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Resumen

Resumen

Los grillos domésticos (Acheta domesticus) son una fuente de proteina con un alto valor
biolégico (70%), ya que aportan todos los aminoacidos esenciales. Sin embargo, por su
apariencia se buscan alternativas para su consumo, una de ellas es integrarlos en un alimento,
como la pasta que se caracteriza por ser un alimento de alto consumo, facil elaboracién y
preparacion, pero con contenido bajo de proteina (11.41%). Por lo anterior, la adicion de
polvo de grillo seria una buena opcidn para incrementar su contenido proteinico y mejorar
sus caracteristicas nutrimentales. Este estudio tuvo como objetivo evaluar caracteristicas
quimicas, sensoriales, y de actividad antioxidante y bioaccesibilidad in vitro de una pasta en
forma de tallarin con polvo de grillo Acheta domesticus. Se elaboraron tres formulaciones
con diferentes concentraciones de polvo de grillo, harina de trigo y huevo fresco (F1: 7%,
48% 'y 45%; F2: 11%, 47% Yy 42% y F3: 16%, 44% y 40%, respectivamente). A continuacion,
se elaboro la pasta en forma de tallarines (pasta fresca), que fueron deshidratadas a 40°C
hasta alcanzar 9% de humedad (pastas crudas-secas). Se determiné la calidad de coccion de
las pastas, sumergiéndolas en agua en ebullicion a 94°C (pasta hervida), y se determino el
tiempo 6ptimo de coccidn (12.25 hasta 15.12 minutos), pérdida de sélidos y porcentaje de
hinchamiento. Para determinar el efecto de la coccidén en la composicion nutrimental se
realizo la determinacion de humedad, proteina, lipidos, ceniza, carbohidratos y fibra dietética
total. Mientras que, para conocer algunas de sus propiedades, se evalud la capacidad de
absorcion de agua, lipidos y de adsorcion de glucosa, se identificaron cambios estructurales
y la presencia de minerales con la microscopia electronica de barrido, &cidos grasos que
podrian estar presentes con el indice de refraccion y la aceptacion de los tallarines con
colorimetria y evaluacion sensorial. Con los métodos ABTS®**, DPPH® y FRAP se midi¢ la
actividad antioxidante antes y después de una prueba de bioaccesibilidad in vitro. La prueba
estadistica utilizada para comparar los resultados entre pasta cruda-seca y hervida fue t-
Student (p<0.05) y para comparaciones entre formulaciones se aplico ANOVA de una via
(p<0.05). En el analisis quimico proximal, la formulacién F3 de las pastas crudas-secas fue
la de mayor contenido de proteina (27.53%) y ceniza (1.95%). Después de la coccidn, las
muestras presentaron disminucion de sus porcentajes. La incorporacion de polvo de grillo
provocO mayor tiempo de coccion y menor indice de hinchamiento. La pérdida de solidos

fue de 2.66-8.68%. Con la microscopia electronica de barrido, se identificaron cambios
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Resumen

estructurales y la presencia de fésforo, potasio y en menor cantidad magnesio y hierro. Por
el indice de refraccion de los tallarines (1.449-1.467), podrian tener &cidos grasos (laurico,
miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, a-linolénico y araquidonico). En referencia
a las caracteristicas sensoriales, en la determinacion instrumental de color, la pasta se
encontrd en un rango de color verde-amarillo (coordenadas a* de -0.28 a -1.49 y b* de 7.22
a 11.30) y en la evaluacion sensorial, la pasta F1 (40%) fue la de mayor aceptacion, seguida
de la F3 (33%). Por ultimo, en las pastas se registré actividad antioxidante despues de la
coccion y de la bioaccesibilidad in vitro, que fue mayor en la formulacion F3. En conclusion,
la formulacion F3 de pasta en forma de tallarines con polvo de grillo, mantuvo caracteristicas
de rendimiento y mejor contenido nutrimental y de actividad antioxidante, incluso después

de la coccién.

Palabras clave: Tallarines, polvo de grillo, Acheta domesticus, bioaccesibilidad in vitro.
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Abstract

Abstract

Domestic crickets (Acheta domesticus) are a source of protein with a high biological value
(70%) since provide all the essential amino acids. However, due to their appearance,
alternatives are sought for their consumption, one of them is to integrate them into food, such
as noodles, which are characterized by being a high-consumption food, easy to process and
prepare, however present low protein content (11.41%). Therefore, the addition of cricket
powder would be a good option to increase the protein content in pasta and improve its
nutritional characteristics. The objective of this study was to evaluate chemical, sensory, and
antioxidant activity characteristics and in vitro bioaccessibility of pasta in the form of noodles
added with Acheta domesticus cricket powder. Three formulations were made with different
concentrations of cricket powder, wheat flour and fresh egg (F1: 7%, 48%, 45%; F2: 11%,
47%, 42% and F3: 16%, 44%, 40%. %, respectively). Next, the pasta was made in the form
of tagliatelle (fresh pasta), which was dehydrated at 40°C until reaching 9% moisture (raw-
dry pasta). The cooking quality of the pasta was determined by immersing it in boiling water
at 94°C (boiled pasta), and the optimum cooking time (12.25 to 15.12 minutes), loss of solids
and percentage of swelling. To identificate the effect of cooking on the nutritional
composition, moisture, protein, lipids, ash, carbohydrates, and total dietary fiber were
calculated. Also, the absorption capacity of water, lipids and glucose adsorption was
evaluated, besides structural changes and the presence of minerals were identified with
scanning electron microscopy, fatty acids that could be present with the refractive index and
acceptance of noodles with colorimetry and sensory evaluation. Using the ABTS**, DPPH*
and FRAP methods, antioxidant activity was measured before and after an in vitro
bioaccessibility test. The statistical test used to compare the results between raw-dry and
boiled pasta was t-Student (p<0.05) and one-way ANOVA (p<0.05) was applied for
comparisons between formulations. In the proximal chemical analysis, the F3 formulation of
the raw-dry pasta was the one with the highest content of protein (27.53%) and ash (1.95%).
After cooking, the samples showed a decrease in their percentages. The incorporation of
cricket powder caused a longer cooking time and a lower swelling index. The loss of solids
was 2.66-8.68%. With scanning electron microscopy, structural changes and the presence of
phosphorus, potassium and, to a lesser extent, magnesium and iron were identified. Due to

