carne
donde ha aumentado del 1.4% la tasa de crecimiento compuesta anual
entre 2014 y 2019.

Para aumentar su vida de anaquel se utilizan diversos aditivos sintéticos
para poder evitar su oxidacion lipidica. Estos antioxidantes sintéticos han
causado afectaciones en la salud de la poblaciéon y se ha tenido que
regresar a la busqueda de nuevas fuentes de antioxidantes naturales, la
presente investigacidn tomo como objetivo estudiar las propiedades
antioxidantes en insectos de consumo los cuales han tenido un proceso

previo de tostado y/o salado.

Se obtuvieron los extractos de insectos comestibles en diferentes
disolventes. Una vez concentrados por liofilizacién se determind el
contenido de proteinas solubles, fenoles totales, taninos y flavonoides.

A los extractos con mayor contenido de compuestos fendlicos se les
sometié a diferentes tratamientos térmicos y modificacion de pH a los
cuales se volvid a repetir los analisis antes mencionados, también se
realizd la prueba de poder antioxidante de la reduccion férrica (FRAP),
actividad reductora de radicales 1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH),

y cuantificacién de acidos hidroxicinamicos para valorar su estabilidad.

Después de analizar los extractos con los diferentes tratamientos, el
extracto de chapulines adultos en etanol presenta moléculas estables al

calor y pH, ya que no se perdié la actividad antioxidante en ninguno de
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los tratamientos; ademas tiene la mayor concentracién de flavonoides, y

valores intermedios en proteina, taninos y fenoles totales.

El extracto CG03 se adiciond en el producto carnico, al cual se le realizd
las pruebas de actividad de agua (Aw), analisis de perfil de textura (APT),
analisis microbioldgico (cuenta total y cuenta de coliformes totales) y

evaluacion sensorial.

La salchicha fresca con el extracto CG03 tienen un nivel de agrado de “me
gusta poco" a igual que la salchicha control, con una media de agrado de
4.46 y 4.40, respectivamente, en una escala heddnica de 7 puntos, N=95.
Tiene una misma tendencia de aceptacion que la salchicha control con
respecto al transcurso del tiempo, aunque se detectd que las salchichas

con extracto tienen sabor y olor caracteristico herbal.

A partir del analisis de perfil de textura mediante el texturémetro se nota
como pasa de una textura suave a gomosa, en tanto el color medio por
Color LAB, el extracto le da una tonalidad ligeramente opaca. También se
observa una disminucion de microorganismos y retrasa la oxidacién

lipidica a partir del dia 21 con respecto al control.
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1. INTRODUCCION

El enfoque actual en la industria de los alimentos y la carne es adicionar
antioxidantes a éstos, principalmente de origen natural al producto final.
Por lo tanto, existe una creciente demanda de antioxidantes naturales,
incluso algunos de ellos pueden tener un efecto mas potente que los

antioxidantes artificiales o similar (Valenzuela y Pérez, 2016).

Este estudio se realizd para evaluar los diferentes insectos comestibles
por su actividad antioxidante y su contenido fendlico total, asi como su

utilizacion en la industria alimentaria, principalmente en embutidos.

1.1. Producto carnico cocido

Un producto carnico cocido, definido por la norma NOM-213-SSA1-2002,
esta elaborado a partir de carne, visceras, sangre o sus mezclas, curados
0 no, que son sometidos a proceso térmico. Pueden presentarse enteros,

en cortes, emulsionados o troceados.

También este tipo de productos se caracteriza por estar elaborados por la
carne del musculo, la grasa y otros ingredientes no carnicos se elaboran
primero mediante triturado, picado y mezclado. Se obtiene asi una masa
viscosa, que se distribuye en salchichas o en forma de barras y se somete
después a tratamiento térmico, lo que da como resultado la coagulacién
de las proteinas, una textura firme y elastica. Las salchichas suelen
someterse a un proceso de coccion o a un bafio de vapor y, cuando estan
embutidas en tripas permeables, también a un proceso de ahumado en
caliente. Las barras generalmente se hornean. Productos tipicos de este
grupo son la mortadela, los perritos calientes y las salchichas Frankfurt,

las salchichas de Viena.
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Segun lo marca la NOM-122-SSA1-1994 una salchicha se considera como
un producto carnico curado, emulsionado y cocido, elaborado con carne
de una o mas especies, visceras y otros subproductos comestibles de los
animales autorizados, los que ademas pueden ser sazonados, ahumados

O no.

1.1.1. Elaboracion de salchichas

La elaboracién de la salchicha involucra distintos procesos, cuyo
fundamento se basa en obtener una pasta al mezclar el agua, la carne y
la grasa en una picadora (cutter), haciendo de esta forma las proteinas
de la carne se solubilicen en disoluciones salinas, formando una matriz
que encapsula los globulos de grasa. Las proteinas de la carne
solubilizadas actuan como emulsionantes de la grasa, es un sistema
coloidal; por consiguiente, posee un grado de estabilidad que se acentla
con la adicion de agentes activos de superficies, sdlidos finamente
divididos, tales como sal y fosfatos, mientras que los nitritos preservan el
color rojo de la carne (Belitz et al., 2009). Los aglutinantes tienen la
funcion de aumentar la consistencia del producto, ligar agua y favorecer
la formacion del sistema coloidal-agua-grasa. En dicho sistema coloidal la
micela posee una fase dispersa o interna que es la grasa y la continua

que es el agua, dando paso a una emulsidn sélida (Herrera et al., 2003).

El embutido se suele hacer a mano o mecanicamente, en tripas naturales
o sintéticas. Luego se somete a coccion, que consiste en un calentamiento
escalonado para evitar que las proteinas se contraigan y formen grietas.
La finalidad de la coccién es actuar sobre los microorganismos
estabilizando la carga microbiana, ademas de coagular las proteinas.
Estos productos son de consistencia suave, elevada humedad y corta

duracién (8 dias en refrigeracion). Aunque la vida de almacenamiento se
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puede prolongar por 15 dias después de su procesamiento y empacadas

al vacio y en refrigeracion.

En México ha ido aumentando el consumo de embutidos, uno de los
principales embutidos son las salchichas ya que es una fuente de proteina
a un bajo costo siendo asi mayoritariamente de carne de ave y
consecutivamente la carne de cerdo. Donde ha aumentado del 1.4% la
tasa de crecimiento compuesta anual entre 2014 y 2019 (Consejo

Mexicano de la Carne, 2019).

1.2, Deterioro lipidico en embutidos.

Algunos procedimientos como el picado, coccién y otros antes de la
conservacion de la carne o sus derivados por medio de la refrigeracidon
y/o congelacién, rompen la membrana de la célula muscular facilitando la
interaccién de los lipidos insaturados con las sustancias pro-oxidantes,
acelerando la oxidacion de los lipidos y permitiendo el rapido deterioro

de la calidad y el desarrollo de la rancidez. La susceptibilidad del tejido
muscular a la oxidacién de los lipidos se relaciona también con el grado
de insaturacién de éstos, al tipo de musculo, a la dieta del animal, a la
presencia de algunos aditivos, al método de coccidn, la manera en que se

ha conservado la carne y al pH del musculo (Valenzuela y Pérez, 2016).

1.2.1. Oxidacion lipidica

La oxidacion lipidica es una de las principales causas del deterioro de la
calidad y la reducciéon de la vida util de los productos a base de carne y
puede ser acelerada por diversos factores, como el aumento de grasas
saturadas, acidos grasos poliinsaturados, oxigeno, calor, luz UV, iones

metalicos y pigmentos de la carne.
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El malondialdehido o aldehido maldnico, es un producto secundario de la
oxidacién lipidica, este dialdehido se forma preferentemente por
autooxidacion de &acidos grasos con tres o mas dobles enlaces. El
compuesto es inodoro. En los alimentos, puede unirse a las proteinas
mediante una doble condensacidn, reticulando las proteinas. El aldehido
maldnico se forma a partir del acido a-linolénico mediante una via de
reaccion modificada, como se describe bajo la formacién de
hidroperéxido-epidéxido. Sin embargo, aqui se forma un compuesto
biciclico como un producto intermedio que se fragmenta facilmente en
aldehido maldnico (Belitz et al., 2009).

A=A o,
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| {Heat or H)
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0o 0 /\I/\‘/\’MCODC-Hj
O0H

Figura 1. Formacion de malondialdehido a partir de del acido a-

linolénico.
Tomada de Belitz et al., 2009.
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Todas las carnes procesadas utilizan antioxidantes para controlar la
oxidacion lipidica de los lipidos, tipicamente dependen de antioxidantes
fenodlicos sintéticos como butilhidroxitolueno (BHT) y butilhidroxianisol
(BHA) (Aro et al., 2015).

Estos antioxidantes se han utilizado por el paso de los afos sin embargo
sea han relacionado con una posible toxicidad (Qader et al., 2011), por lo
cual se ha comenzado a estudiar el uso de antioxidantes para sustituir los

antioxidantes sintéticos.

1.3. Antioxidantes naturales.

Un antioxidante es cualquier molécula capaz de prevenir o retardar la
oxidacion, entregando uno o mas de sus electrones para estabilizar algun
componente bioldgico desapareado por efecto del ataque de radicales
libres, los antioxidantes de origen natural son encontrados principalmente
en plantas, microorganismos, hongos, y tejido animal. Por otra parte,
también los aminoacidos presentes en las proteinas pueden ser
antioxidantes al reaccionar con radicales libres si la energia de éstos es
alta. Los mas reactivos son: los compuestos azufrados como la metionina
y cisteina; los aromaticos triptéfano, tirosina y fenilalanina; y los que
contienen anillo imidazol como la histidina. Los tripéptidos que contienen
residuos de triptéfano o tirosina en el carbono terminal presentan una
fuerte actividad de captacion de radicales libres, y se ha reportado que
los péptidos antioxidantes pueden ejercer un fuerte efecto sinérgico con
algunos otros antioxidantes, por ejemplo, los compuestos fendlicos
(Gallegos et al., 2013).
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1.3.1. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se caracterizan por tener al menos un anillo
aromatico con uno o mas grupos hidroxilos unidos, incluyendo derivados
funcionales ésteres, metil ésteres y glucdsidos, entre otros. La naturaleza
de los fenoles varia desde moléculas simples (como los acidos fendlicos),
hasta compuestos altamente polimerizados, como Ilos taninos
(Konigsberg, 2008).

Los compuestos fendlicos se pueden agrupar de la siguiente forma:

Tabla 1. Clasificacion de los compuestos fendlicos.

Flavonoides No flavonoides
Polifenoles Fenoles sencillos
Taninos hidrolizables Cumarinas
Taninos condesados Acidos fendlicos
Ligninas

La mayoria de los antioxidantes naturales son compuestos fendlicos, y los
grupos principales son: tocoferoles, flavonoides, acidos fendlicos y
taninos. (Duefas, 2009; Figueroa, 2012)

1.3.2. Tocoferoles

Estructuralmente, todos los componentes de este grupo poseen un nucleo
heterociclico oxigenado, el nlcleo cromano, con un grupo OH, ademas de
poseer grupos metilo y una cadena lateral fitilo de origen terpénico. Los
distintos tocoferoles o tocotrienoles son designados por las letras griegas
a, B, y y O, respectivamente, y solo difieren entre si por la cantidad vy

posicion de los grupos metilo del cromano. Los tocoferoles y tocotrienoles
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poseen estructuras similares, la diferencia entre ellos estd en que los
primeros poseen una cadena lateral saturada y en los segundos ésta es

insaturada (Figura 2).

R (1)

Figura 2. Estructuras de (I)d-a-tocoferol y (II) d-a-tocotrienol.
Tomada de Kbénigsberg, 2008.

1.3.3. Flavonoides

Los flavonoides son compuestos de bajo peso molecular que comparten
una estructura comun el difenilpirano (C6-C3-C6), que son compuestos
con dos anillos fenilos (A y B) ligados a través de un anillo heterociclico C
de pirano (Figura 3). Sus caracteristicas estructurales los flavonoides se

pueden clasificar en seis principales grupos.

- Las flavanos, como la catequina, con un grupo -OH en posicién 3
del anillo C.
- Los flavonoles, representados por la quercetina, que posee un grupo

carbonilo en posicion 4 y un grupo -OH en posicién 3 del anillo C.
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Las flavonas, como la diosmetina, que poseen un grupo carbonilo
en posicion 4 del anillo C y carecen del grupo hidroxilo en posicion
C3.

Las antocianidinas, que tienen unido el grupo -OH en posicion 3,
pero ademas poseen un doble enlace entre los carbonos 3 y 4 del
anillo C.

Las isoflavonas, representados por la Genisteina que tiene dos
grupos -OH unidos en la posicién 1 y 3 del anillo C.

Los flavanoles. Principalmente destaca la taxifolina, la cual se

caracteriza por la uniéon de un grupo -OH al carbono 1,2 y 3 del

anillo C.
Anille B
II HO O
HO /\\/O\l / \"‘
Anille A -----.-I/L\/\ OH
= 3\ __
4 \\
OH \,
Anille € Ry O Ry
Estructurageneral Isoflavonas
R
p _Rs
HO _ - O.
7 R
OH O
Flavanos Flavonoles
R, R,

A oM .__OH

Ho\ﬁ:(’ ANF R, HO 0. SR
N ?

R,
OH
OH

Flavanoles Antocianidinas

OH o

Figura 3. Principales estructuras de flavonoides.
Tomada de Limédn et al., 2010
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1.3.4. Taninos

Los taninos se presentan como mezclas de polifenoles, se dividen en
taninos hidrolizables y taninos condesados. Los taninos hidrolizables,
constituidos generalmente por una molécula de un monosacarido (glucosa
en la mayoria de los casos) a la cual se unen varias unidades de acidos
polifendlicos. Los taninos condensados, resultan de la condensacién
(polimerizacion) de unidades de flavanoles, no liberan sus unidades
estructurales, si no por lo contrario tienen a polimerizarse aun mas en

soluciones acidas (Venegas, 2012).

1.3.5. Acidos fendlicos

Los acidos fendlicos se clasifican en acidos hidroxibenzoicos y acidos
hidroxicinamicos. Una de las principales propiedades biolégicas de estos
compuestos es su alta actividad antioxidante, que se debe a su estructura
quimica, que contiene un nucleo fendlico y una cadena lateral insaturada
que les permite formar un radical fenoxilo estabilizado por resonancia, el
cual tiene actividad como agente secuestrador de radicales libres (Urias
et al., 2016).

Los acidos hidroxibenzoicos poseen un grupo carboxilo unido al anillo
bencénico (Ce-C1) por ejemplo el acido galico, acido salicilico y acido

vainillico (Figura 4).
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COOH COOH COOH

OH
HO OH OCH3
OH OH
Acido Acido Acido
galico salicilico vainillico

Figura 4. Acidos hidroxibenzoicos.

Los acidos hidroxicinamicos derivan a partir del acido cinamico (C6-C3),
el cual se encuentra formado por un grupo acrilico (CH=CH-COOH) unido
a un anillo bencénico. Entre los acidos hidroxicinamicos mas comunes se
encuentra el acido ferulico (4-hidroxi-3-metoxicinamico), acido caféico
(3,4-dihidroxicinamico), acido p-cumarico (4-hidroxicinamico) y acido
sindpico (4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamico), como se muestra en la figura
5.

Acido
ferulico

Acido
cinamico HO

OCH3

Acido
p-cumarico

Acido

HO cafeico HO

OH

Figura 5. Acidos hidroxicindmicos.
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1.3.6. Proceso de extraccion

En el proceso de extraccion de los compuestos fendlicos se pueden
emplear diferentes solventes como: éter dietilico, cloroformo, etanol y
agua, que modifican el pH del medio con el fin de obtener metabolitos
secundarios de acuerdo con su solubilidad. El rendimiento en la extraccion
de los compuestos fendlicos y su actividad antioxidante no sélo dependen
de la naturaleza del disolvente y del método de extraccidon, sino también
de los compuestos bioactivos y de la estructura de la matriz del producto
(Sotelo et al., 2010).

1.3.7. Actividad antioxidante

Los antioxidantes contienen una o mas grupos funcionales hidroxilo y
actlan en la iniciacidon y propagacion de la oxidacién al ceder un atomo
de hidrégeno al radical acido graso (Re) e hidroperéxido (ROQe),
restaurando el acido graso (RH) y el hidroperéxido (ROOH) (Badui, 2006).

RO, + AH —= ROOH + A’
RO + AH —= ROH + A
RO, + A —— ROOA
RO + A —— ROA

Figura 6. Actividad antioxidante para la eliminacion de radicales libres.

AH: antioxidante.
Tomada de Belitz et al., 2009.

Los antioxidantes forman radicales estabilizados por un sistema de

resonancia aromatica. A diferencia de los radicales libres acil peroxi y oxi,
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no pueden extraer un atomo de hidrogeno de un acido graso insaturado
y, por lo tanto, no pueden iniciar la peroxidacioén lipidica.

El efecto antioxidante de los fenoles depende del pH. Es bajo en un medio
acido (pH 4) y alto en un medio alcalino (pH 8) cuando ocurre la fenilacion
(Belitz et al., 2009).

1.4. Insectos comestibles.

Los insectos son una clase de animales dentro del grupo de artrépodos
que tienen un exoesqueleto quitinoso. La quitina es el segundo
polisacarido mas abundante en la naturaleza, contiene nitrogeno y se
encuentra comunmente en organismos inferiores como hongos,
crustaceos e insectos, pero no en mamiferos; ademas tiene propiedades
que pueden mejorar la respuesta inmune en grupos especificos de las
personas. Los insectos se pueden encontrar en todos los ambientes (Van
Huis et al., 2013) y son consumidos por los seres humanos (entomofagia)
en diferentes partes del mundo, pero principalmente en regiones de Asia,
Africa y América Latina (FAO, 2018).

Como alimento los insectos constituyen como una fuente importante de
proteinas en la alimentacion, las cuales contienen lisina, el aminoacido
esencial que mas suele escasear en cereales, verduras y tubérculos.
Ademas de estos datos, los insectos suelen tener niveles apreciables de
sodio, potasio, calcio, zinc y magnesio, ademas de vitaminas A, C y D.
Aunque algunas especies presentan un contenido proteinico
relativamente bajo, esta deficiencia suele quedar compensada por el
hecho de que muchos de estos artropodos convierten sus alimentos de

un modo mas eficiente (Piojan, 2001; Ambrosio et al., 2010).
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En México es comun encontrar en mercados, restaurantes o ferias, que
venden chapulines, jumiles, chicatanas, gusanos de maguey, entre otros
insectos tipicos de diversas regiones del pais, los cuales se pueden

encontrar en algun platillo o solo tostados.

El 80% de las especies se consumen en etapas inmaduras. De esta
manera se evidencia la importancia que tienen estas especies en la
alimentacion de algunos grupos poblacionales como los étnicos, al
constituir una fuente de nutrientes a su disposicion en los ecosistemas

naturales y a bajo costo, sélo el de recoleccién (Viesca y Romero, 2009).

2. ANTECEDENTES

Algunos insectos como los escarabajos (Ulomoides dermestoides) han
demostrado tener actividad antioxidante en extractos metandlicos
(Mendoza et al., 2013), al igual que el gusano de harina (Tenebrio
molitor) cocinado por varios métodos también posee potencial
antioxidante (Baek et al., 2019), los cuales pueden ser utilizados como
nutracéuticos (para aliviar enfermedades inducidas por estrés oxidativo)
o aditivo (antioxidante) en alimentos convencionales o funcionales
(Barrén et al., 2011).