the refractive index of the noodles (1.449-1.467), they could have fatty acids (lauric, myristic,
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Abstract

palmitic, stearic, oleic, linoleic, a-linolenic and arachidonic). Regarding the sensory
characteristics, in the instrumental color determination, the paste was found in a green-yellow
color range (coordinates a* from -0.28 to -1.49 and b* from 7.22 to 11.30) and in the sensory
evaluation, the F1 paste (40%) was the most accepted, followed by F3 (33%). Finally, in the
pastes, antioxidant activity was recorded after cooking and in vitro bioaccessibility, which
was higher in the F3 formulation. In conclusion, the F3 formulation of pasta in the form of
noodles with cricket powder maintained performance characteristics and better nutritional

content and antioxidant activity, even after cooking.

Keywords: Noodles, cricket powder, Acheta domesticus, in vitro bioaccessibility.
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Introduccién

l. Introduccion

Las enfermedades relacionadas con la alimentacion se presentan tanto en nifios como en
adultos, y la principal causa es el elevado consumo de alimentos ultra procesados (embutidos,
galletas, papas fritas, comida instantnea) y procesados (frutas y verduras enlatadas, jamon,
queso, pastas de trigo), alimentos que se caracterizan por su alto contenido calérico, bajo
valor nutrimental, costo accesible, facil preparacién y rapido consumo. Motivo por el que
surge la necesidad de mejorar el contenido nutrimental de los alimentos de alto consumo,
mediante la adicién de nutrientes que aporten beneficios a la salud, como la pasta de trigo,
que es un producto de consumo frecuente y que es consumida por el 99.6% de las familias
mexicanas, siendo las pastas largas (espagueti y tallarines) las de mayor preferencia con un
30.6% (1-3). Por lo anterior, en la pasta se requiere aumentar su contenido nutrimental con
la incorporacion de proteina del alto valor bioldgico, acidos grasos, minerales, fibra dietética

y antioxidantes, como los que aporta el grillo.

En la primera seccion de este trabajo se muestra informacién referente a la composicion
quimicade los insectos, en especifico del grillo doméstico (Acheta domesticus), y el beneficio
que se obtiene de su consumo, informacion de la pasta, que por sus caracteristicas se puede

agregar ingredientes extra para aumentar su contenido nutrimental.

En la segunda seccion del presente escrito, se detallan las metodologias empleadas para
analizar pastas a las que se les integré polvo de grillo en su formulacion y posterior
comparacion despues de la coccion en agua (pasta cruda-seca y pasta hervida), para obtener
informacion de las caracteristicas del producto como habitualmente se consume. Para
conocer la informacién nutrimental se realizd andlisis quimico proximal, actividad
antioxidante, bioaccesibilidad in vitro de actividad antioxidante, propiedades funcionales e
indice de refraccion. Adicionalmente, se determind calidad de coccion, cambios estructurales

con microscopia electrénica de barrido y propiedades sensoriales con evaluacion sensorial.

En la siguiente seccidn, se presentan los resultados con un analisis estadistico para identificar
diferencias entre las formulaciones utilizado un ANOVA 'y entre la pasta cruda-seca y hervida
con una T de student. Se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos de los

tallarines realizados en este estudio con productos similares, con la finalidad de establecer si
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Introduccién

las pastas elaboradas tienen caracteristicas nutrimentales que otorguen beneficios a la salud
y que sus caracteristicas sensoriales sean agradables para los consumidores. Por Gltimo, se
encuentran las secciones de discusion y conclusiones, asi mismo en anexos se puede
consultar, el dictamen con la aprobacion del comité de ética e investigacion del Instituto de

Ciencias de la Salud, el articulo de revision publicado e informacion de apoyo.
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Antecedentes

I1. Antecedentes

2.1 Generalidades
2.1.1 Entomofagia en el mundo, en México y en el estado de Hidalgo

El término entomofagia hace referencia al consumo humano de insectos y productos
provenientes de ellos, como la miel, cera o jalea real, la aceptacion de su consumo mejora
cuando se conocen sus beneficios como alimento (aporte de aminoacidos esenciales, acidos
grasos, minerales y fibra dietética), sus propiedades medicinales (miel y propoleo),
beneficios ambientales (menos produccion de gases efecto invernadero en comparacion con
el ganado) (4,5), por estas caracteristicas ha incrementado su consumo y se proyecta un
aumento en la comercializacion de insectos comestibles de 28.9% cada afio hasta alcanzar

una produccion de mas de un millén de toneladas para el 2027 (6).

En el mundo se han identificado aproximadamente 2100 especies de insectos comestibles,
que provienen de mas de 113 paises de Africa, Asiay América Latina (7,8). Las especies con
mayor frecuencia de consumo son los escarabajos (31%), orugas (18%), después siguen el
grupo de las abejas, avispas y hormigas (14%), con similar consumo al grupo de los
saltamontes, grillos y chapulines (13%) (8,9). En México se encuentran alrededor de 546
especies diferentes de insectos aptos para consumo y 99 especies distribuidas en el estado de
Hidalgo (10,11).