Algunos autores indican que los insectos pueden ser una fuente adicional
por la relacién co-evolutiva con las plantas, ademas de que se pueden
reproducir facilmente en granjas (Van Huis et al., 2013). Finalmente, los
insectos tienen un riesgo reducido de transmision de enfermedades
zoonodticas (enfermedades que se transmiten de los animales a los

humanos).
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La utilizacion de antioxidantes naturales en la industria alimentaria ha ido
en aumento, como lo menciona Valenzuela y Pérez que se comienza con
un escalamiento a nivel laboratorio para después poder utilizar a nivel
industria por ejemplo el extracto en polvo de hojas de olivo, sesamol y
acido elargico reduce la oxidacion lipidica en salchichas crudas y cocidas
de cerdo, la adicién de este extracto no afecta la aceptabilidad del
producto (Hayes et al., 2011). Al igual que el extracto en polvo de té
verde y de romero tiene una aceptabilidad positiva por un panel de jueces
y reduce la oxidacion lipidica y proteica de salchichas de cerdo (Jongberg
etal.,, 2013).

3. JUSTIFICACION

Los insectos comestibles han sido utilizados como fuente alimenticia
desde las épocas prehispanicas, debido a que los insectos comestibles
contienen sales minerales, calcio y vitaminas, ademas de ser una fuente
importante de lisina, magnesio y proteina, convirtiéndolos en un alimento

con un alto valor nutricional.

En términos de actividad bioldgica los insectos comestibles se han
empleado con fines medicinales debido a su actividad antioxidante la cual
previene problemas celulares por la acumulacién de radicales
superoéxidos. Los antioxidantes pueden prevenir cancer y enfermedades
dependientes de la edad, asi como otras condiciones causadas por el
estrés oxidativo y problemas por especies reactivas de oxigeno, haciendo

de interés estos compuestos bio-activos para su aplicacion industrial.

El uso de antioxidantes de origen sintético en la industria alimenticia ha
llevado a la necesidad de buscar antioxidantes de origen natural que

puedan ser utilizados como sustituto en estos productos. La reproduccion
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de insectos comestibles es relativamente sencilla y de bajo costo, por lo
gue en la presente investigacion se ha llevado a cabo la extraccién de
estos compuestos antioxidantes con el propdsito de llevar a cabo su
incorporacién a un producto carnico evaluando el efecto de la actividad

antioxidante sobre el proceso de elaboracion del producto.

4. HIPOTESIS

Los compuestos fendlicos extraidos a partir de diferentes insectos
comestibles, mantendran su actividad antioxidante después de ser

sometidos a un proceso de elaboracion de un embutido carnico.

5. OBJETIVO GENERAL

Extraer los compuestos fendlicos de diferentes insectos y evaluar su

actividad antioxidante al adicionarlo en un embutido carnico.

5.1. Objetivos particulares

e Extraer los compuestos fendlicos los jumiles, chicatanas,
chapulines y gusanos de maguey con diferentes disolventes.

e Cuantificar el contenido de fenoles totales, taninos, flavonoides.

e Cuantificar el contenido de proteina.

e Evaluar la actividad antioxidante al someterlo a un con
tratamiento térmico.

e Evaluar la actividad antioxidante a diversos cambios de pH.

e Evaluar Ila actividad antioxidante al someterlo a una
combinacién de temperatura y pH.
Evaluar la actividad antioxidante al integrarlo a un embutido

carnico.
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6. METODOLOGIA GENERAL
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Figura 7. Diagrama general de trabajo
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6.1. Insectos comestibles.

Todas las muestras fueron compradas en el mercado de carnes exoticas
de San Juan, localizado en la ciudad de México. Los insectos utilizados
fueron: jumiles (Euschistus taxcoensis), chapulines (Sphenarium
purpurascens) en el quinto estadio de ninfa y adultos, gusanos de maguey
rojo de la penca (Comadia redtenbacheri), gusano de maguey blanco de

la pifia (Aegiale hesperiaris) y chicatanas (Atta mexicana).

6.2. Obtencion de extractos de insectos con diferentes

disolventes.

Los insectos comestibles se disolvieron en agua destilada, cloruro de sodio
0.6 M, etanol 50%, metanol 50% y acido acético 30%, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Mendoza et al. (2013) y Calderdon et al.
(2016), con algunas modificaciones. Todas las extracciones se realizaron
en una proporcion de 1:10 (5 g de los diferentes insectos se licuaron con
50 mL de diferentes disolventes, de forma independiente). Las mezclas
con agua destilada y con NaCl 0.6 M, fueron sometidas a ebullicidon y
agitacion durante 30 min, mientras que las demas se mantuvieron en
agitacién a 90 rpm, durante 120 horas a 24°C. Finalmente, los extractos
fueron filtrados en su mayoria con papel Whatman No. 4 (en algunos

casos fue necesario emplear gasa o papel Whatman No. 1).

6.2.1. Concentracion de los diferentes extractos.

Los extractos con etanol y metanol se concentraron en un rotavapor a 20
rpm durante 20 min y 45 min para los extractos con acido acético a una
temperatura de 50°C. Posteriormente, se congelaron a -80°C y se

liofilizaron a 0.030 mBar a una temperatura de -50°C (liofilizadora
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Labconco). Por otra parte, los extractos en agua y NaCl, Unicamente se
congelaron y liofilizaron. Todos los extractos liofilizados se mantuvieron a

temperatura ambiente hasta su uso.

6.2.2. Codificacion de los extractos.
Se muestra en la siguiente tabla, la codificacion de las diferentes
abreviaturas que se manejan en el texto, las cuales contemplan el nombre

de los insectos comestibles y disolvente de la extraccion.

Tabla 2. Abreviaturas de insectos comestibles y disolventes.

Insectos comestibles Disolventes
Jumiles JuU Agua 01
Chicatanas CH Cloruro de sodio 02

0.6M
Chapulines en el quinto estadio de CC Etanol 50% 03
ninfa
Chapulines adultos CG Metanol 50% 04
Gusanos de maguey de la penca PE  Acido acético 30% 05
Gusanos de maguey de la pifa PI

Para nombrar las combinaciones de los extractos se nombrd primero con
la abreviatura del insecto comestible, consecutivamente la abreviatura del
disolvente, por ejemplo: JUO1 que corresponde al extracto de jumiles en

agua.
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6.3. Cuantificacion de moléculas antioxidantes.

6.3.1. Cuantificacion de proteina

La proteina soluble se cuantific6 mediante el ensayo de Bradford de
acuerdo al protocolo de SIGMA-ALDRICH con Ilas siguientes
modificaciones: se realizé una mezcla con 50 puL de extracto y 1.5 mL de
reactivo de Bradford, se dejo reposar durante 10 min a temperatura
ambiente en condiciones de obscuridad, posteriormente se midié la
absorbancia a 595 nm en un espectrofotdmetro (Genesys 105 UV-VIS
Thermo Scientific). Previamente se realizd una curva patrén utilizando
albumina sérica bovina (BSA) como estandar en un intervalo de

concentracion de 0 - 1000 pg/mL.

6.3.2. Cuantificacion de polifenoles totales

Se realizdé la cuantificacion mediante el método espectrofotométrico de
Folin-Ciocalteu propuesto por Lin y Tang (2007) con algunas
modificaciones. Se llevé a cabo la reaccién de 100 uL de extracto y 2.8
mL de agua con 100 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu 50% durante 5 min,
posteriormente se adiciond 2 mL de carbonato de sodio 2%, y se dejo en
reposo durante 40 min a temperatura ambiente, todo esto en condiciones
de oscuridad. Finalmente se midié la absorbancia a 750 nm en un
espectrofotdmetro (Genesys 105 UV-VIS Thermo Scientific). Se utilizé

acido galico (AG) como estandar para la curva patréon de 0-200 pg/mL.
6.3.3. Cuantificacion de taninos.
La cantidad de 100 pL de extracto se hizo reaccionar con 10 mg de

polivinilpolipirrolidona (PVPP) dejando reposar durante 15 min a 4°C,

posteriormente se centrifugo a 1400 rpm durante 10 min, recuperando el
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sobrenadante y se realiz6 la cuantificacion de polifenoles totales del
sobrenadante obtenido, finalmente se calculé la diferencia entre la
concentracion de fenoles totales del extracto menos la concentracion de
fenoles totales del sobrenadante para obtener la cantidad de taninos/g de
extracto (FAO, 2000).

6.3.4. Cuantificacion de flavonoides.

Se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Lépez, (2010), con
las siguientes modificaciones. Se llevd a cabo la reacciéon de 250 pL de
extracto, 1.25 mL de agua con 75 pL de nitrito de sodio 5% se dejo
reposar a temperatura ambiente durante 6 min, consecutivamente se
adiciond 150 pL de tricloruro de aluminio 2% se dejo reposar durante 5
min y se adiciond 500 pL de hidroxido de sodio 1M, finalmente se
completd un volumen final de 2.25 mL con agua destilada y se incubd
durante 50 min a temperatura ambiente, llevando la reaccion condiciones
de oscuridad, posteriormente se midid la absorbancia a 510 nm en un
espectrofotdmetro (Genesys 105 UV-VIS Thermo Scientific). Se utiliz6

rutina como estandar en la curva patrén de 0 - 250 pg/mL.

6.3.5. Cuantificacion de acidos hidroxicinamicos.

Siguiendo la metodologia de Lillo et al. (2016) se tomaron 50 pL de
muestra y se mezcloé con 1 mL HCI 0.5 M, 1 mL de reactivo de Arnow (10
g de NaNO2 y 10 g de NaxMos4 en 100 mL de agua destilada), 1 mL de
NaOH 1 M, el cual se llevd a un volumen final de 5 mL con agua destilada,
se dejb reposar durante 30 min en ausencia de luz, finalmente se midid
la absorbancia a 520 nm, utilizando como estandar &acido cafeico,

obteniendo una curva patrén 0 - 200 mg/mL

34




6.4. Efecto del tratamiento térmico y pH en la actividad

antioxidante.

El objetivo fue evaluar la estabilidad antioxidante de los extractos en
diferentes condiciones de pH, tratamiento térmico y la combinacién de
ambos, cada extracto seleccionado previamente, se dividio en 4
fracciones las cuales se ajustaron a pH 4, 6 y 8 con HCI 0.1 Ny NaOH 0.1
My una alicuota se dejé sin modificaciones de pH. Cada fraccion se separd
en 4 alicuotas, tres de ellas se sometieron a tratamiento térmico (64°C
durante 30 min, 72°C durante 15 s y 95°C durante 30 min) y una sin

tratamiento térmico (tabla 3).

Una vez realizados los diferentes tratamientos, se realizé la cuantificacién
de moléculas que pueden actuar como antioxidantes de acuerdo al

apartado 7.3 y la actividad antioxidante.
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Tabla 3. Disefio experimental para la evaluacion de diferentes
tratamientos (pH y temperatura) y su combinacion.

pH Temperatura/tiempo Tratamiento
Sin modificacién de pH Sin tratamiento térmico Control
64°C / 30 min 1
72°C/ 15s 2
95°C / 30 min 3
4 Sin tratamiento térmico 4
64°C / 30 min 5
72°C/ 15s 6
95°C / 30 min 7
6 Sin tratamiento térmico 8
64°C / 30 min 9
72°C/ 15s 10
95°C / 30 min 11
8 Sin tratamiento térmico 12
64°C / 30 min 13
72°C/ 15s 14
95°C / 30 min 15
6.5. Evaluacion de la actividad antioxidante.

6.5.1. Poder antioxidante de la reduccion férrica (FRAP).

Se midié la actividad antioxidante mediante el método de FRAP de
acuerdo a la metodologia descrita por Calderdn et al. (2016). Se hicieron
reaccionar 100 uL de extracto con 750 pL de reactivo de FRAP (Ldpez,
2010) y se incubd durante 5 min a 37°C. Se tomaron 150 pL y se
analizaron en el lector de placas (Synergy HT BioTek) a 593 nm. Se realizd

una curva patrén utilizando como estandar el acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
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tetrametilcromano-2-carboxilico (TROLOX) disuelto en metanol 50% en

un intervalo de concentracion de 0 - 400 pug/mL.

6.5.2. Actividad reductora de radicales libres 1,1-difenil-2-

picrilhidracil (DPPH).

Se realizaron cinéticas para determinar el porcentaje de reduccion del
radical DDPH en presencia de los extractos y el antioxidante de referencia
(0.0078 - 0.125 mg/mL de acido galico), para lo cual se realizaron
mediciones cada 5 min durante 30 min a 25°C de todas las reacciones en
un lector de placas (Synergy HT BioTek) a una longitud de onda de 517
nm. Las reacciones se analizaron de acuerdo a Mendoza et al. (2013) con
las siguientes modificaciones: se colocaron 5 UL de la muestra y 195 L
de solucion metandlica de DDPH 4x10> M, en el caso de chapulin en
etanol 50%, se utilizé6 una concentracion de 8x10> M de DPPH. Por otra
parte, se prepararon diferentes controles para verificar que los
disolventes o extractos no absorban en la longitud de onda utilizada: 1)
blanco de equipo (200 pL de agua); 2) blanco del disolvente (5 pL de
disolvente en que se disolvid el extracto y 195 pL de agua); 3) blanco del
extracto (5 pL de extracto y 195 pL de agua); 4) blanco para el disolvente
del DPPH (200 pL de metanol). Finalmente, un pocillo de la placa se utilizd
para determinar la absorbancia del radical DPPH sin presencia de

antioxidante.

Se calculo el porcentaje de reproduccién de DPPH con la siguiente

ecuacion:

(AR - Apr) - (Am - Abp -

g Amp)
% de reduccion DPPH = x 100%

Donde:
Ar= Absorbancia del radical DPPH
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A,,= Absorbancia del extracto

Appr= Absorbancia del blanco del disolvente radical - Absorbancia del
equipo

App,= Absorbancia del blanco del disolvente — Absorbancia del equipo

Anp,= Absorbancia del blanco del extracto - Absorbancia del equipo

6.6. Elaboracion del producto carnico incorporado con

extracto.

Se selecciond el extracto mas estable a la combinacién pH/temperatura,
y se incorpord en la formulacién de un producto carnico emulsionado
(tabla 4) a una concentracién de 100 mg/kg de producto (NOM-213-
SSA1-2002).

Tabla 4. Formulacion para 100g de salchicha con extracto.
Ingredientes Gramos

Carne de cerdo 50
Lardo 10
Fécula de papa 10
Sal 2
Fosfatos 0.5
Sal cura 0.3
Extracto 0.01
Hielo 27.19

*Para la salchicha control, los gramos de extracto fueron sustituidos por hielo.

Se realizaron dos tratamientos (control y con extracto) y de cada uno se
prepararon 500 g que se embutieron en una funda de celulosa calibre 20,
y se cocieron a 80°C hasta llegar a una temperatura interna de 70°C, se

dejaron enfriar, se empacaron a vacio en paquetes de 100g, y se
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guardaron en refrigeracion a 4°C. De cada tratamiento se realizaron 2
lotes con las mismas caracteristicas. Posteriormente se tomé el primer
paquete de cada tratamiento para realizar las pruebas microbiolégicas y
pruebas fisicoquimicas, estas mismas pruebas se realizaron cada 7 dias

durante 35 dias.

Figura 8. Muestra de salchichas empacadas a vacio. (A) muestra control
(B) muestra con extracto.

6.7. Evaluacion fisicoquimica, microbioldgica y sensorial.
6.7.1. Oxidacion lipidica (TBAR’S)

Siguiendo la metodologia de Calderéon, 2016 con las siguientes
modificaciones. Se homogenizaron en una licuadora 10 g de salchicha en
49 mL de agua destilada, y se adiciond 1 mL de sulfanilamida 0.5% en
HCl al 2% y 2 mL de HCl:agua (1:2), la mezcla fue destilada durante 40
min hasta obtener 10 mL de destilado. Posteriormente se realizd la
reaccion de 1 mL de destilado con 1 mL de acido tiobarbitlurico (TBA) 80

mM en agua, se colocd en bafio maria a 94°C durante 30 min, una vez
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frio se midié la absorbancia a 530 nm. Se utiliz6 como estandar 1,1,3,3

tretrametoxipropano (malonaldehido) para la curva patron 0-24 uM.

6.7.2. Actividad de agua (Aw).

Se trituraron 4 g de salchicha para la base de la celda y se siguid la
metodologia del manual del equipo AQUA LAB Dew Point Water Activity

Meter.

6.7.3. Analisis de perfil de textura (TPA).

Se cortaron trozos de 2 cm de alto de las salchichas, los cuales fueron
sometidos a un TPA con una velocidad de prueba de 1 mm/s a una
compresion de 20%, utilizando un texturometro (Texture Analyzer TA-
XT2, y el software Texture Expert version 1.22) con una sonda de
compresién de 200 mm de didametro, obteniéndose los pardmetros de

dureza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad.

6.7.4. Determinacion de color.

Se determind empleando un colorimetro Hunter-Lab ColorFlex. Se
obtuvieron las variables de color: luminosidad (L*), indice de rojo-azul
(a*), indice de amarillo-verde (b*). Esta determinacién se realizé por
duplicado, midiendo el color por la parte exterior y cortando por la mitad

para medir el color interior de la salchicha.
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6.7.5. Medicion de pH.

Se homogeneizaron 5 g de salchicha con 50 mL de agua destilada, una
vez calibrado el potenciémetro se determind el pH de cada muestra por

triplicado.

6.7.6. Analisis microbioldgico.

Se realiz6 la cuantificacién con base a la NOM-092-SSA1-1994 y la NOM-
113-SSA1-1994 respectivamente, pesando 1 g de salchicha vy
homogeneizando en 9 mL de agua destilada estéril, se realzaron
diluciones seriadas de 10 y se inoculo 1 mL en placas de agar para cuenta
estandar (cuenta mesofilos total) y cuenta de coliformes totales en agar
eosina y azul de metileno, las placas fueron incubadas a 35°C durante 24

horas.

6.7.7. Evaluacion sensorial.

Se prepararon 100 g de salchicha con extracto y 100 g sin extracto, para
ser analizados cada dia de muestreo (8 y 14 dias), y un dia antes de la
evaluacion sensorial se preparé la muestra fresca. Se realizo la prueba de
agrado general (escala heddnica de 7 puntos, 1= me disgusta mucho y
7= me gusta mucho) y una prueba CATA (Check All That Applied) a 95
consumidores. A cada evaluador se le entregé una charola con 6 muestras
de salchicha (3 de control y 3 de extracto, en los diferentes dias de
almacenamiento para cada tratamiento) de 2 cm de alto colocadas de
forma aleatoria, y se les entrego un cuestionario (anexo A), se les dio la
indicacién de probar cada muestra y entre ellas tomar agua y un trozo de

galletas habaneras para enjuagaran el paladar entre muestras.
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Las salchichas se etiquetaron con codigos aleatorios de tres digitos

quedando de la siguiente manera:

Tabla 5. Codificacion para la prueba sensorial.

Dia Control Extracto

’ 474 311
244 133

8 126 182
147 253
345 336

14
434 037

Los datos de la prueba cata se analizd por frecuencia y un analisis factorial
de correspondencias, posteriormente se analizé con el programa XLSTAT
2014.5.03, el nivel de agrado realizando un analisis de frecuencias, un
analisis de Friedman Test con comparaciones multiples por pares
mediante el procedimiento de Nemenyi/Prueba bilateral, Analisis de
Componentes Principales (ACP), Clasificacion Ascendente Jerarquica
(CAJ) y Mapeo de preferencias (PREFMAP).

6.8. Analisis estadistico

Los datos se expresaron como el promedio del triplicado de cada extracto
con su desviacién estandar. Todos los resultados se analizaron con el
programa XLSTAT versién 2014.5.03 con analisis de varianza de una via
(ANOVA) con una comparacion de media de TUKEY y una probabilidad

estadistica (p<0.05) para todos los elementos analizados.
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7. RESULTADOS Y DISCUCION

7.1. Obtencion de extractos a partir de insectos comestibles

Sdlo se realizaron extractos para las siguientes muestras: PI0O1, CGO1
PEO1, CCO1, CHO2, JU02, CHO03, CGO03, PI04, CCO5, PEO5, Y JUOS de

acuerdo a los resultados preliminares obtenidos en el grupo de trabajo.

Los diferentes disolventes organicos utilizados (etanol, metanol y acido
acético) son permitidos como coadyuvantes en alimentos, segun el
Acuerdo de la COFEPRIS y con los principios de las BPF (COFEPRIS, 2012).

En la tabla 4 se observan los rendimientos (% m/m) de los diferentes
extractos. Para el caso de los extractos acuosos se observa que los
extractos obtenidos con una solucion de NaCl presentan el mayor
rendimiento, (15 - 40 %) con respecto a los extractos de agua, los
resultados infieren que probablemente el NaCl se ha cristalizado durante
la liofilizacidn y no necesariamente exista una mayor extraccion de
compuestos antioxidantes, de acuerdo con resultados similares obtenidos
en el grupo de trabajo, donde estos extractos presentan muy bajas

actividades antioxidantes.

Para los extractos con disolventes organicos, el tipo de disolvente es un
factor que influye en el rendimiento de extraccién, ya que aquellos
extractos obtenidos a partir de acido acético presentaron los mayores
rendimientos para el caso de jumiles y chapulines (15.2 y 25.6 %,
respectivamente). Por otra parte, se observa que los extractos de gusano
de maguey de la penca (PE) y chapulines adultos (CG) presentaron mayor
rendimiento en extractos acuosos que con disolventes, lo cual es bueno
si presentan buenas actividades antioxidantes, debido a que se podrian

eliminar residuos organicos; sin embargo lo extractos de gusanos de
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maguey de la pifia (PI) y chapulines en el quinto estadio de la ninfa (CC)
se observd que los rendimientos fueron mayores con el disolvente en

comparacién con la extraccion en agua.

Los resultados no presentan una tenencia con respecto a un solo
disolvente (acuoso u organico), ya que los diferentes extractos pueden
tener sustancias antioxidantes de diferentes polaridades, lo que permite
recuperar extractos tanto en disolventes acuosos como organicos.
Aqguellos extractos con mayor rendimiento en solucion acuosa infieren que
pueden presentan mayor cantidad de compuestos polares parecidos al

agua, como pueden ser compuestos fendlicos (Rosales y Gonzalez, 2003).

Tabla 6. Rendimiento de los diferentes extractos de insectos comestibles.

Extractos Rendimiento Extractos con Rendimiento
acuosos (%) disolventes (%)
organicos
PIO1 1.8 PI04 7
Juo2 39 JUO5 15.2
CcCo1 8.6 CCO05 25.6
PEO1 7.8 PEOS 3.6
CHO2 28.2 CHO3 6.38
CGo1 15.98 CGO03 2.55

7.2. Cuantificacion de moléculas antioxidantes

7.2.1. Cuantificacion de proteina

A partir de la ecuacién de la curva patron de albumina sérica bovina (BSA)
(ver anexo), se calculd el contenido de proteina presente en los diferentes

extractos como se muestra en la figura 9.
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El método de Bradford se basa en la unién especifica del colorante azul
brillante G a los residuos de arginina, triptéfano, tirosina, histidina y
fenilalanina de las proteinas presentes en las muestras evaluadas,
también estan involucradas en la formacidn del color las interacciones de

Vander Waals y las interacciones hidrofébicas (Santos et al., 2014).

En la figura 9, se observan los resultados de la concentracion de proteina
presente en los diferentes extractos. De forma general se puede observar
que los extractos con mayor concentracidon de proteina se observan en
acido acético al 30%, seguido de los extractos acuosos, extractos con

metanol y finalmente los extractos con etanol.

90.0
80.0

70.0
60.0
c, d

50.0 c, d e

40.0

30.0

20.0

l " I

PIO1 CGO1 PEO1 CCO1 CHO2 JUO2 CHO3 CGO03 PIO4 CCO5 PEO5 JUO5

mg de BSA/g de extracto

Extractos

Figura 9.Contenido de proteina en extractos obtenidos de insectos

comestibles
Las letras diferentes sobre las barras representan diferencia significativa entre las medias
(p<0.05).

Se puede observar que existen diferencias significativas entre los
extractos obtenidos del mismo insecto (p<0.05). Los extractos PI, CG, CH

extraidos en medio acuoso presentan mayor concentracion de proteina
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(25 al 40%) en comparacion con sus extractos en metanol y etanol. Por
otra parte, los extractos en acido acético presentaron las mayores
concentraciones (55 al 75%) en comparacion con el mismo insecto

extraido en solucion acuosa.

En el caso del acido acético, las proteinas se desnaturalizan por lo que
sus aminoacidos tienen una mayor interaccidon con el disolvente, lo cual
puede explicar la mayor actividad en las muestras que utilizaron esté

disolvente para la extraccién (Horton et al., 2008).

Se ha reportado que la presencia de péptidos antioxidantes; presentan
intervalos de peso molecular de 500 a 1800 Da, asimismo, a menudo
incluyen restos de aminoacidos hidrofobicos como Val o Leu en el amino
terminal, asi como Pro, His, Tir, Trp, Met y Cis en sus secuencias.
Algunos han sido obtenidos a partir de proteinas de origen vegetal, por
ejemplo, los péptidos antioxidantes de la proteina de soya estan
compuestos de 3 a 16 aminoacidos incluyendo los aminoacidos
hidrofébicos valina o leucina en las posiciones amino terminal, asi como
prolina, histidina o tirosina en la secuencia, los cuales tienen gran
potencial para ser utilizados en el desarrollo de antioxidantes seguros

para la industria de alimentos (Gallegos et al., 2013).
7.2.2. Cuantificacion de fenoles totales
A partir de la curva patrén de acido galico (ver anexo), se calculd el

contenido de fenoles totales. En la figura 10 se observan los valores del

contenido de fenoles totales para los diferentes extractos.
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Figura 10. Contenido de fenoles totales en extractos obtenidos de

insectos comestibles.
Las letras diferentes sobre las barras representan diferencia significativa entre las medias
(p<0.05).

El extracto PEO1 contiene una mayor cantidad de fenoles totales dentro
de la molécula (27 mg de acido galico/g de extracto), siendo
significativamente diferente a los demas (p<0.05). Sin embargo, también
se puede observar que los extractos de chapulin y chicatanas en etanol
(CG03 y CHO03), presentan concentraciones de fenoles totales de
aproximadamente 20 mg de acido galico/g de extracto. Todas estas
muestras presentan concentraciones mayores a lo reportado por Sotelo
et al. (2010), quienes trabajaron con pulpa de borojé (Borojoa patinoi
cuatrecasas) y reportaron una concentracion de polifenoles totales de 2-
12 mg de acido galico/g. Los resultados pueden indicar que todas las
muestras analizadas pueden tener una alta actividad antioxidante; sin
embargo, se ha reportado en la bibliografia que el contenido fendlico en
algunas plantas, no se relaciona con una alta actividad antioxidante, si no
con el mecanismo de accién de los polifenoles presentes (Gutiérrez et al.,

2008). Por ejemplo, algunos polifenoles estan ampliamente distribuidos
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en el reino vegetal y son importantes en la capacidad antioxidante,
teniendo que, los compuestos fenodlicos en las semillas de legumbres son
particularmente flavonoides, acidos fendlicos y procianidinas, la capacidad
antioxidante de las legumbres puede verse influenciada por su
composicion compleja como polisacaridos activos, proteinas,

aminoacidos, vitaminas y microelementos (Zhao et al., 2014).

La efectividad general de los antioxidantes naturales depende de la
participacion del hidrégeno fendlico en reaccion con los radicales, la
estabilidad del radical del antioxidante formado durante las reacciones
radicales y las sustituciones quimicas presentes en la estructura. Las
sustituciones en la estructura son probablemente la contribucion mas
significativa a la capacidad de un antioxidante natural para participar en
el control de reacciones radicales, y la formacién de radicales del

antioxidante estabilizados por resonancia (figura 11).

OH OH 0]
Hydrogen Electron
Abstraction Rearrangement

Figura 11. Enlace de hidrégeno intramolecular de fenoles orto

sustituidos propuesto por Baum y Perun.
Tomada de Pokorny et al., 2001.

La capacidad de donacion de electrones de las sustituciones de metilo,
etilo y butilo terciario en las posiciones orto y para a los grupos hidroxilo
mejora en gran medida la actividad antioxidante del fenol. Ademas, las
sustituciones del grupo hidroxilo en estas posiciones mejorara la actividad

antioxidante (Pokorny et al., 2001).
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7.2.3. Cuantificacion de taninos

Los extractos se hicieron reaccionar con PVPP un agente de clarificacion
insoluble en agua para formar un complejo insoluble y de esta manera
separar los taninos de otros polifenoles como los flavonoides. En la figura
11 se muestra que los extractos PIO1, JUO2, CGO3 y PI04 que presentan
una concentracion de 2 a 6 mg de taninos/g de extracto, sin embargo, en
los extractos CGO1, PEO1, CC0O1, CHO2, CHO3, CCO05, PEO5 y JUOS5 no se
detectaron taninos (datos no presentados en la figura). Los extractos
obtenidos en disolventes orgdnicos presentaron las mayores
concentraciones y son estadisticamente diferentes a los extractos acuosos
esto se debe a que los taninos se dividen en dos grupos, taninos
hidrosolubles y taninos condesados. Los taninos condesados tienen un
nucleo central, un alcohol polihidrico como la glucosa, y grupos hidroxilo
gue se encuentran esterificados parcial o completamente bien con el acido
galico o bien con el acido hexahidroxidifenico, formando los galotaninos y
elagitaninos, respectivamente. Tras la hidrélisis con acidos , base o ciertas
enzimas, los galotaninos da glucosa y acido galico (Martinez et al., 2000)
El extracto de gusanos de maguey de la pifia presenté una mayor
concentracidon de taninos tanto en su extracto organico PI04 (6 mg de
taninos/g de extracto) como en el acuoso PIO1 (1.8 mg de taninos/g de
extracto),en comparacién con lo reportado por autores como Lépez
(2010), que reporta concentraciones de 0.040-0.080 mg de taninos/g de
extracto de tamarindo, y Parra et al. (2016) con valores de 0.059-0.294
mg/g de extractos de frutos de L. rigida y extractos de semillas de L.

tomentosa.
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Figura 12. Contenido de taninos en extractos obtenidos de insectos

comestibles.
Las letras diferentes sobre las barras representan una diferencia significativa entre las medias
(p<0.05).

7.2.4. Cuantificacion de flavonoides

A partir de la curva patréon de rutina (ver anexo) se calculé el contenido
de flavonoides, por medio de un método colorimétrico con AICls el cual
forma complejos estables con el grupo ceto del C-4, y los hidroxilos del

C-3 de flavonoles, y C-5 de flavonas.

En la figura 12 se observa que todas las muestras presentan
concentracion de flavonoides de 18 a 68 mg de rutina/g de extracto,
siendo el extracto CG0O3 el que presenta la mayor concentracion de
flavonoides, ademas de ser estadisticamente diferente a los demas
extractos. Los resultados obtenidos son similares a lo reportado en
plantas como L. rigida y extractos de semillas de L. tomentosa los cuales

van de los 10- 90 mg acido tanico/g de extractos (Parra et al., 2016) y a
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lo reportado por Lopez et al. (2018) en extractos de semilla de tamarindo

(30 mg de catequina/g de extracto seco).
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Figura 13.Contenido de flavonoides en extractos de insectos

comestibles.
Las letras diferentes sobre las barras representan una diferencia significativa entre las medias
(p<0.05).

Con todos los resultados obtenidos se realizé un Analisis de Componentes
Principales (ACP) para seleccionar los extractos que presenten la mayor
concentracion de las posibles moléculas que pueden actuar como

antioxidantes (figura 13).

Como se observa en el ACP se tiene un 75.12 % de la variabilidad de las
mientras. Se observa que las muestras con mayor concentracion de
polifenoles totales, flavonoides y proteina son: PEO1, CG01, CG03, CHO3,
CCO05, JUOS5 y PEO5, por lo que fueron los extractos que se analizaron para

el efecto de pH y tratamiento térmico.
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Figura 14. Anélisis de componentes principales de los extractos de
insectos. Variables analizadas: polifenoles totales, flavonoides, taninos y

proteina.
Los extractos con las concentraciones mas altas se agrupan en clister marcados en un circulo.

7.3. Evaluacion de la actividad antioxidante

A partir de la curva patréon (ver anexo), se determind la actividad
antioxidante FRAP. En Ila tabla 7, se observan las actividades
antioxidantes de FRAP y DPPH de los extractos seleccionados, como se
observa el extracto PEO1 y CGO3 presentan la mayor actividad FRAP
(56.81 £ 0.267 Y 50.79 £ 0.982, respectivamente) y los extractos CG03,
CCO05 y PEO5 presentan la mayor actividad DPPH (118.37 £ 1.98, 95.87
+ 6.11, 119.01 + 7.23, respectivamente).
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Tabla 7. Actividad antioxidante de extractos de insectos.

Extractos Actividad antioxidante
FRAP DPPH
Equivalentes ug de TROLOX/ mL extracto
PEO1 56.81 + 0.267° 58.15 + 3.72°¢
CGO01 15.50 + 0.660¢ 47.7 + 1.35¢
CGO03 50.79 + 0.982° 118.37 + 1. 982
CHO3 13.22 + 0.345f 59.33 + 9.13°¢
CCO05 33.12 + 0.946°¢ 95.87 + 6.11P
Juos 18.29 + 0.503¢ 52.87 + 1.68¢
PEO5 15.04 + 0.420¢ 119.01 £ 7. 232

Las leras como superindice representan diferencia significativa entre los renglones de la misma
columna (p<0.05).

7.4. Efecto del tratamiento térmico y pH

Para cada uno de los extractos seleccionados de acuerdo al ACP, se les
realizo el tratamiento individual o en combinacion de acuerdo a la tabla 3
del apartado 6.4, una vez terminados los tratamientos, las muestras
fueron evaluadas para determinar su actividad antioxidante vy
cuantificacion de moléculas antioxidantes. En las tablas 8, 9, 10 y 11 se
presentan los resultados de los extractos PEO1, CG03, CCO5 y PEOS5, ya
que son aquellos que presentaron las mayores actividades antioxidantes
antes y después de los tratamientos térmicos, ademas de presentar
diferencia significativa con los extractos restantes. Los resultados de los
extractos que no son discutidos en este apartado, se presentan en el

anexo.

Al observar la capacidad reductora realizada por medio de la técnica de
FRAP en la tabla 8, el extracto PEO1 tratamiento 15 tiene un aumento
significativo con respecto al control (176.43 £ 2.082 y 56.81 = 0.267,
respectivamente), se muestra que los compuestos fendlicos tienen una
mayor capacidad reductora debido a que forman un complejo azul con la
tripiridiltriazina en pH acido siendo capaces de reducir el Fe3* a Fe?*

(Benzie y Strain, 1996). También se ve favorecido el extracto al someterlo
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al tratamiento 3 y 7, donde se tiene un aumento con respecto al control
(62.99 £ 1.751, 61.34 £ 1.976 y 56.81 £ 0.267, respectivamente), en
cuanto a estos tratamientos se puede ver en la misma tabla que el
porcentaje de reduccion del radical DPPH tiene los porcentajes mas altos
108.37 £ 2.19% para PEO1 tratamiento 3 y 108.06 + 2.12% para PEO1
tratamiento 7, esto es causado al contenido de fenoles totales que
presentan (27.17 £ 0.52y 26.75 £ 1.56, respectivamente) pero se puede
notar que al someter al extracto al tratamiento 7 tiene una disminucion
en el contenido de flavonoides en base al control, mientras que con el
tratamiento 3 no hay diferencia significativa (25.25 +7.07,41.92 £ 5.20,
53.58 £ 14.14, respectivamente), teniendo entre ellos la diferencia que
en el tratamiento 3 solo es el tratamiento térmico, en el cual se tiene un

favorecimiento en la persistencia de los flavonoides.

En el caso del extracto CG03 (tabla 9) tiene una capacidad reductora por
FRAP estable sin importa la modificacion de los tratamientos térmicos,
también se pude notar que tiene una pequena diferencia significativa en
las combinaciones de pH y tratamiento térmico respecto a control,
mientras que en el porcentaje de reduccién del radical DPPH mantiene
una estabilidad en los diferentes tratamientos, siendo asi los resultados
obtenidos de interés, ya que los compuestos antioxidantes naturales
utilizados en la industria son inestables a temperaturas de proceso como
la pasteurizacion o coccion. El contenido de polifenoles totales se ve
favorecido por someterlo al tratamiento 2, 3, 6, 7, 10 y 15 con respecto
al control, en ellos se realizé un tratamiento térmico el cual apoya su uso
dentro de los alimentos ya que es capaz de resistir una temperatura de
729C durante 15 s y 95°C durante 30 min, respecto al pH se mantiene
mejor entre 4 y 6, de igual modo el contenido de flavonoides se tiene el
valor mas alto de 224.14 + 5.09 mg de rutina/g de extracto en el control

donde se tiene una diferencia significativa con los demas tratamientos, a
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pesar de que se tiene una disminucion del contenido de flavonoides en los
diferentes tratamientos sigue manteniendo su actividad antioxidante. El
contenido de acidos hidroxicinamicos se ve favorecido en los tratamientos
gue solo tienen modificacién de pH y en el tratamiento térmico de 72°C
durante 15 s, pero al someterlo a los demas tratamientos ya no es

detectable por la metodologia.

Por otro lado, el extracto CCO5 (tabla 10) y PEO5 (tabla 11), se tiene un
buen porcentaje de reduccién del radial de DPPH al solo someterlos a los
tratamientos térmicos, pero al hacer los demas tratamientos se observa
como disminuye, estas afectaciones también se ven reflejadas en el

contenido de flavonoides y contenido de polifenoles totales.

Beak, et al. (2019) reporta el contenido de polifenoles totales de larvas
de T. molitor por varios métodos de cocinado, teniendo en las larvas de
T. molitor liofilizadas contenian el mayor contenido fendlico (9.23 £+ 0.09
mg GAE/g) y tenia el DPPH mas fuerte; los extractos PEO1 y CGO03
contienen un mayor que las larvas de T. molitor (13.46 £ 0.62 y 10.67 *

0.75, respectivamente).