2.1.2 Caracteristicas nutricionales de los insectos comestibles

El valor nutritivo de un alimento hace referencia al conjunto de nutrientes (aminoéacidos,
acidos grasos, carbohidratos, fibra dietética, minerales, vitaminas, entre otros (12), y en los
insectos comestibles es muy diverso, principalmente debido al gran niUmero y variedad de
especies, estos valores pueden variar considerablemente dentro de un grupo de insectos
debido a su origen, su alimentacion, la preparacion o procesamiento antes del consumo o su
etapa de metamorfosis, por ejemplo, los insectos en estado de larva o pupa presentan mayor
contenido energético y de lipidos en comparacion con los insectos en estado adulto (8). La
fraccion lipidica de los insectos se compone mayoritariamente por A&cidos grasos

monoinsaturados (palmitoleico, oleico), poliinsaturados (linoleico y alfa-linolénico) vy

3
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saturados (palmitico, estearico) (13). En la tabla 1 se muestra la composicion nutricional de
5 drdenes de insectos consumidos en Hidalgo.

Tabla 1. Composicion nutricional de insectos comestibles de Hidalgo (%).

Orden Proteinas Lipidos Cenizas Fibra ELN
Orthoptera® 57-70 617 3-5 9-11 4-16
Hemiptera? 37-70 6—46 1-12 2-16 1-21
Coleoptera® 20-70 4 —56 1-23 2-15 5-26
Lepidoptera* 30 - 57 6 — 62 1-7 2-29 1-25
Hymenoptera® 9-7 5-61 1-9 1-10 3-77

Grillos, saltamontes, chapulines. 2Chinches, cigarras. 3Escarabajos. “Mariposas, polillas. *Hormigas, abejas,
avispas. ENL: Extracto libre de nitrégeno. (14)

Como se observa en la tabla anterior los insectos se componen principalmente de proteinas,
los del orden Orthoptera son los que mayor porcentaje tienen. Los insectos comestibles
proporcionan principalmente treonina (35.8 mg/g de proteina), valina (50.3 mg/g de
proteina), histidina (21.2 mg/g de proteina), tirosina (61.5 mg/g de proteina), estos valores

pueden variar dependiendo de la etapa de desarrollo de las muestras analizadas (15,16).

2.1.2.1 Caracteristicas nutrimentales de insectos del orden Orthoptera

Entre los insectos ortopteros, es mas comdn su consumo en estado adulto, pero también se
pueden consumir en estado de ninfa. Existe una variedad de especies de grillos, pero las mas
comunes se pueden observar en la figura 1, estas especies no son las Gnicas que se consumen,
existen especies que aun se desconocen, sin embargo, el grillo Acheta domesticus es el mas

consumido alrededor del mundo (17).

Brachytrupes  Gryllus similis Gryllus Gryllotalpa Acheta
membranaceus bimaculatus orientalis domesticus

Figura 1. Especies de insectos pertenecientes al orden Orthoptera. (18-20)
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Los anélisis realizados a diferentes especies de insectos del orden Orthoptera de México,
reportan un contenido de proteinas en un rango de 43.9 a 71.1% (Tabla 2), la variacion en el
contenido de proteinas puede estar influenciado por la especie, alimentacion, habitat o etapa
de desarrollo del insecto (17). El valor de proteinas en las especies del estado de Hidalgo es
similar con un 57.6 a 71.3%, este contenido en el grillo es superior a lo reportado para
alimentos convencionales como frijoles (23.5%), lentejas (26.7%), pollo (43.3%) y huevo
(46%). Ademas de su aporte de proteina los insectos cubren los requerimientos de la mayoria
de los aminoéacidos esenciales propuestos por la OMS para la poblacion adulta (15). En estos
insectos no predominan los lipidos, sin embargo, como se observa en la tabla 2, cubren las
necesidades nutricionales de &cidos grasos, como el acido miristico (2.04%), palmitico
(28.54%), estearico (8.38%), palmitoleico (2.99%), oleico (31.52%), linoleico (11.69%) y
linolénico (8.97%) (16).

El contenido nutrimental presenta variaciones en las diferentes especies de insectos de la
orden Orthoptera. Esta diferencia en los valores no solo se debe a que entre especies de un
mismo orden existen diferencias, también se relaciona con las etapas de desarrollo en las que
se consumen, la alimentacion del insecto, su origen (pais de procedencia, si es criado o

salvaje), e incluso por la metodologia empleada en la medicion de los parametros (16).

2.1.3 Grillo (Acheta domesticus)

Los grillos son insectos comestibles pertenecientes a la orden Orthoptera, el grillo doméstico
es de la familia Gryllidae, del género Acheta y de la especie domesticus. El ciclo de vida de
este insecto es de 30 a 50 dias, tiempo en el cual completa su desarrollo 0 metamorfosis, es
un insecto hemimetabolo, lo que quiere decir que solo pasan por los estadios de huevo, ninfa
y adulto, a diferencia de otros insectos que también pasan por la etapa de larva o pupa (21).
En la figura 2 se pueden observar las etapas de desarrollo por la que pasan los grillos hasta

Ilegar a la etapa adulta, es en esta Ultima etapa cuando los grillos estan aptos para consumirse
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Figura 2. Desarrollo del grillo doméstico. A) Huevecillos, B) Ninfa, C) Macho del grillo adulto, D)
Hembra del grillo adulto. (21,22)

Por el contenido de proteina (alrededor de un 70%) el grillo es uno de los insectos mas
comercializados, ademas tienen la facilidad para reproducirse rapidamente, una hembra tiene
la capacidad de poner mas de 1500 huevos, sin embargo, para poder conseguir una
produccién mayor se ha sugerido que los insectos podrian ser modificados genéticamente
para mejorar sus caracteristicas de produccion y comercio, como volverlos mas resistentes
contra enfermedades, aumentar la tasa de crecimiento y productividad general, asi como
aumentar su contenido de proteina, o de otros nutrientes (16). En la tabla 2, se observa el
contenido nutrimental del grillo doméstico en comparacion con la ingesta diaria

recomendada de nutrientes en la poblacion adulta mexicana.