Algo semejante ocurre con el contenido fendlico en aguacate, se observa
gue mayor cantidad de polifenoles mayor actividad FRAP, siendo asi
reportado por Calderdn, et al. (2016) en el extracto de la semilla contiene
2.8 £ 0.8 mg GAE/g y en el extracto de la piel 10.9 = 1.03 mg GAE/qg, los
cuales tienen una actividad FRAP de 9.5 + 1.6 y 23.1 £ 5.9 mg
equivalentes de TROLOX/g de extracto, respectivamente. Mientras que
los extractos PEO1 y CGO3 contienen un contenido de polifenoles de 13.46
+ 0.62 y 10.67 £ 0.75 mg GAE/g, respectivamente y una actividad FRAP
de 56.81 + 0.267 y 50.79 £ 0.982 mg equivalente de TROLOX/g de

extracto, respectivamente; se puede ver la misma tendencia.
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Asi como se tiene una funcién antioxidante tanto como las larvas de T.
molitor y los extractos de aguacate, los extractos obtenidos en este
trabajo principalmente el extracto CG0O3 al tener una estabilidad al
someterlo a los tratamientos y su actividad antioxidante se provo su uso

en un embutido carnico.
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Tabla 8. Actividad antioxidante y cuantificacion de moléculas antioxidantes después del tratamiento pH y

temperatura del extracto PEO1.
Tratamiento

pH Temperatura / FRAP! DPPH (%) Proteina? Polifenoles Flavonoides* Acidos
tiempo totales® hidroxicinamicos®
Sin Sin tratamiento 56.81 + 0.267¢ 58.15 + 3,728 ¢ 31.21 £ 1,79% D/ E 13.46 + 0.62F 41.92 £ 5,20~ 8 C -
modificacion térmico

de pH 64°C / 30 min 18.78 + 0.286¢ 28.55 + 0.98F 23.47 £ 2,152 EF 24.75 + 1,328/ ¢ 35.25 £ 9.43~ B/ C -
72°C/ 15s 27.9 £ 1.629F 52.43 + 7.218.CD 53.36 + 4.06* 20.92 + 0.80° 26.95 + 4,748, ¢ -
95°C / 30 min 62.99 + 1.751°8 108.37 + 2.19* 27.65 £ 3.03¢ 0 EF 27.17 + 0.52~ B 53.58 + 14.14~ B o
4 Sin tr'ata_miento 15.95 + 0.0906! 37.36 £ 4.92%/ & F 15.50 + 1.00% ¢ 13.71 0. 44F 34.83 £ 1.77MBC -
64°t(?|;nggomin 17.21 + 0.244¢ 35.97 £ 2.95% & F 10.33 + 0.76¢ 26.25 + 0.66* B 59.14 + 11.094 o
72°C/ 15s 59.25 + 1.5728/ ¢ 58.92 + 9.188 38.12 £ 4.66C 20.92 + 0.80° 20.25 + 4.748 -
95°C / 30 min 61.34 + 1.976° 108.06 + 2.12* 17.46 = 1.778 % ¢ 26.75 + 1.56* B 25.25 £ 7.07¢ o
6 Sin tr'ata_miento 12. 63 + 0.346"! 51.35 £ 7.368 P 30.98 +£ 2.73%P 12.71 + 0.61F 40.67 £ 4.12A8.C -
640?;?gomin 17.64 +£0.532¢ 34.97 £ 3.945F 19.78 + 1.565 % ¢ 27.17 + 1.61~B 34.42 + 1.18~BC -
72°C/ 15s 40.20 + 1.412° 47.48 + 3.48%CD.E 49.90 + 4,93~ 8 17.42 + 2.04F 25.25 + 2.33¢ -
950C / 30 min 33.80 + 0. 724F 96.00 + 4.59 39.19 + 3.228¢ 24.92 + 0.88~ B¢ 61.92 + 11.794 -
8 Sin trlatamiento 8.78 + 0.549’ 43.47 £ 0.97% P &F 27.29 £ 4.04% ¢ D 13.75 + 0.55F 46.64 + 8.09% B/ C -
640?'}”;80mm 9.65 +0.213"’ 43.39 + 0.33¢ D EF 27.05 £+ 1.09> & F 27.92 + 1.014 46.92 + 2.35~ B/ C =
72°C/ 15s 29.71 + 2.095F 49.18 + 2.45%CD 54.31 + 5.134 14.92 + 0.63%F 22.48 + 1.93¢ -
95°C / 30 min 176.43 + 2.0822 49.65 + 5.35% G D 49.79 + 5.294 8 22.58 £ 0.38% P 32.47 + 5.09% ¢ -

Actividad antioxidante

Cuantificacion de moléculas antioxidantes

Img equivalente de TROLOX/g de extracto °mg de BSA/g de extracto 3mg de &acido galico/g de extracto “mg de rutina/g de extracto >mg de
acido cafeico/g de extracto. Las leras como superindice representan diferencia significativa entre los renglones de la misma columna (p<0.05)
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Tabla 9. Actividad antioxidante y cuantificacion de moléculas antioxidantes después del tratamiento pH y

temperatura del extracto CG03.
Tratamiento

pH
Sin
modificacion
de pH

Temperatura /
tiempo
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
72°C/ 15 s
95°C / 30 min
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
72°C/ 15 s
95°C / 30 min
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
72°C/ 15s
95°C / 30 min
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
72°C/ 15s

95°C / 30 min

Actividad antioxidante

FRAP!

50.79 + 0.9824
51.19 + 1.1014
45.52 + 0.659~ B/ C/ D E
49.63 + 1.2067 B
41.02 + 0.344P E F. G H
46.33 + 0.458~ B CD
40.55 £ 0.516% F G H
36.03 + 0.793M!
39.52 + 1,178 G/ 1
37.16 £ 1.279!
44.75 + 1.076% ¢ D EF
43.15 + 5.682C/ D/ EF, G
38.72 £ 2.3266 M1
46.87 + 2.7097 B C
34.08 + 0.198!

20.63 + 0.498’

DPPH (%)
118.37 + 1. 98"
101.91 + 4.67~ 8
101.29 £ 5.394 8
102.12 £1.07~4 B
112.20 £ 9.26* B
105.20 £ 8.55* B
101.70 £ 10.15~4 8
107.05 + 7. 58~ 8
117.85 £ 1.31~8
97.80 £ 0.62B/ ¢
100.06 + 2.49 8
108.60 + 5.67~ B

78.25 + 6.83°P
82.16 + 3.72¢P
79.69 + 5.25P

95.02 + 13.53%°P

Proteina?
52.29 + 2.02%
32.53 + 4.148 ¢ D
31.93 + 0.36% D/ E
28.12 + 1.49D.EF G
40.98 + 4.26A B/ C
43.00 + 6.90~ B
31.21 £ 2.50%Db.EF
29.07 + 1,999 E F, G
24.07 + 3.54P.EF, G
23.36 + 2.020 EF.G
26.57 + 5.26% EF.G
22.76 + 3.47%EF, G
21.69 + 3.675F G
20.15 + 1,99 G

21.10 £ 0.41¢

Polifenoles
totales?
10.67 £+ 0.75°
10.59 + 0.51P
22.92 + 1.898
22.75 + 1.258
11.25 £ 0. 82°P
11.92 + 0.69°
23.50 £ 0.438
23.50 + 2.388
12.71 £ 0.61°
10.96 + 1.09°
22.17 £ 1,538
20.58 + 3.458.C
8.08 + 0.14°
8.21 + 0.14°
16.83 + 1.61°€

28.17 + 2.02*

Cuantificacion de moléculas antioxidantes

Flavonoides*
224.14 £ 5.09%
97.75 £ 1.17%&F
103.59 + 4,72¢. D, E
88.59 + 2.355 76
132.75 + 10.618
123.59 + 2,358 ¢
113.59 + 4,728.CD
88.58 + 7.07%F G

131.91 £ 5.778

130.81 + 5.858
103.59 + 4,72¢ 0. E
115.25 + 6.67% &P
76.09 + 5.89% ¢

72.47 £ 7.70¢
101.92 £ 7.07% 5 E

46.92 + 0.00"

Acidos
hidroxicinamicos®
3.28 + 0.88°¢
2.50 £+ 0.22°¢
8.44 + 0.22B
3.59 + 0.44°¢

11.41 + 0.94*

9.32 £ 0.65% 8

7.76 £ 0.958

Img equivalente de TROLOX/g de extracto °’mg de BSA/g de extracto 3mg de &acido galico/g de extracto “mg de rutina/g de extracto >mg de
acido cafeico/g de extracto. Las leras como superindice representan diferencia significativa entre los renglones de la misma columna (p<0.05)
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Tabla 10. Actividad antioxidante y cuantificacion de moléculas antioxidantes después del tratamiento pH y
temperatura del extracto CCO5.

Tratamiento Actividad antioxidante Cuantificacion de moléculas antioxidantes
pH Temperatura FRAP! DPPH (%) Proteina? Polifenoles Flavonoides* Acidos
/ tiempo totales? hidroxicinamicos®
Sin Sin 33.12 + 0.946" 95.87 £ 6.11~8CP 65.07 + 2.23~ 8.88 +£ 0.82F ¢ 38.58 + 0.00% P/ EF 5.36 + 1.00~ B
modificacion tratamiento
de pH térmico
64°C / 30 min 27.71 £ 0.904¢ 116.15 + 0. 94~ 69.60 + 8.35* 8.31 + 0.22¢ 50.96 + 8.24B.CD.E 4,38 £ 0.228
720C/ 15s 27.36 + 1.8538 ¢ 115.48 + 11.29~8 63.46 + 2.11* 13.08 + 0.29~ B/ C 55.96 + 10.618/ D 4,69 + 0.22~ 8
950C / 30 min 30.42 + 1.742~ B 111.05 + 2.144 8 61.20 + 2.08* 12.17 £+ 0.44~ 8 C 63.46 + 4,718/ ¢ 5.16 + 0.88~ B
D
4 Sin 22.23 + 0.537¢ 96.20 + 7.04~ 8 C P 35.07 +£6.008 ¢ 10.13 + 0.74>EFG 35.96 + 3,540/ EF.G 6.72 + 0.63%
tratamiento
térmico
64°C / 30 min 25.81 + 0.750% P 98.42 + 9.34A B/ C 46.02 + 1.158 9.54 + 0.16> B FG 65.13 + 5.898 =
72°C/ 15 s 23.41 + 0.989%> F 111.27 +£ 10.31~8 36.50 + 0.938 ¢ 14.04 + 2,31~ 8 40.96 + 3.54%D.EF -
950C / 30 min 25.17 £ 0.931% D/ E 94,43 £ 9.17A 8 CD 33.23 + 1.09¢ 14.94 + 1.50% 45.13 + 8.345% G D.E =
6 Sin 15.48 + 0.229F 85.89 + 1.418 ¢ D E 19.90 + 2.78° 11.63 £ 0.07% &P 130.96 * 8.24~ 4,32 + 0.368
tratamiento E
térmico
64°C / 30 min 11.89 + 0.465¢ H1 72.93 + 11.36> & F = 11.19 + 0.41¢ D &F 32.85 + 5.585F: G =
72°C/ 15 s 10.10 + 0.394" L 76.25 £ 2.82% D EF 41.20 + 1.34% ¢ 11.63 £ 1.07% &P 32.63 £ 8.258F G H -
E
950C / 30 min 13.86 + 0.169% ¢ 67.38 £ 12.345F. G 34.83 £ 5.188 € 10.17 £ 1.28>EFG 15.96 + 1.176/H -
8 Sin 11.89 +£0.8456 H1 52.75 % 2.14F G H 41.44 £+ 0.638 C 8.88 +£ 0.33% ¢ 54.30 + 1.18%/ D 3.59 + 0.00®
tratamiento
térmico
64°C / 30 min 9.00 + 1.885%’ 47.66 + 1.76%H 41.92 + 6.59% C 8.08 + 0.79¢ 37.07 £ 1.27°&F -
720C/ 15s 12.78 £ 0.121F GH 47.88 + 8.26%H 40.96 + 2.638-C 9.29 + 0.578F6G 23.04 £ 1,777 GH -
950C / 30 min 8.49 + 0.383’ 33.69 + 3.76" 18.74 + 1.14° 7.54 £ 0.516 10.55 + 2.95" =

Img equivalente de TROLOX/g de extracto 2mg de BSA/g de extracto’mg de acido galico/g de extracto *mg de rutina/g de extracto *mg de acido
cafeico/g de extracto. Las leras como superindice representan diferencia significativa entre los renglones de la misma columna (p<0.05)
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Tabla 11. Actividad antioxidante y cuantificacion de moléculas antioxidantes después del tratamiento pH y

temperatura del extracto PEOS.
Tratamiento

pH
Sin
modificacion
de pH

Temperatura /
tiempo
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
720C/ 15 s
950C / 30 min
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
720C/ 15 s
950C / 30 min
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
72°C/ 15 s
950C / 30 min
Sin tratamiento
térmico
64°C / 30 min
72°C/ 15s

950C / 30 min

Actividad antioxidante

FRAP!
15.04 + 0.420%
F
36.11 +

1.9914
32.15 + 2.767®

30.28 + 1.1258
24.60 £+ 1.037¢
17.97 :I:E0.902D'
15.81 + 0.54%F
20.91 :I:D1.708C'
13.55 + 1.851F
13.67 £ 1.732F

13.02 + 1.045F
29.96 + 0.824°

6.23 + 0.2916
3.86 + 0.109¢
6.24 + 0.1886

5.28 = 0.369¢

DPPH (%)
119.01 + 7. 23*
99.18 + 8.85 B

89.17 + 3.998 ¢
103.88 £ 6.734 8

60.55 + 9.04PE
35.62 + 9.54% 6
59.53 + 4,340/ EF

67.50 + 8.67%°

50.95 + 9.07% & F
G

66.58 + 4.77¢ D

30.10 + 9.54°¢

37.77 + 5.64EF.¢
50.95 :i:éS.41D' EF
50.34 :i:69.16°' EF
43.18 :i:62.76D' EF

58.92 + 7.23PEF

Cuantificacion de moléculas antioxidantes

Proteina?
51.86 + 3.27°
141.56 + 2.508

88.17 = 3.72¢
184.78
1.99%
4.71 £ 0.00"
16.50 + 1.00% ¢
22.39 :I:G1.12E' R
13.02 + 0.38%"H
12.93 + 0.51¢H
24.77 :I:GZ.3lE' Fi

14.98 + 0.38%H

135.43 =
11.288
28.65 + 1.39%F
31.50 + 1.99F
6.50 + 3.03"

5.79 £+ 0.47%

Polifenoles
totales®
7.12 £ 0.665 76
8.69 + 1.27PE

15.09 + 1.71*
11.88 + 0.35% ¢

6.75 £ 1.035%¢C
6.82 £ 0.41% %G
13.71 £ 1.42~8

13.63 + 0.22~ B

7.50 £ 1.06"&F
G

10.25 + 0.55%P

11.88 £ 0.75% ¢
12.42 + 0.148 ¢

7.75 £ 0.28% & F
5.44 + 0.49% ¢
5.29 + 0.96" ¢

4.63 + 0.35°€

Flavonoides*
36.08 +£ 1.18%¢
111.24 £ 4.115¢

122.21 + 8.848
200.96 + 9.17*

23.46 £+ 0.00¢
69.29 + 9.61P F
72.63 + 10.61PF
125.68 + 12.068
87.90 + 8.09¢°P

29.85 + 4.11°¢

82.63 £ 10.61°
67.35 + 5.09%F

80.68 + 14.35°
54.85 + 5.43&F
22.35 + 3.47¢

22.63 + 3.54°¢

Acidos

hidroxicinamicos®
9.84 + 0.83*8

12.03 + 0.88*

3.59 + 1.33¢

12.03 + 1.43*

5.78 + 3.09% ¢

Img equivalente de TROLOX/g de extracto 2mg de BSA/g de extracto 3mg de &cido galico/g de extracto *mg de rutina/g de extracto *mg de
acido cafeico /g de extracto. Las leras como superindice representan diferencia significativa entre los renglones de la misma columna (p<0.05)
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7.5. Elaboracion del producto carnico incorporado con
extracto

Al realizar el embutido carnico no se utilizd ningun colorante, para que no
hubiera variaciones en la tonalidad por la misma carne, esta se corté en
trozos pequenfos y se homogeneizd para poder dividirla para Ia
preparacion de salchichas control, asi como las que contendrian el
extracto, preparandose todo el mismo dia y se empaqueto en muestras
de 100g a vacio y se refrigeraron a 4°C, donde se fue tomando muestras

cada 7 dias durante 35 dias.

21 €Eveve

C&03 -y
sy 7

Figura 15. Salchichas elaboradas empacadas a vacio. (A) Muestra
control-sin extracto (B) Muestra con extracto CGO3.

7.5.1. Oxidacion lipidica (TBARS)

Las salchichas fueron sometidas a la destilacién con sulfamida 5% en
acido clorhidrico para llevar a cabo la reacciéon con los nitratos que se

utilizan en la preparaciéon de las salchichas y no interfiera en la medicién
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y como producto se tenga las sales de sulfamida y derivados de
malondialdehido (MDA) (Fernandez, et al. 1997).

Sin embargo, ambas muestras muestran una tendencia similar conforme
al tiempo dando en el dia 14 se encuentra el mayor punto como se
muestra en la figura 16, teniendo un mayor contenido de
malondialdehido, ademas de que otras sustancias pueden reaccionar
como sacaridos y otros aldehidos los cuales pueden interferir con la
reaccion, asi mismo que este pudiera reaccionar con las proteinas
mostrando niveles menores a los que corresponden con la oxidacion
presente (Navarro et al., 2004), esto podria explicar los valores altos de
malondialdehido en la salchicha control en comparacion con las muestras

que contienen el extracto con actividad antioxidante.
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Control Extracto

Figura 16. Contenido de malondialdehido en el transcurso de 35 dias.
Las letras diferentes en los puntos representan una diferencia significativa entre las medias de las
muestras (p<0.05).
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7.5.2. Actividad de agua (Aw).

Al hacer la medicién de aw, no tienen una diferencia significativa entre la
salchicha control y con extracto, como se puede observar en la figura 17

tienen un mismo comportamiento.

Las salchichas son alimento perecedero, teniendo un rango de 0.93 - 0.99
de aw lo que presupone una gran proliferacion de bacterias (Quino et al.

2014). Donde se observa que las salchichas estan dentro el limite.

0.9940
0.9920
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%
_|

0.9900
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S
0.9840 a 1 a . [ a
L l !

Aw

0.9820

0.9800 T a I

0.9780

0.9760
0 10 20 30 40

Dias Control Extracto

Figura 17. Actividad de agua en el transcurso de 35 dias.
Las letras diferentes en los puntos representan una diferencia significativa entre las medias de las
muestras (p<0.05).

7.5.3. Analisis del perfil de textura (TPA).

Al realizar el analisis del perfil de textura se percatd que la adicion del
extracto no dio afectacién en la composicion de la salchicha control, al
imitar las condiciones del esfuerzo de la mandibula al morder (Torres et

al., 2014), no mostraron diferencia significativa en dureza, cohesividad y
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masticabilidad como se muestra en la tabla 12. Sin embargo, se observéd

una mayor elasticidad a partir del dia 21 al 35.

7.5.4. Determinacion de color.

Los datos obtenidos por el equipo Color LAB muestran una diferencia
significativa en cuanto a la luminosidad que presenta la salchicha control
en comparacion con la salchicha con extracto, como se muestra en la
tabla 13.

También se puede observar que las muestras tienden a las tonalidades
rojizas, la salchicha con extracto a partir del dia 14 tiene la mayor
tonalidad rojiza interna manteniéndose sin variacion, mientras que por el

exterior disminuye esta tonalidad.

Por otro lado, las muestras tienen una tendencia hacia la tonalidad
amarilla en el exterior de la salchicha con extracto se tiene la mayor
tonalidad en comparacion con el control, la adicién del extracto podria

estar propiciando un aumento de coloracion.
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Tabla 12. Parametros de textura de salchichas incorporadas con y sin extracto etandlico de chapulin

Parametro de textura Tratamiento Dias de muestreo
1 7 14 21 28 35
Dureza* Control 1.094 + 0.002 1.423 + 0.359 1.333 £ 0.141 1.733 £ 0.183 1.509 + 0.188 1.557 + 0.628
(kg m/ s2) Extracto 1.243 £ 0.057 1.127 £ 0.121  1.315 + 0.778 1.318 + 0.571 1.318 + 0.571 1.257 + 0.240
Cohesividad** Control 0.935 £ 0.021 0.880 + 0.057 0.890 + 0.000 0.925 + 0.007 0.935 + 0.078 0.865 + 0.035
Extracto 0.935 £ 0.007 0.915 £ 0.049 0.925 + 0.078 0.945 £+ 0.007 0.935 £+ 0.078 0.880 + 0.028
Elasticidad (mm)*** Control 3.64 + 0.071° 3.71 + 0.021° 3.55 + 0.276° 4.75 £ 0.106° 4.69 £ 0.092° 4,58 + 0.002

Extracto 3.66 + 0.035° 3.66 + 0.085° 3.75 + 0.057° 4.62 £ 0.085° 4.70 £ 0.0712 4.71 £ 0.057°
Masticabilidad (mJ)**** Control 41.49 £ 5,515 45.25 + 8.952 41,20 £ 1.110 74.32 + 8.895 64.57 £ 6.053 59.98 + 2.090
Extracto 41.44 £ 1.216 36.92 £ 1.089 43.45 + 22.118 57.27 £ 13.492 55.63 +£ 20.584 51.17 £+ 10.508

*Maxima fuerza durante el 1° ciclo de compresidén. No se encontrd diferencia significativa en las medias entre cada columna entre control-
extracto, al igual en cada renglon entre el tiempo de estudio (p<0.05).

**Resistencia a una 2° deformacion con relacion a su comportamiento en el 1° ciclo. No se encontro diferencia significativa en las medias entre
cada columna entre control-extracto, al igual en cada rengléon entre el tiempo de estudio (p<0.05).

***Capacidad para recuperar su forma inicial después de la fuerza aplicada. En letras mindsculas se muestra la diferencia significativa en las
medias en cada renglén durante el tiempo de estudio. No se encontré diferencia significativa en las medias entre cada columna entre control-
extracto (p<0.05).

****Fyerza necesaria para masticar. No se encontro6 diferencia significativa en las medias entre cada columna entre control-extracto, al igual
en cada renglén entre el tiempo de estudio (p<0.05). No se encontré diferencia significativa en las medias entre cada columna entre control-

extracto, al igual en cada renglon entre el tiempo de estudio (p<0.05
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Tabla 13. Parametros de color de la seccién interna y externa de salchichas incorporadas con y sin extracto

etandlico de chapulin.

ax* Control
Extracto

b* Control
Extracto

L* Control
Extracto

Coordenadas rojo-verde (a*); Coordenadas amarillo-azul (b*); Luminosidad (L*)

Interior

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Exterior

1.04 £ 0.03%°

1.17 + 0.208:°

1.86 £ 0.13%2
2.21 £ 0.04b:2

9.22 £ 0.03% P

9.80 £+ 0.57~@

10.37 £ 0.13%2
10.59 + 0.25% 2

52.91 + 0.25% 2

50.29 + 0.004i2

48.67 = 0.71~ 8

b

44.92 £ 0.13%C
b

2.82 £ 0.18%°
1.88 £ 0.928% 2

2.99 + 0.26% 2
2.58 £ 0.11%bia

6.78 + 0.19% S b

8.80 £ 0.75~ Bia

9.27 + 0.065% 2
10.63 + 0.16% 2

53.90 £ 0.83%2

51.63 + 0.40% 2

49.57 £ 0.65%°

47.11 £ 0.83/~ B
b

3.96 £ 0.0174°
2.66 £ 0.07A B
a
5.43 + 0.15% 2
4.91 £+ 0.86% @

6.69 = 0.06% <
b

8.35 £ 0.50% Bi
a

7.64 £ 0.04¢.2

9.97 £ 0.23*Bi

a

52.01 £ 0.18 %

a

50.89 + 0.64 4

a

49.53 £ 0.09 ~
b

49.53 + 0.09%

a

3.36 + 0.20%
2.97 £ 0.25A B3

5.09 £ 0.04% 2
3.79 £ 0.21~ B G

a

7.29 £ 0.35%:2

7.58 £ 0.518i b

7.83 £ 0.01%2
9.84 £ 0.18~A Bia

51.96 + 0.01% 2

49.51 + 0.594:2

48.89 + 0.06* &

b

47.41 £ 0.71 A8

a

3.89 + 0.13%P
2.63 + 0.38~BiP

5.44 £ 0.08%2
4.13 £ 0.15~ B @

6.30 + 0.08C P

8.44 £ 0.04~ Bi2

7.47 £ 0.13% 2

9.00 £ 0.388%:2

53.45 £ 0.50% @

51.35 + 0.78% 2

47.50 £ 0.475i°

46.14 + 0.22~ B
C; b

4.22 + 0.08% "
3.83 + 0.40% 2

5.26 £ 0.06% 2
3.02 £ 0028 ¢ D;

a

6.39 £ 0.07C°

7.78 £ 0.378i2

7.48 £ 0.18¢2
9.07 £+ 0.598 2

52.29 £ 0.91~ 2

50.45 + 1.004i 2

48.75 + 0.247 B

b

43.94 + 0.74 C
b

Las letras mayusculas como subindice representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05) correspondiente a cada grupo de

interior y exterior, las letras minlUsculas como subindice representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05) correspondiente a

cada grupo entre control y extracto.
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7.5.5. Maedicion de pH.

El pH tuvo una diferencia minima como se muestra en la figura 18, se
observa una diferencia significativa entre las salchichas con extracto del
dia 1 al 21 donde se tiene el mayor pH, posteriormente lo dias 28 y 35
tienen un pH similar al de la salchicha control del dia 1 al 21, para los
ultimos dias se comienza acidificar la muestra control, esta reduccién del
pH podria ser debido a la accién de bacterias acido lacticas. Al tener esta
disminucién junto la reduccidon de aw son factores importantes en la

conservacion y seguridad del embutido (Gelabert et al., 2003).

6.70
a, b A a’TA
6.60 & ¢
b, C, A C; A -
6.50 =~ o
a; B a; A a, B
6.40 a; B T -
:E_ N l d; A d; A
6.30 I I
6.20 b. B
9 b; B
6.10
6.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias
Control Extracto

Figura 18. pH de la salchicha control y salchicha con extracto etandlico de chapulin en el
transcurso de 35 dias.
Las letras minusculas representan una diferencia significativa entre las medias de las muestras,
las letras mayusculas representan una diferencia significativa entre el control y el extracto en ese
dia (p<0.05).

7.5.6. Analisis microbiologico.

En base a la Norma NOM-213-SSA1- 2002, menciona que en punto de en

venta se debe de cumplir con un limite maximo 60,000 UFC/g de
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salchicha, siendo asi las salchichas cumple con esto hasta el dia 7 con
60,000 UFC/g de salchicha control y 49,500 UFC/g de salchicha con
extracto.

La adicién del extracto marca una disminucion de mesofilos aerobios a
partir del dia 14 teniendo una diferencia significativa (p<0.05) vy
coliformes totales a partir del dia 21, como se puede observar en la figura
19y 20. En el caso de los coliformes totales en el control se observa cémo
llega a su fase de muerte en para el dia 35 mientras que la salchicha
conextracto sigue su crecimiento, lo cual muestra como el extracto es

capaz de retrasar el crecimiento microbiano.
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Figura 19. Cuenta total de mesdfilos aerobios durante 35 dias en

salchicha control y salchicha con extracto.
Las letras mayusculas representan una diferencia significativa dentro de cada muestra, las letras
mindsculas representan una diferencia significativa entre cada dia entre control y muestra
(p<0.05).
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Figura 20. Cuenta de coliformes totales durante 35 dias en salchicha

control y salchicha con extracto.
Las letras mayusculas representan una diferencia significativa dentro de cada muestra, las letras
minusculas representan una diferencia significativa entre cada dia entre control y muestra
(p<0.05).

7.5.7. Evaluacion sensorial.

En la evaluacién participaron 95 personas entre 11 y 55 afios de los cuales
61% corresponden a mujeres y el 39% a hombres. De las cuales, el 31%
consumen salchichas de 2 a 3 veces por semana mientras que el 69%
consumen una vez al mes salchichas. Primordialmente el 54% de los
consumidores conocen salchichas de carne de pavo, el 37% de carne de

cerdo y el 9% de carne de res.

Al realizar el andlisis de componentes principales de la distribucion de las
muestras se encontré con el 60.82% de variacion de los datos (figura 21),
se observa la tendencia de los tiempos de vida de anaquel que se presentd
por las salchichas frescas, luego por la del dia 8 y al final por la del dia

14, de igual modo se observa una mayor aceptacion por las salchichas

69




frescas y las del dia 8 (Figura 22), por lo cual a partir de esto solo se

analizé los dias 1 y 8.

Biplot (ejes F1 y F2: 60.82 %)

F2 (22.01 %)

6-5-4-3-2-1012 3 456 7
F1 (38.81 %)

Figura 21. Anélisis de componentes principales de los datos de nivel de
agrado mostrando la distribucién de las muestras y los consumidores.
E1: salchicha fresca con extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada,

E14: salchicha con extracto con 14 dias de haber sido elaborada, C1: salchicha control fresca, C8:
salchicha con 8 dias de haber sido elaborada y C14: salchicha con 14 dias de haber sido elaborada.
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Figura 22. Gréfico radial con las frecuencias con nivel de agrado de las

muestras.
E1: salchicha fresca con extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada,
E14: salchicha con extracto con 14 dias de haber sido elaborada, C1: salchicha control fresca, C8:
salchicha con 8 dias de haber sido elaborada y C14: salchicha con 14 dias de haber sido elaborada.

Considerando ahora las figuras 23 y 24 se observa el Analisis Factorial de
Correspondencia (AFC) para los atributos de olor-textura y sabor-
apariencia con un 84.08% y 88.66%, respectivamente de la variacién
total de datos. Para la salchicha control fresca (C1) se asocia al olor a
carne de cerdo, que en el contrario con la salchicha con extracto fresca
(E1) se identifican los olores a especias y herbal, cabe destacar que en la
formulaciéon no se utilizé alguna especia, por lo tanto, estos olores se
pueden atribuir a la adicidon del extracto. Siendo esa la Unica diferencia,
puesto que para los 8 dias de haber sido preparada sin extracto (C8) y
con extracto (E8) se asociaron los olores de butirico, rancio, agrio y
azufrado. En textura, las muestras frescas presentan una textura suave,
sin embargo, transcurrido un lapso de ocho dias las muestras tienen una
textura gomosa, las observaciones de las muestras presentan una
relacion con los resultados observados en el analisis de perfil de textura

(dureza y masticabilidad), donde va aumentando la fuerza que se aplica
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a las muestras, donde muestra el esfuerzo de la primera mordida en

ambas pruebas.

Biplot (ejes F1 y F2: 84.08 %)
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F1 (56.98 %)

Figura 23. Analisis Factorial de Correspondencia de las salchichas con las

variables de los atributos de olor y textura.
E1: salchicha fresca con extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada,
C1: salchicha control fresca y C8: salchicha con 8 dias de haber sido elaborada.

En el AFC de los atributos de sabor y apariencia se observa que las
salchichas con extracto estan asociadas a la tonalidad opaca, verdosa y
café en comparacion con las salchichas control (lisa, clara y rosada). El
sabor asociado para las salchichas frescas es a carne de cerdo esta
principalmente en el control, mientras que para las salchichas con
extracto nuevamente se vuelve a asociar el sabor herbal al igual que con
el olor, también cabe destacar que se identificé un sabor dulce. Para las
muestras de los 8 dias se identificaron los sabores a amargo, rancio y

acido.
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Biplot (ejes F1 y F2: 88.66 %)
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Figura 24. Analisis Factorial de Correspondencia de las salchichas con las

variables de los atributos de sabor y apariencia.
E1: salchicha fresca con extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada,
C1: salchicha control fresca y C8: salchicha con 8 dias de haber sido elaborada.

Mientras tanto en la figura 25 se observan las frecuencias de agrado de
los diferentes tratamientos, donde las salchichas E1 y C1 no muestran
diferencia significativa, pero si hay una diferencia significativa con C8,
mientras que E8 no muestra significativa con las demdas muestras de
acuerdo al test Friedman (ver anexo). De igual manera se aprecia que la
salchicha fresca con extracto y la salchicha fresca control (C1) tienen una
misma aceptabilidad de “"me gusta poco”, con una media de agrado de
4.46 y 4.40, respectivamente, en el caso de las salchichas con 8 dias de
haber sido preparadas se alcanzé una media de agrado de 3.64 para la
salchicha C8 y para la salchicha E8 3.91 que representan a un “ni me

gusta ni me disgusta”. Asimismo, se tiene un 51.58% de aceptacidon por

73




E1, 50.53% de aceptacioén por C1, 37.89% de aceptacion por E8 y 32.63%

de los jueces acepto C8.

Media de agrado: 3.91ab

E8
Media de agrado: 3.642
%
s C8
A Media de agrado: 4.40P
S
El :
Media de agrado: 4.46b
0 20 40 60 80 100
Frecuencia
u Me disgusta mucho (0 - 1) u Me disgusta (1.1 - 2)
Me disgusta poco (2.1 - 3) ® Ni me gusta ni me disgusta (3.1 - 4)
H Me gusta poco (4.1 - 5) ®m Me gusta (5.1 - 6)

= Me gusta mucho (6.1 - 7)

Figura 25. Distribucion de frecuencias de la escala heddnica en las

salchichas evaluadas.
E1: salchicha fresca con extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada,
C1: salchicha control fresca y C8: salchicha con 8 dias de haber sido elaborada. Los numeros entre
paréntesis son los rangos de cada agrado. Las letras como superindice representan la diferencia
significativa mediante el andlisis de Friedman con comparaciones multiples por pares mediante el
procedimiento de Nemenyi/Prueba bilateral (p<0.05)

Se identificaron 4 grupos de consumidores (ver anexo) mediante la
aplicacién de la Clasificacién Ascendente Jerarquica para los datos de
aceptacion general. El primer grupo se conformd con 24 consumidores, el

segundo con 20, el tercero con 29 y por ultimo el cuarto con 22.

En el mapa de preferencia (ver anexo) se puede observar como el grupo
2 y 3 prefieren la salchicha fresca con extracto, y el grupo 4 la salchicha
sin extracto, mientras que el grupo 1 prefiere mas la salchicha control con

8 dias de preparacion.
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Para finalizar se analiz6 la preferencia de la salchicha fresca con extracto
por el grupo 2 y 3 se encontrd que dentro de su dieta incluyen el consumo
de insectos (ver anexo), de los cuales consumen mas chapulines y
gusanos de maguey (ver anexo), donde se tiene un 61.05% que si

consumirian la salchicha con extracto.

8. Conclusiones

El mayor rendimiento se obtuvo con NaCl 0.6 M, y el menor rendimiento
se tuvo con agua destilada. Con respecto a los solventes organicos, los
mejores rendimientos son: en acido acético 30 %, gusanos de maguey de
la pifia (11.13 %), chapulines chicos (25.6 %) y chicatanas (18.17 %);
en metanol al 50%, gusanos de maguey de la penca (10.6 %) vy

chapulines grandes (13.49 %); y jumiles en etanol al 50% (24.4%).

De los tratamientos analizados, se concluye que el extracto CGO03
presenta moléculas estables al calor y pH, ya que no se perdié la actividad
antioxidante en ninguno de los tratamientos; ademas tiene la mayor
concentracion de flavonoides, y valores intermedios en proteina, taninos

y fenoles totales.

Al adicionar el extracto CG03 a las salchichas y realizar la evaluacion
sensorial tiene una misma tendencia de agrado que la salchicha control
con respecto al transcurso del tiempo, en lo que se observa beneficiado
el uso del extracto al no ser rechazado, aunque se detectdé que las
salchichas con extracto tienen sabor y olor caracteristico herbal. Junto
con el analisis de perfil de textura por medio del texturometro se nota
como pasa de una textura suave a gomosa, en tanto el color el extracto

le da una tonalidad ligeramente opaca analizado por el Color LAB.
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Para poder obtener una mejor aceptabilidad se podria mejor la
formulacién con algunos condimentos como ajo y cebolla o agregar el
sabor humo para poder igualar el sabor a algunas salchichas comerciales.
Sin embargo, el objetivo de este analisis sensorial es ver que no sea
detectado el sabor del chapulin para que no tenga ninguna variacion

respecto al sabor.

De la parte fisicoquimica, se pudo observar cémo disminuia el contenido
de microorganismos con respecto al control, en TBARS retrasa la

oxidacién a partir del dia 21.
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10. Anexos

10.1. Cuantificacion de moléculas antioxidantes
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Figura 26. Curva patron para la cuantificacion de proteina.
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Figura 27. Curva patrén para la cuantificacion de fenoles totales.
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Figura 28.Curva patrén para la cuantificacion de flavonoides.
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Figura 29. Curva patron para la cuantificacion de acidos
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10.2.
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10.3.1. Poder antioxidante de la reduccion férrica (FRAP)

Tabla 14. Concentracion de TROLOX (mg de TROLOX/g extracto) de los
extractos seleccionados con diferentes tratamientos térmicos.

PEO1
CGOo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juo5
PEOS

Sin tratamiento
56.81 £+ 0.2672
15.50 + 0.660¢
50.79 £ 0.982°P
13.22 + 0.345f
33.12 + 0.946¢
18.29 + 0.503¢
15.04 + 0.420¢

64°C/30 min
18.78 + 0.286¢
15.28 + 0.496f
51.19 + 1.1012
13.77 £ 0.337f
27.71 £ 0.9044
42.57 £ 0.73b
36.11 + 1.991¢

75°C/15 s
27.9 £ 1.629°
16.16 = 0.496¢
45.52 £ 0.6592
14.74 = 0.009¢
27.36 + 1.853P
32.93 + 3.648°
32.15 + 2.767°

940C/30 min
62.99 + 1.751°
19.32 £ 0.7174
49.63 + 1.206°
14.80 + 0.520¢
30.42 + 1.742¢
28.42 + 2.804¢
30.28 + 1.125¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 15. Concentracion de TROLOX (mg de TROLOX/g extracto) de los

extractos seleccionados a diferentes pH.