Tabla 2. Contenido nutrimental del grillo doméstico

Contenido Grillo doméstico IDR*
g/100 g g/dia
Proteinas 55-70.75 (17) 75 (24)
Aminoacidos esenciales 40.3 (15) 13.2 (15)
Lipidos 9.80 - 22.80 (17) 65 (25)
Carbohidratos 2.60 - 3.93 (17) 300 (25)
Fibra 14.92 - 22.02 (17) 30 (25)
Energia (kcal) 414.41 - 455.19 (17) 2000 (25)

*Recomendaciones de ingesta diaria recomendada para poblacion adulta mexicana.
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A pesar del contenido de nutrimentos que aportan los grillos, los consumidores muestran
renuencia a integrarlos en su dieta por el aspecto del insecto, por lo que su procesamiento e
incorporacion en diversos alimentos ofrece una alternativa para su consumo, una opcion es

la incorporacion de grillos en las pastas de trigo.

2.1.4 Pastas

La pasta es un alimento elaborado a partir de la mezcla de harina o sémola de trigo, agua
potable y opcionalmente huevo u otros ingredientes (harinas de leguminosas o verduras) (26),
el proceso para su elaboracién se puede ver en la figura 3. Se observa que la masa se puede
adaptar a diversas formas y tamafios mediante la aplicacion de dos métodos tecnoldgicos
diferentes, una vez que se obtiene la forma deseada, se puede secar y envasar para Su
almacenamiento, al ser un alimento con pocos ingredientes su preparacion es sencilla y su
almacenamiento puede ser de hasta tres afios cuando esta es desecada sin necesidad de utilizar

aditivos o conservadores (27,28).

[ Ingredientes ]

[ Amasado ]

Extrusion por -
[ presion |7—| Laminado ]

[ Coe )

—[ Deshidratado ]—I
|

[ Empaquetado ]
|

[ Almacenado ]

Figura 3. Proceso de elaboracion de pasta.

El ingrediente mas utilizado en la elaboracién de pasta es el trigo, y esto se debe a las
propiedades de sus proteinas (10 — 12%) y almidon (70 — 75%). En la pasta seca el almidon
se encuentra en granulos nativos enteros y las proteinas se encuentran entre esos granulos
formando el gluten, sin embargo, durante la coccion las proteinas formaran una estructura en
forma de red que atrapard a los granulos de almiddn los cuales se hinchan, dispersan y
solubilizan, este proceso origina una pasta de consistencia firme (27,29), como se muestra en

la figura 4.
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Figura 4. Micrografia de almiddn nativo de trigo. A: almidon
normal, B: almiddn cocido. (30)

La tabla 3 muestra los diferentes criterios por los que la pasta puede clasificarse. Una pasta

simple, o de acuerdo con la norma mexicana una pasta tipo 1, se considera por sus

propiedades nutricionales un alimento no balanceado, al tener mayoritariamente

carbohidratos (76.65%), por lo que la incorporacion de otros ingredientes mejora su

contenido nutrimental (29,31).

Tabla 3. Criterios para la clasificacion de pasta.

Criterios

Clasificacion Referencia

Ingredientes

Humedad
final (Hf)

Forma

Simples (Elaboradas Unicamente con sémola de trigo duro)  (32)
Compuestas (Adicion de ingredientes diferentes al trigo)

Tipo 1- Pasta amarilla o blanca de harina y/o semolina (26)
Tipo 2- Pasta de harina y/o semolina con huevo

Tipo 3 - Pasta de harina de trigo y/o semolina con vegetales

Pasta fresca (Hf > 24%) (28)
Pasta estabilizada (Hf > 20%)

Pasta seca (Hf < 12.5%)

Pasta corta (28)
Pasta larga

Pasta en laminas

Pastas enrolladas
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Ademaés de la pasta tradicional, también se han elaborado pastas con mayor valor nutricional
con la incorporacion de proteinas, vitaminas o minerales. Al ser un alimento de elevado
consumo y por su versatilidad de incorporar distintos ingredientes en un solo platillo, la pasta
puede ser considerada un medio para hacer llegar a la poblacion un mayor aporte de proteinas

y minerales (28,33).
2.2 Antecedentes del problema
2.2.1 Efecto en la salud del consumo de insectos comestibles del orden Orthoptera

Las investigaciones relacionadas con los insectos comestibles se caracterizan por la
evaluacion de la composicion nutrimental de estos, sin embargo, son menos las
investigaciones relacionadas con el impacto en la salud que puede tener la integracion de los
insectos comestibles a la dieta habitual. En la Universidad Estatal de Colorado, un grupo de
investigadores evalud el impacto del consumo de 25 g de polvo grillo Grillodes sigillatus
entero sobre la composicion de la microbiota intestinal en adultos sanos, los resultados
indicaron que el consumo era seguro y no presentaba efectos adversos en la salud
gastrointestinal, los cambios observados en la microbiota intestinal de los sujetos de estudio,
indicaron un aumento de Bifidobacterium animalis (cambio logaritmico de 5.7) relacionada
con la quitina del exoesqueleto de los grillos (34). La B. animalis es un probidtico que mejora
la funcidn gastrointestinal y aumenta la resistencia a las infecciones respiratorias (35). Sin
embargo, para considerar a la quitina de grillo como prebidtico, se requieren investigaciones

que prueben el efecto prebidtico que pueda presentar la quitina aislada (34).