Sin tratamiento

pH 4

pH 6

pH 8

PEO1 56.81 + 0.267° 15.95 £ 0.090¢ 12. 63 + 0.346¢ 8.78 £ 0.5499 ¢
CGo1 15.50 + 0.660¢ 13.36 + 0.402¢ 15.79 £ 0.255° 15.51 + 0.433°
CGO03 50.79 + 0.982° 41.02 £ 0.3442 39.52 +£1.178° 38.72 £ 2.326°
CHO3 13.22 + 0.345f 13.51 + 0.215¢ 14.93 £ 0.422b ¢ 11.14 £0.337< 4
CCO05 33.12 + 0.946¢ 22.23 £ 0.537¢ 15.48 £ 0.229° 11.89 £0.845¢
Juo5 18.29 £ 0.503¢ 12.32 + 1.056¢ 5.85 + 0.487¢ 7.17 £ 1.104¢
PEOS 15.04 £+ 0.420¢ 24.60 £+ 1.037° 13.55 + 1.851b ¢ 6.23 + 0.291¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 16. Concentracion de TROLOX (mg de TROLOX/g extracto) de los
extractos seleccionados a pH 4 con diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento 4 / 64 4 /72 4 /94
PEO1 56.81 + 0.267? 17.21 £ 0.2444 ¢ 59.25 + 1.5722 61.34 + 1.976°
CGO01 15.50 + 0.660° 23.24 £+ 1.050¢ 18.66 + 0.538d 19.11 + 0.580d
CGO03 50.79 + 0.982° 46.33 + 0.4582 40.55 + 0.516°> 36.03 + 0.793°
CHO3 13.22 + 0.345f 15.37 £ 0.024¢ 11.37 £1.843¢ 12.64 + 0.134¢
CCO05 33.12 £ 0.946°¢ 25.81 + 0.750° 23.41 + 0.989¢ 25.17 £ 0.931¢
Juos 18.29 + 0.503¢ 12.67 + 0.659f 11.10 + 0.585¢ 5.90 + 1.054f
PEQ5S 15.04 + 0.420¢ 17.97 + 0.902¢ 15.81 + 0.544 20.91 + 1.708¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 17. Concentracion de TROLOX (mg de TROLOX/g extracto) de los
extractos seleccionados a pH 6 con diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento 6/ 64 6/75 6 /95

PEO1 56.81 £ 0.2672 17.64 £0.532b 40.20 + 1.412b 33.80 £ 0. 724°b
CGO01 15.50 + 0.660¢ 15.46 £ 0.3175¢ 16.04 + 0.797¢ 17.38 + 1.244¢
CGO03 50.79 + 0.982° 37.16 £ 1.2792 44,75 £ 1.0762 43.15 £ 5.682°2
CHO3 13.22 + 0.345f 13.11 £+ 1.044¢ 4 13.74 £ 0.751<4d 13.83 + 1.651¢
CCO05 33.12 £ 0.946¢ 11.89 + 0.465¢ 10.10 £ 0.394¢ 13.86 £ 0.169¢
Juos 18.29 + 0.503¢ 12.28 + 0.5164 13.24 + 0.768¢ 12.89 + 0.423¢
PEOS 15.04 = 0.420¢ 13.67 £ 1.732¢<4 13.02 + 1.045¢ 29.96 + 0.824b

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 18. Concentracion de TROLOX (mg de TROLOX/g extracto) de los
extractos seleccionados a pH 8 con diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento 8/ 64 8/75 8/94

PEO1 56.81 + 0.2672 9.65 +0.213b/ ¢ 29.71 + 2.095P 176.43 + 2.082?
CGO01 15.50 + 0.660¢ 11.22 £ 0.616b ¢ 13.33 £ 1.281¢ 6.85 = 0.840¢ ¢
CGO03 50.79 + 0.982° 46.87 + 2.7092 34.08 + 0.198° 20.63 + 0.498"
CHO3 13.22 + 0.345f 12.42 £ 0.431° 9.81 + 0.236¢ 8.80 + 0.527¢
CCO05 33.12 + 0.946¢ 9.00 + 1.885P ¢ 12.78 £ 0.121¢ 8.49 + 0.383¢
Juo5s 18.29 + 0.503d 7.71 £ 0.496¢ 10.79 + 0.418¢<4 5.42 £ 0.113d
PEO5S 15.04 + 0.420¢ 3.86 = 0.109¢ 6.24 + 0.188¢ 5.28 + 0.369¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

10.3.2. Actividad reductora de radicales 1,1-difenil-2-
picrilhidracil DPPH.

Tabla 19. Porcentaje de reduccion de DPPH de los extractos seleccionados
con diferentes tratamientos térmicos.

Sin tratamiento 64°C / 30 min 750C/ 15 s 940C/ 30 min
PEO1 58.15 + 3.72¢ 28.55 + 0.98¢ 52.43 + 7.21¢ 108.37 + 2.192
CGO01 47.7 £ 1.35¢ 24.20 + 3.10d 17.16 £ 7.13d 28.07 £ 1.35¢
CGO03 118.37 + 1. 98° 101.91 + 4.67>° 101.29 + 5.392/b 102.12 +1.07°
CHO3 59.33 £ 9.13¢ 62.62 + 2.38¢ 54.67 + 7.08¢ 59.85 + 2.56°
CCO05 95.87 + 6.11° 116.15 + 0. 942 115.48 + 11.29° 111.05 + 2.142
Juos 52.87 + 1.68¢ 98.79 + 5.76° 95.83 + 2.64a°P 101.33 + 6.17°
PEO5 119.01 + 7. 232 99.18 + 8.85° 89.17 + 3.99b 103.88 + 6.732

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 20. Porcentaje de reduccion de DPPH de los extractos seleccionados

con modificacion de pH.
Sin tratamiento

PEO1 58.15 £ 3.72¢
CGo1 47.7 £ 1.35¢
CGO03 118.37 + 1. 982
CHO3 59.33 £9.13¢
CCO05 95.87 + 6.11°
Juo5 52.87 £ 1.68¢
PEOS 119.01 + 7. 232

pH 4
37.36 £ 4.92¢
54.75 + 6.34b ¢
112.20 + 9.26°
70.91 £ 3.91°b
96.20 + 7.04°
60.70 + 4.68°
60.55 + 9.04°

pH 6
51.35 + 7.36°¢
20.16 £ 5,214

117.85 + 1.31°2
56.91 + 8.72¢
85.89 + 1.41°
63.45 + 8.45b: ¢
50.95 + 9.07¢

pH 8
43.47 £ 0.97b: ¢
30.39 + 3.54¢
78.25 + 6.832
46.89 + 3.93b
52.75 + 2.14b
54.78 + 7.95P
50.95 + 3.41°

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 21. Porcentaje de reduccion de DPPH de los extractos seleccionados
con pH 4 con diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento
PEO1 58.15 £+ 3.72¢
CGO01 47.7 £ 1.35¢
CGO03 118.37 + 1. 982
CHO3 59.33 £ 9.13¢
CCO05 95.87 £ 6.11°
Juo5s 52.87 £ 1.68¢
PEQOS 119.01 £ 7. 232

4/64
35.97 + 2.95¢d
20.57 + 3.09¢
105.20 + 8.552
61.84 + 6.23b: ¢
98.42 + 9.34°
85.46 + 4.932b
35.62 + 9.54¢

4/72
58.92 + 9.18P
20.30 £ 0.77¢

101.70 * 10.15°

69.53 *+ 6.44b

111.27 *+ 10.31°

63.53 + 5.47°
59.53 + 4.34b

4/94
108.06 + 2.122
27.84 + 3.04¢
107.05 +7. 582
71.78 £ 1.67°
94.43 + 9.17°
68.53 £ 5.47°
67.50 £ 8.67°

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 22. Porcentaje de reduccién de DPPH de los extractos seleccionados
con pH 6 con diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento
PEO1 58.15 £+ 3.72¢
CGO01 47.7 £ 1.35¢
CGO03 118.37 + 1. 98?2
CHO3 59.33 £ 9.13¢
CCO05 95.87 £ 6.11P
Juo5 52.87 + 1.68¢
PEOS 119.01 + 7. 232

6/ 64
34.97 + 3.944
12.93 £ 1.93¢
97.80 + 0.62°
54.67 £ 4.32¢

72.93 + 11.36°
60.07 + 3.500b ¢
66.58 + 4,775 ¢

6/75
47.48 = 3.48¢<4
18.39 + 4.63¢
100.06 * 2.49°
53.80 + 9.89b: ¢
76.25 + 2.82"
59.85 + 9.35b ¢
30.10 + 9.544. ¢

6 /94
96.00 * 4.59°
24.52 + 3.284

108.60 * 5.67°
52.51 £ 2.57b: ¢
67.38 + 12.34b
69.38 + 3.30P
37.77 £ 5.64¢<d

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 23. Porcentaje de reduccion de DPPH de los extractos seleccionados
con un pH 8 con diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento 8/ 64 8/75 8/94

PEO1 58.15 + 3.72¢ 43.39 + 0.33b ¢ 49.18 £ 2.45°P 49,65 + 5.35P
CGo1 47.7 £ 1.35¢ 32.29 + 3.09¢ 40.34 + 13.30° 19.07 + 6.36¢
CGO03 118.37 + 1. 98° 82.16 * 3.722 79.69 £ 5.25° 95.02 + 13.53?
CHO3 59.33 £9.13¢ 50.35 + 8.64b ¢ 57.26 £ 6.77" 57.69 + 11.37°
CCO05 95.87 + 6.11° 47.66 £ 1.76b ¢ 47.88 + 8.26P 33.69 + 3.76b ¢
Juos 52.87 £ 1.68¢ 50.76 £ 4.13b 49.49 + 4.03P 44.41 + 11.40b ¢
PEOS 119.01 + 7. 232 50.34 £ 9.16b: ¢ 43.18 + 2.76P 58.92 + 7.23b

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

10.3.3. Contenido de proteina

Tabla 24. Contenido de proteina (mg de BSA/g extracto) con diferentes
tratamientos térmicos.

Sin tratamiento 64°C / 30 min 75°C/ 15 s 940C/ 30 min
PEO1 31.21 + 1.794 23.47 + 2.15¢ 53.36 * 4.06¢ 27.65 + 3.03¢
CGO1 40.26 + 4.66¢ ¢ 41.93 + 4.33¢ 52.41 + 2.18¢ 37.82 £+ 1.264
CGO03 52.29 + 2.02b ¢ 32.53 + 4.14¢4d 31.93 + 0.36¢ 28.12 + 1.49¢
CHO3 6.20 £ 0.37¢ 4.63 £ 0.63¢ 4.45 + 0.37¢ 4.99 + 0.88f
CCO05 65.07 + 2.23b 69.60 + 8.35° 63.46 + 2.11° 61.20 £+ 2.08¢
Juos 104.48 + 8.852 148.28 + 1.812 58.05 + 3.83b ¢ 78.29 + 1.42"
PEOS5 51.86 + 3.27¢ 141.56 + 2.50° 88.17 + 3.722 184.78 + 1.992

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 25. Contenido de proteina (mg de BSA/g extracto) con modificacion

de pH.

Sin tratamiento
PEO1 31.21 + 1.79d

CGo1 40.26 + 4.66¢ ¢
CGO03 52.29 + 2.02b ¢
CHO3 6.20 £ 0.37¢
CCO05 65.07 £ 2.23b
Juo5 104.48 * 8.85°
PEO5 51.86 + 3.27¢

pH 4
15.50 + 1.00<
25.50 £ 4.045¢
40.98 + 4.26°
10.07 + 1.35¢
35.07 £6.00% b

pH 6
30.98 £ 2.732
34.55 + 4.932

24.07 + 3.54% b

19.90 + 2.78P
5.61 £ 0.76¢

12.93 + 0.51b:¢

pH 8
27.29 £ 4.04°
30.14 + 3.54b
21.69 + 3.67°

41.44 £ 0.632

22.31 £+ 2.14°
28.65 + 1.39°

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 26. Contenido de proteina (mg de BSA/g extracto) a pH 4 con
diferentes tratamientos térmicos.

pH/°C Sin tratamiento
PEO1 31.21 + 1.794
CGO01 40.26 + 4.66% 4
CG03 52.29 + 2.02b:¢c
CHO3 6.20 £ 0.37¢
CCO05 65.07 £ 2.23b
Juo5s 104.48 + 8.852
PEOS 51.86 + 3.27¢

4/ 64
10.33 + 0.76°
41.22 + 6.46°
43.00 * 6.90°
9.63 + 0.63°
46.02 £ 1.15°
17.04 £ 1.27°
16.50 + 1.00°

4/75

38.12 + 4.66% P

41.33 £ 5.182
31.21 £ 2.50b:¢
4.45 + 0.37¢

36.50 + 0.93*"

14.98 £+ 0.38¢

4/94
17.46 + 1.77¢

47.88 £ 6.402

29.07 £+ 1.99b
5.79 £ 0.50¢
33.23 + 1.09°

13.02 + 0.38<4d

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 27. Contenido de proteina (mg de BSA/g extracto) a pH 6 con
diferentes tratamientos térmicos.

pH /°C Sin tratamiento
PEO1 31.21 £ 1.79d
CGO1 40.26 + 4.66% ¢
CGO03 52.29 + 2.02b ¢
CHO3 6.20 + 0.37¢
CCO05 65.07 + 2.23"
Juos 104.48 + 8.852
PEOS 51.86 £+ 3.27¢

6/ 64
19.78 + 1.56°
29.55 + 1.762
23.36 £ 2.02a°P

27.31 £ 4,932,
24.77 £ 2.31ab

6/75
49.90 + 4.93a/b
53.36 + 4.35°

26.57 £ 5.26¢
4.18 + 0.00¢
41.20 + 1.34°
8.76 £ 1.05¢
14.98 + 0.384

6 /94
39.19 + 3.22b
46.81 + 2.63P
22.76 £ 3.47¢
5.13 + 0.91¢

34.83 £ 5.18¢

6.15 £ 0.50¢

135.43 + 11.282

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 28. Contenido de proteina (mg de BSA/g extracto) a pH 8 con
diferentes tratamientos térmicos.

pH / °C Sin tratamiento 8/ 64 8/75 8/94
PEO1 31.21 +£ 1.79d 27.05 £+ 1.09b ¢ 54.31 + 5.132 49.79 * 5.29°2
CGO01 40.26 + 4.66%4 24.25 £ 1.77°¢ 53.71 + 2.15° 47.76 £ 1.25°2
CGO03 52.29 + 2.02b ¢ 20.15 + 1.99¢ 21.10 = 0.41¢ =
CHO3 6.20 £ 0.37¢ 4.36 + 0.00¢ - 3.82 + 0.00¢
CCO05 65.07 + 2.23° 41.92 + 6.59° 40.96 + 2.63P 18.74 £ 1.14°
Juos 104.48 + 8.852 27.45 + 3.83b ¢ 9.12 + 0.544 6.23 £+ 2.15¢
PEO5S 51.86 + 3.27¢ 31.50 + 1.99b 6.50 + 3.03¢ 5.79 £ 0.47 ¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

10.3.4. Cuantificacion de fenoles totales

Tabla 29. Contenido de fenoles totales (mg de AG/g de extracto) a
diferentes temperaturas.

Sin tratamiento 64°C / 30 min 75°C/ 15 s 940C/ 30 min

PEO1 13.46 + 0.62° 24.75 £ 1.32? 20.92 + 0.80° 27.17 £ 0.522
CGOo1 7.46 = 0.14¢f 7.50 = 0.87¢ 6.83 + 0.38¢ 8.92 + 0.38¢

CGO03 10.67 £ 0.75% ¢ 10.59 + 0.51b ¢ 22.92 + 1.89° 22.75 + 1.25°
CHO3 9.13 + 0.19¢< ¢ 9.50 £ 0.41<4d 22,59 + 0.85? 21.54 + 2.09"
CCO05 8.88 + 0.824 ¢ 8.31 + 0.22¢4 13.08 + 0.29b ¢ 12.17 £ 0.44¢
Juos 10.90 + 0.48° 12.40 + 0.66° 11.50 + 0.22¢ 11.92 £ 0.31¢
PEOS 7.12 + 0.66f 8.69 + 1.27¢<d 15.09 + 1.71° 11.88 + 0.35¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 30. Contenido de fenoles totales (mg de AG/g de extracto) con
modificacion de pH.

PEO1
CGo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juo5
PEO5

Sin tratamiento
13.46 + 0.62°
7.46 £ 0.14f
10.67 £ 0.75% ¢
9.13 £ 0.19% ¢
8.88 £ 0.824 ¢
10.90 + 0.48°
7.12 £ 0.66f

pH 4
13.71 +0. 44°
7.42 £ 0.56% ¢
11.25 + 0.82°
9.23 £ 0.20%¢
10.13 £ 0.74% ¢

6.87 + 0.64¢
6.75 = 1.03¢

pH 6
12.71 + 0.61°
5.29 £ 1.58¢
10.09 + 0.44a°P
10.17 £ 0.62a°P
11.63 + 0.07°
12.80 + 2.40°
7.50 + 1.06b

pH 8
13.75 £ 0.552
7.50 £ 0.69¢
8.08 + 0.14 b ¢
7.25 £ 0.44¢
8.88 + 0.33"
7.77 £ 0.58b ¢
7.75 + 0.28b: ¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 31. Contenido de fenoles totales (mg de AG/g de extracto) a pH 4
con diferentes tratamientos térmicos.

pH/ °C
PEO1
CGo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juos
PEO5

Sin tratamiento
13.46 + 0.62°
7.46 £ 0.14ef
10.67 * 0.75b ¢
9.13 £ 0.19%¢
8.88 + 0.824 ¢
10.90 + 0.48°
7.12 + 0.66f

4/64
26.25 + 0.66°
7.44 £ 0.449
11.92 + 0.69°
9.50 + 0.44¢
9.54 £ 0.16¢
7.23 + 0.22d
6.82 + 0.41d

4/72
20.92 = 0.80°
6.00 £ 0.43¢
23.50 + 0.432
21.25 + 1.47°
9.54 + 0.16°
5.50 + 0.25¢
13.71 £ 1.42°

4/94
26.75 + 1.56°
13.08 + 1.18°

23.50 + 2.38% b
21.88 + 2.05°
14.94 + 1.50¢
6.17 £ 0.19¢
13.63 % 0.22¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 32. Contenido de fenoles totales (mg de AG/g de extracto) a pH 6
con diferentes tratamientos térmicos.

pH / °C
PEO1
CGo1
CG03
CHO3
CCO05
Juo5
PEOS

Sin tratamiento
13.46 + 0.62?
7.46 £ 0.14~f
10.67 * 0.75b ¢
9.13 £ 0.19%¢
8.88 + 0.82d ¢
10.90 + 0.48°
7.12 £ 0.66f

6/ 64
27.17 = 1.61°
6.00 = 0.45¢
10.96 + 1.09°
10.71 £ 0.53°
11.19 + 0.41°
8.94 + 0.10°
10.25 + 0.55°

6/75
17.42 + 2.04°
8.08 + 1.38<d
22.17 + 1.53°
22.42 + 1.58°
11.63 £ 1.07¢
7.34 + 0.264
11.88 £ 0.75¢

6 /94
24.92 + 0.88°
11.42 +£ 0.80°
20.58 + 3.45°
22,79 £ 2.192
10.17 + 1.28b: ¢

6.42 £ 0.63¢
12.42 + 0.14°b

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 33. Contenido de fenoles totales (mg de AG/ g de extracto) a pH 8
con diferentes tratamientos térmicos.

pH / °C Sin tratamiento 8/ 64 8/75 8/ 94
PEO1 13.46 £ 0.622 27.17 + 1.61° 14.92 + 0.63? 22.58 + 0.38"
CGO01 7.46 £ 0.14f 5.75 + 0.78¢<4 8.42 + 1.63P 10.08 + 1.01¢
CGO03 10.67 £ 0.75" ¢ 8.21 + 0.14° 16.83 + 1.612 28.17 + 2.022
CHO3 9.13 + 0.19%d 6.92 + 0.50° ¢ d 15.00 + 0.69° 15.05 + 0.80¢
CCO05 8.88 + 0.824 ¢ 8.08 + 0.79° 9.29 + 0.57° 7.54 £ 0.514 ¢
Juos 10.90 + 0.48" 7.24 £ 0.22b/ ¢ 7.17 £ 0.88b ¢ 5.46 £ 0.14¢
PEOS 7.12 £ 0.66f 5.44 + 0.494 5.29 £ 0.96¢ 4.63 + 0.35¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

10.3.5. Cuantificacion de flavonoides

Tabla 34. Contenido de flavonoides (mg de rutina/g de extracto) con
diferentes tratamientos térmicos.