En un estudio realizado en ratones con una dieta basada en grillos (19.8 g de proteina) para
recuperarse de la desnutricion proteica en los primeros afios de vida, los resultados fueron
que el consumo de polvo de grillo contrarrestd la desnutricion proteica similar a las dietas
control (dieta de leche y mani). Ademas, disminuy6 un 47% los niveles de triglicéridos en
los ratones, por lo tanto, el consumo de polvo de grillo puede tener un impacto positivo a la
salud, esto aporta evidencia del uso de proteina de grillo como otra opcion para combatir los
efectos de la desnutricion cronica en los primeros afios de vida (36). Por otro lado, en una
poblacién con ratas desnutridas se determind que la ingesta ad libitum promedio de 227 g de
polvo de grillo (Acheta domesticus) con 125.9 g de proteina y 4.5 mg de hierro, o de 212.8 g

polvo de gorgojo de la palma (Rhynchophorus phoenicis fabricius) con 123 g de proteina,
9
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2.1 mg de hierro, podrian aportar proporciones significativas de las recomendaciones diarias
de proteina y minerales en la dieta de los seres humanos (37).

2.2.2 Calidad y digestibilidad de proteinas de grillo

La calidad de las proteinas hace referencia a la proporcion de aminoéacidos esenciales del
alimento, estos se comparan con los requerimientos para los seres humanos, a mayor
contenido de aminoacidos esenciales, mayor sera la calidad de las proteinas, mientras que la
digestibilidad es la cantidad de nitrégeno absorbido en comparacién con el nitrogeno
excretado (38). Un estudio evaluo la calidad de las proteinas de insectos mediante el perfil
de aminoécidos y la digestibilidad in vitro, junto con las propiedades fisicoquimicas de los
polvos comerciales de grillo (Grillodes sigillatus) y gusano de la harina (Tenebrio mollitor),
en comparacion con concentrados de proteinas de guisantes amarillos y habas, los 4
alimentos comparados tuvieron contenidos de proteinas similares, pero el grillo presento
mayor contenido de lipidos (13.7 a 16.1%) y proteina de mejor calidad (65.5%) (39). Ese
porcentaje de proteina concuerda con valores reportados para 5 especies de chapulines en
México (Sphenarium histro, Sphenarium purpuracens, Taeniopodaques B, Melanoplus
femurrubrum y Schistocerca spp), en donde los resultados determinaron que las muestras en

base seca presentaron valores de 62.5 a 77.25% de este macronutriente (40).

Por otra parte, al evaluar el efecto de la ingesta de tres aislados de proteina, uno de suero de
leche, otro de soya y el tercero de una larva de harina proveniente del escarabajo Alphitobius
diaperinus, se observd que las tres fuentes de proteinas cubrieron los requerimientos de
aminoacidos propuestos por la FAO/OMS/ONU, ademas los insectos aportaron 27.3 g de
aminoacidos esenciales por 100 g de proteina que se reflejo en las concentraciones
sanguineas después de 120 minutos. Las concentraciones de aminoacidos en sangre inducidas
por proteinas de insectos son similares a las de proteina de soya durante un periodo de dos
horas postprandial, pero se digieren méas lentamente, aun asi, los resultados sugieren que la
proteina de insectos puede ser una posible alternativa futura a la proteina de soya en la

nutricion humana diaria (41).

Por el contenido de proteinas y aminoacidos que aportan los insectos comestibles se han

propuesto como suplementos para aprovechar sus propiedades nutricionales, por ejemplo, en
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México se evaluo el efecto del suplemento de polvo de tres especies diferentes de chapulin
en la ganancia de peso (184.2 g), longitud (39.5 cm) y sobrevivencia en los primeros seis
meses de vida de crias de cocodrilo (Crocodylus moreletii), en comparacién con una
alimentacion a base de filete de pescado (peso: 130 g y longitud: 34.5 cm), los resultados
evidencian que la alimentacion con chapulines generé mayor ganancia de peso y un mayor
indice de supervivencia en los cocodrilos relacionado con el contenido de proteinas y

aminoacidos esenciales (42).

2.2.3 Uso de insectos comestibles del orden Orthoptera en la elaboracién de productos
comerciales

El consumo de insectos puede estar limitado por la neofobia alimentaria y el rechazo por su
aspecto, sin embargo, su incorporacién en un producto en donde el insecto no es visible
presenta mejor aceptacion, esto permite una comercializacion de productos e ingredientes
alimentarios a base de insectos ofreciendo alternativas a la poblacion para incorporarlos en
la dieta, ademés de aprovechar todas las ventajas ambientales, tecnoldgicas y nutricionales

asociadas con la agricultura de insectos (43).

Investigaciones se han enfocado en el uso de insectos comestibles como ingredientes
alimentarios para fortalecer de forma tradicional los alimentos de consumo frecuente,
aumentando asi su valor nutricional dependiendo de la cantidad de insectos incorporados
(44). En un estudio se elaboraron muffins con 2, 5y 10% de incorporacién de polvo de grillo,
cambiando la composicién nutrimental del producto, al aumentar hasta un 5% su contenido
de proteinas, pero también el color, reduciendo la luminosidad y aumentando la saturacion
del color verde y azul, la percepcion de los consumidores también indico que la apariencia y
el color no era agradables, pero si el sabor y la textura, siendo el muffin con 2% de polvo de
grillo el de mejores caracteristicas y aceptacion (45). También se han elaborado pan y galletas
con 5, 10 y 15% de polvo de grillo, obteniendo productos con mayor contenido de proteina,
hierro, fosforo y menor contenido de carbohidratos y que no presentan diferencias en la
aceptacion sensorial con 5y 10% de sustitucion en comparacion con el control (46).

El polvo de grillo no solo se ha empleado en productos de panaderia, en un estudio
desarrollaron una salchicha de carne de res con 5, 10 y 15% de sustitucion y reportan que la

adicion no ocasiono cambios en la textura del producto, pero si en su color, con reduccion de
11
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los valores de luminosidad y de las coordenadas a* y b* del color y con aceptacion sensorial
en las salchichas de 5y 10% de sustitucion (47). Hay una variedad de productos que se
pueden adicionar con polvo de insectos y hay productos que contienen insectos del orden
Orthoptera como ingrediente que se comercializan en el mundo. En la tabla 4 se enlistan

algunos ejemplos.

Tabla 4. Productos disponibles en el mercado con la incorporacion de grillos o chapulines

en su formulacion

Marca Productos que ofrecen Referencia

Gricha Grillos cubiertos con chocolate semiamargo sin azdcar. (48)
Galletas de harina de trigo con proteina de grillo en tres sabores .

Totolines Snack gourmet mexicano (totopos de maiz), con proteina de (49)
chapulin y grillo, en tres sabores.

Cazel Conserva de salsa de chapulines y semillas. (50)
Sal de chapulines.

Engrillo  Churritos de maiz con polvo de grillo, tres sabores diferentes. (51)
Malteada de cacao o vainilla con proteina de grillo.

Winko Churritos horneados de amaranto y linaza con chapulin sabor (52)

limén o chipotle.

La incorporacién de un nuevo ingrediente en la formulacion de un producto puede mejorar
el valor nutricional, pero también puede afectar la consistencia y aceptacion sensorial, lo que
provoca dificultades para obtener productos enriquecidos de calidad adecuada que sea
aceptable para los consumidores (53). Esto evidencia que la incorporacion de los insectos a
los productos de consumo frecuente requiere de un equilibrio entre los beneficios al aporte
nutricional y la alteracion de las caracteristicas organolépticas del producto, para que el

consumidor esté dispuesto a integrarlo a su consumo habitual.

2.3 Planteamiento del problema

De acuerdo con la UNICEF (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia), actualmente la
poblacién a nivel mundial evidencia las consecuencias de la malnutricién, y no solo la salud

de los adultos se encuentra afectada, también los nifios y adolescentes quienes presentan
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sobrepeso y obesidad que puede favorecer el desarrollo de enfermedades cronicas no
transmisibles como diabetes, hipertension arterial o enfermedades cardiovasculares. La
malnutricion es generada por una alimentacion inadecuada, y en los nifios y adolescentes la
principal causa es la falta o bajo consumo de alimentos de calidad nutricional (que tengan
aminoacidos y &cidos grasos esenciales, minerales, vitaminas, fibra dietética y antioxidantes)

que contribuyen a un adecuado crecimiento y desarrollo.

En México, la situacion no es distinta, por lo que se tienen que implementar acciones, debido
a que el pais tiene una de las tasas de obesidad infantil més altas del mundo, junto con el
cuarto lugar a nivel mundial de consumo de alimentos ultra procesados, y el primero en
América Latina. Los alimentos ultra procesados son las galletas, papas fritas, chicharrones,
sopas instantaneas, refrescos, por mencionar algunos, estos se caracterizan por ser de mala
calidad nutricional, con exceso de grasas, azlcares o sales, bajos en fibra dietética, proteina
y compuestos bioactivos, pero también por ser sabrosos, consumirse como snacks, y recibir
mucha promocidon en los medios de comunicacién. Por lo que hay que disminuir el consumo
de estos alimentos ultra procesados y buscar alternativas mas nutritivas, o mejorar las

caracteristicas de algunos productos procesados.

La pasta de sémola de trigo es considerada un alimento procesado de alto consumo, en
México el 99.6% de las familias consumen pasta, principalmente de las formas de espagueti,
tallarines, estrella, letras y fideos. Estas se consumen como parte de la comida por su sabor
agradable, preparacion facil y rapida. A diferencia de un alimento ultra procesado, la pasta
es un producto elaborado con pocos ingredientes y que requiere de una preparacion para su

consumo.

El contenido nutrimental de las pastas tradicionales es principalmente carbohidratos, y la
adiccion de grillo podria mejorar sus caracteristicas, debido a que este aporta nutrientes
esenciales y compuestos bioactivos. Sin embargo, a pesar de sus concentraciones importantes
de aminoacidos esenciales, no son integrados a la dieta habitual debido a sus caracteristicas
morfologicas que resultan desagradables para los consumidores, por lo que se deben de

buscar formas de integrarlos en alimentos procesados de alto consumo.
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I11.  Justificacion

Por sus caracteristicas nutrimentales, los insectos del orden Orthoptera como los grillos, se
han considerado como alternativa proteica, por su aporte de 50 a 70% de proteina y su
contenido de aminoacidos esenciales (35.4 - 53.6 g/100g) en cantidad similar, o incluso
superior a los reportados para pescado, pollo, carne roja y huevo. Ademas de tener menor
impacto climéatico y ambiental, en comparacion con otros animales de consumo, por lo que
la FAO los considera como un alimento ecolégicamente sostenible, contribuyendo a la

seguridad alimentaria.

Con el surgimiento de granjas dedicadas a la crianza y comercializacion de insectos, se puede
tener la confianza de adquirir un producto inocuo, que puede ser destinado para la produccion
de piensos o para la entomofagia, con el consumo del insecto entero o con la elaboracién de
polvos a partir de los mismos, esto ha permitido su integracion en diversidad de productos y
ofrece a los consumidores una opcion para obtener los beneficios nutrimentales, sin

enfrentarse a las caracteristicas organolépticas que causan rechazo.

Los productos con insectos que se ofertan, en su mayoria son caléricos, con dulce o picante,
que pueden no ser recomendado para su consumo frecuente. Por lo tanto, en el presente
trabajo se destaca la importancia de disefiar alimentos que se ajusten a las diferentes
necesidades de la poblacién y que sean de alto consumo, como la pasta de trigo, que es un
alimento que aporta principalmente carbohidratos y puede emplearse en una diversidad de

preparaciones.