Sin tratamiento 64°C / 30 min 75°C /15 s 940C/ 30 min
PEO1 41.92 £ 5.20¢ 35.25 + 9.434 26.95 + 4.74¢ 53.58 + 14.14¢
CGO01 63.31 + 9.66¢ 80.53 + 8.67°¢ 30.25 + 4.71¢ 91.92 + 2.35¢
CGO03 224.14 + 5.09" 97.75 + 1.17%¢ 103.59 + 4.72b 88.59 + 2.35¢d
CHO3 113.46 * 8.24¢ 44,57 + 4.744 46.79 *+ 8.66¢ 54.30 + 5.899 ¢
CCO05 38.58 £ 0.00¢ 50.96 + 8.244 55.96 + 10.61¢ 63.46 = 4,71 d e
Juos 270.96 + 10.612 361.79 + 15.61°® 192.35 + 21.232 250.13 % 24.212
PEOS 36.08 £ 1.18¢ 111.24 + 4.11° 122.21 + 8.84° 200.96 + 9.17°

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 35. Contenido de flavonoides (mg de rutina/g de extracto) con
modificacion de pH.

PEO1
CGo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juo5
PEO5

Sin tratamiento
41.92 £ 5.20¢
63.31 + 9.66¢
224.14 + 5.09°
113.46 + 8.24¢
38.58 + 0.00¢
270.96 + 10.612
36.08 + 1.18¢

pH 4
34.83 + 1.77¢
65.25 + 4.41°

132.75 + 10.61°

34.02 £ 5.55¢
35.96 + 3.54¢
60.13 + 2.35P
24.46 £ 0.00¢

pH 6
40.67 £ 4.12
58.59 + 1.18¢

131.91 + 5.772
54.29 + 6.51°¢
130.96 + 8.242
147.35 + 9.87°2
87.90 + 8.09°

pH 8

46.64 = 8.099 ¢
66.92 £ 5.89% ¢ d
76.09 + 5.89> ¢

26.24 + 4.59¢

54.30 + 1.18¢%¢
102.35 * 5.55°
80.68 + 14.35%P

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 36. Contenido de flavonoides (mg de rutina/g de extracto) a pH 4
con diferentes tratamientos térmicos.

PEO1
CGo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juos
PEO5

41.92 + 5.20¢
63.31 + 9.664
224.14 + 5.09°
113.46 * 8.24¢
38.58 + 0.00¢
270.96 = 10.61°
36.08 + 1.18¢

59.14 + 11.09°
51.08 + 3.54b. ¢
123.59 * 2.35°
37.07 £ 3.47¢
65.13 + 5.89b
69.29 + 3.54b
69.29 + 9.61P

20.25 + 4.74¢
71.77 + 7.28b
113.59 * 4.722
39.30 £ 1.18¢
40.96 * 3.54¢
77.63 +£1.18b
72.63 + 10.61P

25.25 + 7.074

63.59 £ 4.72b:¢

88.58 + 7.07°

49.29 £ 3.54¢d
45.13 + 8.34¢ ¢

58.46 + 10.00¢

125.68 *+ 12.06°

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

Tabla 37. Contenido de flavonoides (mg de rutina/g de
con diferentes tratamientos térmicos.

pH / °C
PEO1
CGo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juo5
PEO5

Sin tratamiento
41.92 + 5.20¢
63.31 + 9.66¢
224.14 + 5.09°
113.46 + 8.24¢
38.58 £+ 0.00¢
270.96 + 10.61°
36.08 + 1.18¢

6/ 64

34.42 + 1.18¢<4
55.67 £ 3.54¢
130.81 + 5.85°
46.24 + 8.22¢ 4
32.85 + 5.58¢
104.29 + 8.21°
54.85 + 5.43d

6/75
25.25 + 2.33b
41.92 + 7.07°

103.59 * 4.722
46.79 £ 7.27b
32.63 + 8.25P

99.02 + 12.05°

82.63 + 10.612

extracto) a pH 6

6 /94

61.92 £ 11.79b¢cd
58.59 + 16.50<d
115.25 * 6.67°
52.63 + 5.89% ¢

15.96 £ 1.17¢

90.13 + 7.64*"
67.35 £ 5.09% ¢

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 38. Contenido de flavonoides (mg de rutina/g de extracto) a pH 8
con diferentes tratamientos térmicos.

pH/ °C
PEO1
CGo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juo5
PEO5

Sin tratamiento
41.92 £ 5.20¢
63.31 £+ 9.664
224.14 + 5.09°
113.46 + 8.24¢
38.58 + 0.00¢
270.96 + 10.61°
36.08 + 1.18¢

8/ 64
46.92 + 2.35¢4d
61.64 + 6.79b ¢
72.47 + 7.70°
32.63 + 3.544
37.07 £ 1.274
131.24 £ 2.10°
54.85 £ 5.43¢

8/75
22.48 + 1.93P
35.25 + 4.71°

101.92 + 7.07°
16.80 + 2.35°
23.04 + 1.77°

110.96 % 15.322
22.35 + 3.47°

8/ 94
32.47 £+ 5.09b%¢
28.29 + 2.35b¢d

46.92 + 0.00°
30.13 £ 0.00% < d
10.55 + 2.954
76.79 = 14.142
22.63 £ 3.54¢<d

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.

10.3.6. Cuantificacion de acidos fenoles totales

Tabla 39. Contenido de acidos hidroxicinamicos (mg de acido cafeico/g de
extracto) con diferentes tratamientos térmicos.

PEO1
CGOo1
CGO03
CHO3
CCO05
Juos
PEO5

Sin tratamiento
5.78 £ 0.314¢
3.28 + 0.88¢
8.75 + 0.22b: ¢
5.36 + 1.00¢< 4
30.36 + 1.88?
9.84 + 0.83"

64°C / 30 min
1.72 + 0.88¢
2.50 £ 0.22¢
2.97 £ 0.44¢
4.38 £ 0.22b ¢
20.94 * 5.08°
12.03 + 0.88"

75°C/ 15s
1.72 £ 0.44¢
8.44 + 0.22b
3.13 £ 0.22b¢
4.69 £+ 0.22b¢
24.11 *+ 3.04°
3.59 + 1.33b¢

94°C/ 30 min
2.19 + 0.22¢
3.59 + 0.44¢
3.44 £ 0.22°¢
5.16 + 0.88°¢

23.59 = 2.05°

12.03 + 1.43°

Las letras como superindices representan una diferencia significativa entre las medias (p<0.05)

en cada uno de los tratamientos.
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Tabla 40. Contenido de acidos hidroxicinamicos (mg de acido cafeico/g de

extracto) con modificacion de pH.

Sin tratamiento pH 4

PEO1 = =

CGO1 5.78 + 0.31¢¢ 5.16 + 0.00¢
CGO03 3.28 + 0.88¢ 11.41 £ 0.94°
CHO3 8.75 + 0.22b:¢ 5.47 £ 0.63¢
CCO05 5.36 + 1.00<4 6.72 + 0.63°¢
Juos 30.36 + 1.88° 15.57 + 1.48?2
PEO5S 9.84 + 0.83" 5.78 £ 3.09¢

Las letras como superindices representan una diferencia

en cada uno de los tratamientos.

pH 6
4.53 + 0.83«¢
9.32 + 0.65P
6.82 £ 1.10¢
4.32 + 0.364
12.24 + 1.26°

pH 8
0.68 + 0.48P
7.76 £ 0.952
6.72 + 0.832

9.95 + 2,732

significativa entre las medias (p<0.05)

98




10.4.

Evaluacion sensorial

10.4.1. Cuestionario de prueba cata y escala hedodnica

PRIMERA PARTE

Nombre:

Edad:

Género:

Instrucciones: A continuacion, se le muestran 6 rebanadas de salchicha, probar de

izquierda a derecha.

De la siguiente lista de atributos marca todos los que detectes en la muestra ,

puedes seleccionar desde uno hasta todos los que aparecen, si detectas algun otro por

favor anétalo.

Olor Apariencia Textura Sabor
Rancio Lisa Suave Salado
Carne de cerdo Brillosa Firme Carne de cerdo
Especias Opaca Gomosa Grasosa
Butirico Verdosa Eldstica Herbal
Herbal Oscura Granular Acida
Humedad Clara Rancio
Agrio Rosado Dulce
Azufrado Café Amargo
Otros:

Con base a los atributos seleccionados, dirias que la muestra

. ¢Es de tu agrado?

. Me . _ Me
Me disgusta Me ) Ni me gusta ni Me Me gusta
_ disgusta ] gusta
mucho disgusta me disgusta gusta mucho
poco poco
éConsumirias este producto?  Si No
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SEGUNDA PARTE

¢Consumes salchichas? Si No

Con gque frecuencia consumes salchichas:

\ Diario \ 2 0 3 veces a la semana \ Una vez al mes

¢Qué marcas de salchichas conoces?

| Fud | San Rafel | Zwan | Alpino

Otras:

¢De qué tipo de salchichas conoces?

|  Carnedepavo | Carnederes | Carnedecerdo |

Otras:

¢Consumes o has consumido insectos como alimento? Si No

En caso de ser afirmativa tu respuesta indica, ¢Cuales?

| Gusanos de maguey | Chicatanas | Chapulines | Jumiles |

Otros:

éConsumirias un producto que contenga un extracto de insecto comestible? Si
No
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10.4.2. Test de Friedman

Tabla 41. Estadisticos descriptivos.

Varia Observaci Obs. con datos
ble ones perdidos
CF 95 0
Cc8 95 0
EF 95 0
E8 95 0

Tabla 42. Prueba de Friedman.

Q (Valor observado) 20.474
Q (Valor critico) 7.815
GDL 3
p-valor (bilateral) 0.000
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:

Obs. sin datos
perdidos
95
95

95

95

e
Mini

1.000

1.000

1.000

1.000

HO: Las muestras vienen de la misma poblacion.

Ha: Las muestras no vienen de la misma poblacién.

Maxi

7.000

7.000

7.000

7.000

Med

4.46

3.64

4.40

3.90

Desviacion
tipica
1.508
1.688

1.417

1.638

Como el p-valor computado es menor que el nivel de significacidon

alfa=0.05, se debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipotesis

alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipoétesis nula HO cuando es verdadera es menor

que 0.01%.

Se han detectado empatados en

correcciones apropiadas.

los datos y se han aplicado las
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Tabla 43.Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento
de Nemenyi/Prueba bilateral.
Muestra Frecuencia Suma de los rangos Media de los rangos Grupos

Disimilitud

C8 95 202.500 2.132 A

E8 95 223.000 2.347 A B
EF 95 256.500 2.700

CF 95 268.000 2.821

10.4.3. Nivel de agrado general

300

250 +

200 +

150 +

100 +
50 FEL
I e = S A O ey e

Figura 31. Agrupacidon de consumidores
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Tabla 44. Resultados de la agrupacion de los consumidores.

Clase
Objetos
Suma de los pesos
Varianza intraclase

Distancia minima al
centroide
Distancia media al
centroide
Distancia maxima al
centroide

1
24
24

4.723
0.515

1.966

3.799

10
12
13
15
20
24
26
28
31
33
38
42
46
49
53
57
58
61
70
91
93
94

2
20
20

5.932
1.168

2.224

4.332

18
37
39
a4
45
50
59
63
72
73
74
84
85
86
87
90
92
95

3
29
29

6.635
1.249

2.447

3.988

14
16
17
21
22
23
25
32
35
36
41
43
47
48
51
56
60
65
66
67
71
75
77
79
80
89

4
22
22

3.727

0.510

1.710

3.436

11
19
27
29
30
34
40
52
54
55
62
64
68
69
76
78
81
82
83
88
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Figura 32. Consumo de insectos comestibles.

B 80%-100%
= 60%-80%
B 40%-60%
w 20%6-40%
B 0%-20%

F2

Figura 33. Mapa de preferencia y diagrama de control entre las

muestras y las agrupaciones de los consumidores.
Los colores marcan los porcentajes de preferencia de las muestras E1: salchicha fresca con
extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada se encuentra en un rango
de 60%-80% de preferencia, E14: salchicha con extracto con 14 dias de haber sido elaborada,
C1: salchicha control fresca y C8: salchicha con 8 dias de haber sido elaborada en un rango de
20-40% de preferencia.
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Figura 34. Personas que consumirian las muestras evaluadas.

E1: salchicha fresca con extracto, E8: salchicha con extracto con 8 dias de haber sido elaborada,
E14: salchicha con extracto con 14 dias de haber sido elaborada, C1: salchicha control fresca y
C8: salchicha con 8 dias de haber sido elaborad.

JUMILES OTROS
7%
GUSANOS DE
MAGUEY
31%

CHICATANAS
2%

CHAPULINES
58%

Figura 35. Insectos consumidos por los grupos 2 y 3.
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August 23", 2018
iD 180

Dear colleague

We are pleased to inform that the work:

“Evaluation of the effect of the cooking treatment on the antioxidant capacity and
quantification of polyphenols in the extracts of edible endemic insects from Mexico™

Authored by:

Cuaxospa-Xolalpa, B., Ponce-Alquicira, E., Alvarez-Cisneros, Y.M.
has been ACCEPTED for POSTER presentation during the Latin Food 2018 congress.

In short, we will let you know the date and time of your presentation

On behalf of the organizing committee, we thank you for your participation and we are
looking forward to greet you from November the 14th to 16 at Puerto Vallarta, Jalisco,
Mexico.

Sincerely

Organizing Committee,
Latin Food 2018

N.B. “Each delegate to Latin Food 2018, who paid her/his registration fee, may present up
to two works either as a poster or oral presentation.”
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@V‘ 4’%0 Evaluation of the effect of the cooking treatment Ilgggg? ]
,g}Q ‘°\¢ on the antioxidant capacity and quantification of 8th Fost science,
N 2  polyphenols in the extracts of edible endemic Biotechnology & Safety Congress
2 E polyp ;

z . o Asociacién Mexicana de Ciencia de los Alimentos A.C.
E jerta al i insects from Mexico HEXCHNSSOCTIONO 00D SCINGE
Cas.a hiacia ol Neapo Cuaxospa-Xolalpa, B., Ponce-Alquicira, E., Alvarez-Cisneros, Y.M.* 14-16 NOVEMBER 2018

Umdad lnapalapa Universidad Auténoma Metropolitana - lztapalapa. Departamento de Biotecnologia B A R

San Rafael Atlixco #186 Col. Vicentina, CP 09340, Ciudad de México,
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which they can be used as natural antioxidants in the
food industry to prevent the oxidation of foods. Some
antioxidants are unstable to high temperatures as
cooking treatment (72°C/15 min) and lost their
functionality. In sausages, the antioxidants used are
BHT, BHA, and TBHQ, but some natural antioxidants
like polyphenols have begun to replace them in the
food industry. The objective of this work was to
evaluate the antioxidant capacity and quantification of

Qlyphenols presents in extracts of edible insects aft)
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Image 1. Determination the phenols (a), flavonoids (b), DPPH
(c) and FRAP (d).

' ; > :
(W t%éeggis 2 R fttqmexicdnq)-

—_—

&« . Chicatahas <

Results. According to the PCA (graphic 1) only
seven extracts were selected with a significant
difference by the content of polyphenols, tannins
and flavonoids (p<0.05) for all the samples
analyzed. The extract CGO3 (grasshoppers/ethanol)
was the unique sample that after cooking and pH
treatment not lost antioxidant activity (51.19 mg of
TROLOX / g of extract) with respect to the control
(56.81 mg of TROLOX / g of extract); and have the
highest content of total polyphenols (10.58 mg of
gallic acid/g of extract) and flavonoids (108.58 mg

of rutin/g of extract). /
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Graphic 1. Principal component analysis (PCA) of the different extracts

Gmclusion. The ethanol extract of grasshoppe%
presented stable molecules to the heat and pH,
which could be used as antioxidants in cooking
foods, but more studies need to be performed for
knowing the interaction of the antioxidant molecules
@th the food matrix. /
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EVALUACION DEL EFECTO DEL pH Y TRATAMIENTO TERMICO EN LA CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DEL EXTRACTO DE CHAPULIN (Sphenarium purpurascens)

Cuaxospa-Xolalpa, B. 2, Alvarez-Cisneros, Y.M. &*
2 Departamento de Biotecnologia, DCBS, Universidad Auténoma Metropolitana — lztapalapa.
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Resumen

La bisqueda de nuevas fuentes de antioxidantes naturales ha ido en aumento para sustituir aditivos
sintéticos para evitar la oxidacion lipidicay mantenerla vida de anaquel. El objetivo del trabajo fue estudiar
el efecto del pH (4, 6, 8) y tratamiento térmico (64°30 min, 72°/15 s y 95°30 min) sobre la actividad
antioxidante del extracto de Sphenarium purpurascens. Se obtuvo un extracto etandlico de chapulin y se
determin6 el contenido de proteinas solubles, fenoles totales, taninos, flavonoides, y la actividad
antioxidante (FRAP, DPPH) de los extractos antes y después de los tratamientos. En la prueba de FRAP
no hay diferencia significativa (p<0.05) entre el control (50.79 + 0.982 ug equivalente de TROLOX/ mL
de extracto) y los diferentes tratamientos de temperatura sin modificacion de pH, pero en todos los demas
tratamientos si se observ6 una disminucién en la actividad antioxidante. Para las determinaciones de
DPPH no se observan diferencias significativas (p<0.05) entre el control (118.37 + 1. 98%) y los diferentes
tratamientos, a excepcién de las combinaciones a pH 8. El extracto presentd un contenido de proteina
52.29 + 2.022 mg de BSA/ g de extracto, polifenoles totales 10.67 £ 0.75 mg de &cido galico/ g de extracto
y de flavonoides de 224.14 + 5.09 mg de rutina/ g de extracto, y todas disminuyen su cuantificacion
después de los tratamientos temperatura-pH. Finalmente, el extracto puede ser utilizado como antioxidante
natural en productos que tengan en su proceso temperaturas de coccidn, sin embargo, otros estudios deben
ser realizados.

Introduccion

El enfoque actual en la industria de los alimentos y la carne es adicionar antioxidantes de origen natural
dentro del proceso o al producto final. Por lo tanto, existe una creciente demanda de antioxidantes
naturales, incluso algunos de ellos pueden tener un efecto mas potente que los antioxidantes artificiales o
similar [1].