Con la elaboracion de tallarines con polvo de grillo, se pueden obtener los beneficios de
ambos alimentos, al obtenerse un alimento con la diversidad de nutrientes del insecto y las

opciones tan variadas de la pasta para ser consumida.
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IV. Hipotesis

La pasta en forma de tallarin elaborada con polvo de grillo por sus caracteristicas
nutrimentales, actividad antioxidante y aceptacion sensorial es una alternativa nutritiva con

respecto a pastas elaboradas con sémola de trigo, por su alto contenido proteico.
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V. Objetivos

5.1 Objetivo general

Evaluar quimica, sensorial, capacidad antioxidante y de bioaccesibilidad in vitro de una pasta
en forma de tallarin de polvo de grillo (Acheta domesticus) para mejorar su contenido

nutrimental.

5.2 Objetivos especificos

Elaborar tres formulaciones de pasta en forma de tallarines con polvo de grillo (Acheta
domesticus), harina de trigo y huevo fresco, antes y después de la coccion para determinar su
efecto en la composicion nutrimental mediante analisis quimico proximal, de caracteristicas

fisicoquimicas y calidad de coccion.

Analizar las tres formulaciones de tallarines mediante microscopia electrénica de barrido
para identificar los cambios en su estructura y en el contenido de minerales antes y después

de la coccioén.

Evaluar sensorialmente las pastas mediante una prueba de escala hedonica para determinar
la aceptacion de las diferentes concentraciones de las pastas hervidas en forma de tallarin con

polvo de grillo.

Evaluar la bioaccesibilidad in vitro en las tres formulaciones de pastas en forma de tallarin

de polvo de grillo para determinar la actividad antioxidante antes y después de la coccion.
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V1. Materiales y métodos

6.1 Tipo y disefio de estudio

El disefio de esta investigacion es de tipo experimental - prospectivo.

6.2 Seleccion de la muestra, criterios de inclusion y exclusion

Las materias primas que se emplearon en esta investigacion para la elaboracion de tallarines,
fueron el polvo de grillo de la especie Acheta domesticus, proveniente de la granja certificada
Agroinsectos en Guanajuato, Mexico, huevo blanco de gallina de la marca Bachoco y harina

de trigo marca Selecta.

6.2.1 Criterios de inclusion

e Productos con el empaque sellado, Gnicamente de las marcas antes mencionadas.

6.2.2 Criterios de exclusién

¢ Productos caducados o proximos a caducar.

e Productos con dafios o alteraciones en el empaque.

6.2.3 Criterios de eliminacién

e Aquellos productos que presenten alteraciones o signos de descomposicion.

6.3 Tamafo de muestra y muestreo

Para la realizacién de este proyecto se adquiri6 polvo de grillo proveniente de Agroinsectos,
huevos blancos y harina de trigo, para la elaboracion de 500 gramos de pasta en forma de
tallarines con polvo de grillo, la cual se deshidrat6 (pasta cruda-seca). La mitad de la pasta
deshidratada se cocié mediante la técnica de hervido. Una vez obtenidas las pastas crudas-
secas Yy hervidas se les aplicaron las determinaciones de andlisis quimico proximal, calidad
de coccion de las pastas, analisis instrumental (indice de refraccion, color y microscopia
electronica de barrido), evaluacién sensorial y actividad antioxidante con prueba de

bioaccesibilidad in vitro.
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6.4 Definicién de las variables

En la tabla 5 se presentan las variables dependientes e independientes que conforman el

estudio.

Tabla 5. Operacionalizacion de las variables de estudio

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Unidad de
medida
Variables independientes

Pasta en forma Pasta con un contenido de Pasta en forma de tallarines g

de tallarines de  humedad de 12.5% méximo con polvo de grillo que se

polvo de grillo  (32). encuentra cruda-seca con

cruda-seca porcentaje de humedad <9%.

Pasta en forma Pasta seca o fresca que se Pasta en forma de tallarines g

de tallarines de sumerge en agua a con polvo de grillo cocida

polvo de grillo  temperatura de ebullicibn mediante inmersidén en agua

hervida por un tiempo aproximado hirviendo.
de 12 minutos (32).

Variables dependientes

Humedad Se basa en la separacion del Contenido en porcentaje de %
agua del alimento por humedad por diferencia de
secado en estufa (54). Pesos.

Proteina Cuantificacion de nitrogeno Contenido en porcentaje de %
total en la muestra después proteina al multiplicar los ml
de una digestion, destilacion de nitrogeno por el factor 6.5.

y titulacion (54).

Lipidos Fraccion lipidica que se Contenido de lipidos, %
separa del resto de los expresado como porcentaje
componentes con uso de por diferencia de pesos.
solventes organicos (54).
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Ceniza

Fibra dietética

Tiempo éptimo

de coccion

Porcentaje de

hinchamiento

Pérdida de

solidos

Capacidad de
retencion de

agua

Residuo inorganico que se
obtiene al incinerar la
materia organica de un

producto (54).

Cuantificacion de la fibra
dietética soluble e insoluble
mediante el uso de enzimas

y diferencia de pesos (55).

Tiempo necesario para la
coccion de pastas en agua
hirviendo, que se refleja en
la desaparicion del nucleo
blanco en el interior de la
pasta (56).

Medicion del

volumen de la pasta en

aumento de

presencia de exceso de agua
durante la coccion (57).

Determinacion de la
cantidad de sélidos que se
pierden después de la

coccidn (58).

Cantidad de agua que las
proteinas o carbohidratos de
una cantidad conocida de
alimento pueden retener

(59).

Maria Fernanda Escamilla Rosales
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Determinacion del porcentaje
de ceniza por diferencia de

PEsos.