Los antioxidantes sintéticos mas utilizados en la conservacion de los alimentos son butilhidroxitolueno
(BHT), butilhidroxianisol (BHA) y terbutilhidroquinona (TBHQ), los cuales son volatiles y se
descompone facilmente a altas temperaturas, Ultimamente ha sido cuestionado su uso debido al efecto
toxico que tiene para la salud. Por lo cual algunos antioxidantes naturales como los polifenoles han
comenzado a reemplazar a los sintéticos en la industria alimentaria [1, 2].

Un antioxidante es cualquier molécula capaz de prevenir o retardar la oxidacion, entregando uno 0 mas
de sus electrones para estabilizar algin componente bioldgico desapareado por efecto del ataque de
radicales libres, los antioxidantes de origen natural son encontrados principalmente en plantas,
microorganismos, hongos, y tejido animal [1].
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tener al menos un anillo aromatico con uno o mas grupos hidroxilos unidos, incluyendo derivados
funcionales ésteres, metil ésteres y glucésidos, entre otros. La naturaleza de los fenoles varia desde
moléculas simples (como los &cidos fendlicos), hasta compuestos altamente polimerizados, como los
taninos [3]. Los principales grupos de los antioxidantes naturales son: tocoferoles, flavonoides, acidos
fendlicos y taninos [4, 5].

Aungue la mayoria de las investigaciones se basan en extractos vegetales, es importante estudiar otras
fuentes no convencionales como pueden ser los insectos, que tienen una relacion co-evolutiva con las
plantas [6]. Debido a que los insectos constituyen una fuente importante de proteinas en la alimentacion,
con aminoacidos esenciales importantes como lisina y triptéfano, que suelen escasear en cereales,
verduras, tubérculos y carne de res. Ademas de tener niveles apreciables de sodio, potasio, calcio, zinc y
magnesio, ademas de vitaminas A, C y D y ser una fuente importante de fibra por su alto contenido de
quitina. Aunque algunas especies presentan un contenido proteinico relativamente bajo, esta deficiencia
suele quedar compensada por el hecho de que muchos de estos artrépodos convierten sus alimentos de un
modo mas eficiente [7,8].

Por otra parte se ha documentado la presencia de moléculas y actividad antioxidantes en diferentes
extractos de insectos, por ejemplo, escarbajos (Ulomoides dermestoides) en extractos metandlicos [9] vy el
gusano de harina (Tenebrio molitor) sometido a diferentes métodos de coccion [10]. Estos extractos de
insectos pueden ser utilizados como nutracéuticos (para aliviar enfermedades inducidas por estrés
oxidativo) o aditivo (antioxidante) en alimentos convencionales o funcionales [11]. Por lo que el objetivo
del trabajo fue estudiar el efecto del pH (4, 6, 8) y tratamiento térmico (64°/30 min, 72°/15 s y 95°30 min)
sobre las moléculas y actividad antioxidante de un extracto etandlico de chapulines Sphenarium
purpurascens.

Metodologia

El chapulin (Sphenarium purpurascen) fue obtenido del Mercado de Carnes Exdticas San Juan en la
CDMX, se colocaron en una porcidon de 1:10 en etanol al 30% y se mantuvo en agitaciéon a 90 rpm durante
5 dias a 24°C en oscuridad [9]. Se filtraron con gasa para eliminar los cuerpos de los chapulines, el extracto
se concentré en un rotavapor a 20 rpm durante 20 min. Posteriormente se congelaron a -80°C y se
liofilizaron a 0.030 mBar a una temperatura de -50°C (liofilizadora Labconco). Para evaluar la estabilidad
antioxidante de los extractos en diferentes condiciones de pH, tratamiento térmico y la combinacion de
ambos, cada extracto seleccionado previamente, fue dividido en 4 fracciones las cuales se ajustaron a pH
4,6y 8conHCI0.1 Ny NaOH 0.1 M y una alicuota se dejé sin modificaciones de pH. Cada fraccidn se
dividio en 4 alicuotas, tres de ellas se sometieron a tratamiento térmico (64°C durante 30 min, 72°C
durante 15 s y 95°C durante 30 min) y una sin tratamiento térmico (tabla 1).

Una vez realizados los diferentes tratamientos, se realizaron las siguientes pruebas para evaluar la
estabilidad de la actividad antioxidante y contenido de moléculas antioxidantes de los extractos.
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Tabla 1. Disefio experimental para la evaluacion de diferentes tratamientos
(pH y temperatura) y su combinacion.

pH Temperatura/ tiempo  Tratamiento
Sin tratamiento térmico 1 (control)
Sin modificacion de pH 64°C /30 min 2
72°C/15s 3
95°C /30 min 4
4 Sin tratamiento térmico 5
64°C / 30 min 6
72°C/15s 7
95°C / 30 min 8
6 Sin tratamiento térmico 9
64°C / 30 min 10
72°C/15s 11
95°C / 30 min 12
8 Sin tratamiento térmico 13
64°C / 30 min 14
72°C/15s 15
95°C / 30 min 16

La proteina soluble se cuantific6 mediante el ensayo de Bradford [12], se realizé una mezcla con 50 pL
de extracto y 1.5 mL de reactivo de Bradford, se dejd reposar durante 10 min a temperatura ambiente en
condiciones de oscuridad, posteriormente se midi6 la absorbancia a 595 nm en un espectrofotémetro
(Genesys 105 UV-VIS Thermo Scientific). Previamente se realizd una curva patron utilizando albumina
sérica bovina (BSA) como estandar en un intervalo de concentracién de 0 - 1000 pg/mL

Se realiz6 la cuantificacién de fenoles totales mediante el método espectrofotométrico de Folin—Ciocalteu
[13]. Se llevo a cabo la reaccion de 100 pL de extracto y 2.8 mL de agua con 100 uL de reactivo de Folin-
Ciocalteu 50% durante 5 min, posteriormente se adicionaron 2 mL de carbonato de sodio 2%, y se dej6
en reposo durante 40 min a temperatura ambiente, todo esto en condiciones de oscuridad. Finalmente se
midio la absorbancia a 750 nm en un espectrofotometro (Genesys 105 UV-VIS Thermo Scientific). Se
utiliz6 &cido galico (AG) como estandar para la curva patron de 0-200 pg/mL.

La cuantificacion de flavonoides se determind con el método colorimétrico con tricloruro de aluminio
[14], la reaccidn se llevd a cabo con 250 pL de extracto, 1.25 mL de agua y 75 pL de nitrito de sodio 5%.
Se dejo reposar a temperatura ambiente durante 6 min, consecutivamente se adicion6 150 uL de tricloruro
de aluminio 2% se dejo reposar durante 5 min y se adicion6 500 pL de hidréxido de sodio 1M, finalmente
se completd un volumen final de 2.25 mL con agua destilada y se incubé durante 50 min a temperatura
ambiente, llevando la reaccién condiciones de oscuridad. Posteriormente se midio la absorbancia a 510
nm en un espectrofotémetro (Genesys 105 UV-VIS Thermo Scientific) y se utilizd rutina como estandar
en la curva patrén de 0 - 250 pg/mL.
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La actividad antioxidante se determiné de acuerdo a las siguientes técnicas:

1) Poder antioxidante de la reduccién férrica (FRAP) [15] en la que se colocaron 100 uL de extracto
con 750 pL de reactivo de FRAP y se incubd durante 5 min a 37°C. Se tomaron 150 pL y se
analizaron en el lector de placas (Synergy HT BioTek) a 593 nm. Se realiz6 una curva patrén
utilizando como estandar el acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico (TROLOX)
disuelto en metanol 50% en un intervalo de concentracion de 0 - 400 pug/mL.

2) Actividad reductora de radicales 1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH) [9] con la que se realizaron
cinéticas para determinar el porcentaje de reduccion del radical DDPH en presencia de los
extractos y el antioxidante de referencia (0.0078 — 0.125 mg/mL de &cido galico). Se realizaron
mediciones cada 5 min durante 30 min a 25°C de todas las reacciones en un lector de placas
(Synergy HT BioTek) a una longitud de onda de 517 nm. Se colocaron 5 pL de la muestra 'y 195
uL de solucion metandlica de DDPH 8x10-5 M de DPPH. Por otra parte, se prepararon diferentes
controles para verificar que el disolventes o extractos no absorban en la longitud de onda utilizada:
1) blanco de equipo (200 uL de agua); 2) blanco del disolvente (5 uL de disolvente en que se
disolvi6 el extracto y 195 pL de agua); 3) blanco del extracto (5 pL de extracto y 195 pL de agua);
4) blanco para el disolvente del DPPH (200 uL de metanol). Finalmente, un pocillo de 1a placa se
utilizé para determinar la absorbancia del radical DPPH sin presencia de antioxidante.

Se calcul6 el porcentaje de reproduccion de DPPH con la siguiente ecuacion:

(AR - Apr) - (Am - Abp — Amp)

% de reduccion DPPH =
° AR - Abp

x100%

Donde:

Ap= Absorbancia del radical DPPH

A,,= Absorbancia del extracto

Appr = Absorbancia del blanco del disolvente radical — Absorbancia del equipo
Ay, = Absorbancia del blanco del disolvente — Absorbancia del equipo

Ay, = Absorbancia del blanco del extracto — Absorbancia del equipo

Resultados

El extracto etanolico de chapulines tiene una capacidad reductora por FRAP estable sin importa la
modificacién de los tratamientos térmicos como se observa en la figura 1, también se pude observar que
hay diferencia significativa en las combinaciones de pH y tratamiento térmico respecto a control (p<0.05),
mostrandose una ligera disminucidén en los tratamientos con un pH de 8 debido a que los compuestos
fendlicos tienen una mayor capacidad reductora debido a que forman un complejo azul con la
tripiridiltriazina y en pH acido siendo capaces de reducir el Fe** a Fe?* [16]. El porcentaje de reduccion
del radical DPPH mantiene una estabilidad en los diferentes tratamientos, lo cual puede ser de interés, ya
que los compuestos antioxidantes naturales utilizados en la industria son inestables a temperaturas de
proceso como la pasteurizacion o coccion.

Se ha reportado en la bibliografia que el contenido fendlico en algunas plantas, no se relaciona con una
alta actividad antioxidante, si no con el mecanismo de accién de los polifenoles presentes. Por ejemplo,
algunos polifenoles estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal y son importantes en la capacidad
antioxidante, por ejemplo, los compuestos fendlicos en las semillas de legumbres son particularmente
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flavonoides, acidos fendlicos y procianidinas, la capacidad antioxidante de las legumbres puede verse
influenciada por su composicion compleja como polisacaridos activos, proteinas, aminoacidos, vitaminas

y microelementos [17].
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Figura 1.- Actividad antioxidante DPPH y FRAP. Las leras diferentes representan diferencia significativa entre los tratamientos
(p<0.05)

En la figura 2 se puede observar que con respecto al contenido de polifenoles totales no hay diferencia
significativa (p<0.05) entre el control y los tratamientos 2 (64 °C / 30s), 5 (sin tratamiento / pH 4), 6 (64
°C/30s/ pH 4), 9 (sin tratamiento / pH 6), 9 (64 °C / 30 s/ pH 6), 13 (sin tratamiento / pH 8) y 14 (64 °C
/30 s/ pH 8). Para el contenido de flavonoides se tiene el valor mas alto de 224.14 + 5.09 mg de rutina/g
de extracto en el control y se observa que hay diferencia significativa (p<0.05) con respecto a los demas
tratamientos, a pesar de que se tiene una disminucion del contenido de flavonoides en los diferentes
tratamientos sigue manteniendo su actividad antioxidante. En la cuantificacion de proteinas si se observa
una disminucidn con forme aumenta la temperatura y el pH, ya que en el tratamiento 16 (95°C /30 s/ pH
8) ya no es posible detectar la macromolécula con la técnica utilizada. Estos resultados infieren que el pH
no es un factor que pueda alterar la cuantificacion de estas moléculas antioxidantes, sin embargo la
combinacion de pH y temperatura si provoca una disminucion tanto de la actividad antioxidante como de
la cuantificacion de los compuestos antioxidante. Pero a pesar de la disminucién observada en ningin
momento se pierde en su totalidad la actividad antioxidante de los extractos, lo que indica que pueden ser
utilizados en el procesamiento de alimentos con operaciones unitarias de tratamiento térmico.
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Figura 2. Contenido de moléculas antioxidantes: Polifenoles totales (A); Flavonoide (B) y Proteina (C). Las leras diferentes
representan diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05).
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de T. molitor [10] sometido a diferentes métodos de cocinado. Las larvas de T. molitor liofilizadas
presentaron un contenido fendlico de 9.23 + 0.09 mg GAE/g lo cual es equiparable con los resultados
obtenidos en el presente trabajo del extracto de etandlico de Sphenarium purpurascen con una
concentracion de 10.67 £ 0.75 mg GAE/g. Otros estudios realizados en aguacate muestran que los
resultados obtenidos con respecto al contenido fendlico y actividad FRAP son menores a los obtenidos
para chapulin.

Conclusiones

En el extracto etanélico de chapulines se ha demostrado que tiene moléculas antioxidantes estables al calor
y pH, ya que no se perdio la actividad antioxidante en ninguno de los tratamientos; ademas tiene una alta
concentracion de flavonoides, y valores intermedios en proteina y fenoles totales, que le ayudan a su
estabilidad. Sin embargo otros estudios deben realizarse para identificar la o las moléculas antioxidantes
presentes en el extracto.
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Introduccion. Se ha estudiado o poder antioxidante y
antimicrobiano en una gran diversidad de exiractos de
plantas, por ejemplo, el extracto de hojas de olivo, sesamo
y aado elérgicolos los cuales reducen la oxidacion lipidica
msddidlnauhsyood&dooudo(l] Pero hay muy
pocos estudios del uso de extractos de inseclos en
alimenios, aunque ya se ha demostrado “in viro™ que
presentan una alta concentracidn de polifencles y
mm&hm[ﬂ%budoﬁm«m
trabajo es evaluar B capacidad antioxidante
mmm-mmmmmamh(ssmm
salchichas duranie ¢l Sempo de almacenamiento.
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Resultados. En la figura 1 se observa gque ambas
muestras lienen una tendencia simiar en of tempo, en of
dia 14 =a encuentra el punto maximo, leniendo un mayor
conienido de malondialdehido en e contol. Estos
resultados indican que of EEC reslizd una reduccién en of
proceso de oidacon de las salchichas, aunque después
ded dia 25 no hay diferencia entre los tratamientos.

.
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CCwnw wlovam
1. Contunico & madondialdehido en s sachichia duranie
35 dias cu dmaceramiento. Lis Niras dferenti ragrisentan
difarancia significativa entre ko Fatamienios (p<0.05)

Los datos obtenidos con respecto al color CIELAB*
muestran diferenca significativa en la luminosidad,
ya que la muesira con extracto fue mas opaca (L*

4492 & 0.13) gue el control (L* 50.29 & 0.00. Las
muestras con extracto fienden a fonalidad amarilla en
comparacidn con o control y ka adicion del extracto
confiere color de forma natural por las mefaninas
presentes en e chapulin.El pH se mantuvo constante
para ambos tratamientos hasta of dia 21 y se obsarvaron
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos,
y los pH’'s mas allos se tienen en las muestras con of
extracto (figura 2). En los dias 28 y 35 disminuye of pH
para ambos fratamientos, sin kas muestras con
extracio presentan pH similares al control en al dia 1. B}
efecto de la acidificacion se puede deber a ka presencia
de bacterias acido lacticas [4). Con respecto ol
crecimienio de mesdfilos se observa gue & tratamiento
con el extracto liene menor carga microbiana que of
control, y & partir del dia 7 y hasta el 14 se obsarva una
disminucion de 1.5 lg teniendo una diferencia
significativa con respecio al control (p<0.05), lo cual
demuestra que el extracio es capaz de refrasar of
crecamienio microbiano.
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Figura. 2 Comportamients dul pH y cuenta 100l de mesdiiles
Rerobion an salchichia con EEC y ol conral

Conclusiones. El extracio de chapdin puede ser
incorporada como adivo en la formulacion de producios
cérnicos, ya que proporcons color y permile k& disminucidn
de |a cuenta de mesdfios ssrobios, ademas retrasa la
axidacidn lipidica del producto. Por ko que se deben saguir
realizando pruebas para poder realizar combinaciones con
obros aditivos naturales y cbiener algin efecio sinérgico.
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Introduccion. La utilizacién de antioxidantes naturales en
|2 industria almentana ha ido en aumento, como ejemplo
se tene extracio en polvo de té verde y de romero los
cuales tienen una aceptabilidad positiva por un panel de
jueces, reduciendo la oxidacidn lipidica y proteica de
salchichas de cerdo [1]. En el presente estudio se evalué
o efecio en kas i sensoniales de salchichas
claboradas con un extracto antioxidante de chapulin.

Metodologia
Extraccion standica
el chapulin(2)
§ 2 arens
Foakebes vl con
C1: control con 1 da
Et atracto con | die
SV eyt Aprado gesenal
Preforencia

Resultados. En la evaluacion particparon 95 personas de
entre 11 y 55 afos de bs cuales 61% corresponden a
mujeres y ef 39% a hombres. De las cuales, el 31%
consumen salkchichas de 2 a 3 veces por semana mientras
que el 69% consumen salkhichas una vez al mes.
Primardiaimente el 54% de los consumidores conocen
salchichas de came de pavo, el 37% de came de cerdo y
ol 9% de came de res. En la figura 1 se muestran ks
frecuencias de agrado general de los diferenies
tratamientcs. Los ratamientos E1 y C1 no muestran
dferenca significativa (p<0.05) y Genen la misma
aceptabilidad de “me gusia poco”, con una media de
agrado de 4.46 y £.40, respectivamente. Pero si son
significativamente diferentes a CB. Por otra parte, ambas
formulaciones disminuyen su aceptabilidad en el
transcurso del Bempo con una meda de agrado de 3.64,
para CB y 3.91 para EB que representan “ni me gusta ni me
disgusta”. Con base en estos resultados los porcentajes de
aceptabilidad son: E1 con 51.58%, C1 con 50.53%, E8 con
37.89% y C8 con 32.63%. Con estos resullados se puede
inferir gue el extracio de chapulin no fue percibido por los
consumidares, y después de 8 dias de almacenamiento
tiene mejor aceptacion que el control. En a figura 2 se
identificaron 4 grupos de consumidores mediante |2
aplicacion de la Clasificacdn Ascendente Jerdrguica
para los datos de aceptacion general.

SOk 10ge an

El primer grupo se conformé con 24 consumidores, ef
segundo con 20, el fercero con 29 y por Gltimo el cuarto
con 22. En el mapa de preferencia se puede observar
como el grupo 2 y 3 prefieren la salchicha fresca con
exiracto, y o grupo 4 ka salchicha sin exiraclo, mientras
gue el grupo 1 prefiere mas ka salchicha contral con 8
dias de preparacion. Por otra parte los atribulos que
describen a la salchicha con extracto de acuerdo a los
consumidores son sabor y olor caracieristico a herbal, a
pesar de gue NOo Se INCOrPOraron especias.

Conclusiones. Las salchichas elaboradas con el extraclo
de chapulin ienen ks misma aceplabilidad que of control, y
a¥ribulos a especas, sin embargo no se absarvd una buena
aceptacion con el empo de almacenamiento, lo que puede
indicar que las notas de sabor por oxidadén siguen
presantes aungue en menor proporGon. Se recomienda
reformular ta salchicha con extracto para mejorar of agrado
de los consumidores.
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