Determinacion del porcentaje
de fibra dietética total por

diferencia de pesos.

Minutos necesarios para que
los tallarines no presenten el

ndcleo blanco del interior.

Diferencia de los pesos de la
pasta deshidratada y de la
pasta hervida, expresada en
porcentaje.

Peso de los residuos que
quedan en el agua de coccién
de la pasta.

Diferencia de pesos de la
muestra después de la adicion

de agua.

%

%

min

%

%

9/9
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Capacidad de
retencion de

lipidos

Capacidad de
absorcion de

glucosa

Cambios

estructurales

Contenido
semicuantitativo

de minerales

indice de

refraccion

Color

Cantidad de aceite absorbida
por una muestra (59).

Cantidad de glucosa que se
absorbe por una muestra
(60,61).

Obtencién de imé&genes
virtuales mediante el
anélisis de interacciones

entre electrones y la muestra
(62).

Analisis semicuantitativo de
elementos quimicos
mediante energia dispersiva
de rayos-X de una muestra

(62).

Medicion del seno de los
angulos de incidencia y de
refraccion al pasar un rayo
de luz (63).

La medicion de los atributos
del color, mediante equipos
instrumentales que simulan
la respuesta del ojo humano

al color y la luz (64).

Maria Fernanda Escamilla Rosales
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Diferencia de pesos de la a/g
muestra después de la adicion

de aceite de girasol.

Porcentaje de glucosa que se %

absorbe por la muestra.

Obtencion de imagenes por el Micrografia

microscopio electronico de

barrido.
Contenido de elementos % de peso
quimicos de una muestra atémico

indice que se observa en el Sin unidad

refractometro de Abbe.

Medicion de

Luminosidad Sin unidad

Coordenadas a* y b* Sin unidad

Croma Sin unidad

Hue Grados
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Olor
(Evaluacion

sensorial)

Color
(Evaluacion

sensorial)

Sabor
(Evaluacion

sensorial)

Textura
(Evaluacion

sensorial)

Ensayo ABTS**

Ensayo DPPH*

del
alimento percibidas por el

Moléculas volatiles

epitelio  olfatorio  que
impactan en la aceptacion de

un alimento (65).

Influencia de la gama de
colores rojo, verde, azul y
amarillo en la eleccion de un
alimento (65).

Conjunto de sensaciones
quimicas detectadas por el
gusto y el olfato que
interfieren en la percepcion

del sabor (65).

Caracteristicas de dureza,
viscosidad, granulosidad,
rigidez, o consistencia que
define la preferencia del
consumidor por un producto

(65).

Cuantificacion del grado de
del

ABTS** en presencia de

decoloracion radical

antioxidantes (66).

Cuantificacion del cambio
de color del DPPH* de azul-
violeta a amarillo palido en
presencia de antioxidantes
(67).
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Nivel de aceptacion de olor,
del alimento y asignacién de

una puntuacion.

Nivel de aceptacion de color
del alimento y asignacién de

una puntuacion.

Nivel de aceptacion de sabor
del alimento y asignacion de

una puntuacion.

Nivel de aceptacion de textura
del alimento y asignacién de

una puntuacion.

Cuantificacion por
espectrofotometria del
cambio de color por los

antioxidantes de la muestra.

Cuantificacion por
espectrofotometria del
cambio de color por los

antioxidantes de la muestra.

%

%

%

%

ug ET/ 100
g

png ET/ 100
g
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Ensayo FRAP
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Cuantificacion de la Cuantificacion por mgde Fe
capacidad de los espectrofotometria del (11)/100 g
antioxidantes para reducir cambio de color por los

iones férricos (Fe") del antioxidantes de la muestra.
reactivo FRAP, a su forma
de iones ferrosos (Fe2*) (66).

6.5 Diagrama de d

isefio experimental

|

Obtencion de la
materia prima
|

|

Flaboracion de

formulaciones de pasta en Tiempo Op‘flmo
forma de tallarines de polvo de Fcfoocgon
de grillo ( )
1 Pérdida de
Deshidratado de Coccion || solidos
pasta fresca (94°C/ Indice de
(40°C / H=9%) TOC) \_ hinchamiento Y,
3 formulaciones 3 formulaciones ]
de tallarines de tallarines
crudos-secos hervidos J
| |
[ |
( )
Analisis Propiedades Bioaccesibilidad Andlisis Evaluacion
quimico [ funcionales ] [ in vitro ] instrumental sensorial
proximal I N I o
Capacidad de [ Achvidad ] Indice de 1 Prucba de
Humedad retencion de refraccion escala
}Iir’Ot'edina agua, lipidos Colorimetria hedénica
ipidos =
aniza Y glucosa ABTS* Microscopia n=30
Fibra \. J 515{?}1;, electronica de
\Carbohidratos Y. barrido

Figura 5. Diagrama experimental

Maria Fernanda Esca

22

milla Rosales



Materiales y métodos

6.6 Metodologias
6.6.1 Elaboracion de las formulaciones de pasta tipo tallarin

Se realizaron tres formulaciones de tallarines, en la tabla 6 se puede observar el porcentaje

de incorporacién de polvo de grillo, harina de trigo y huevo.

Tabla 6. Porcentaje de ingredientes en las formulaciones de pasta.

Formulaciones

F1 F2 F3
Polvo de grillo (%) 7 11 16
Harina de trigo (%) 48 47 44
Huevo (%) 45 42 40

F1: formulacion 1, F2: formulacién 2 y F3: formulacion 3.

Para elaborar la pasta tipo tallarin se realizé una mezcla de los ingredientes, la masa obtenida
se paso por los rodillos de una laminadora para pasta (Marcato, Atlas 150, Italia), hasta llegar
al nivel 5y se utilizo el accesorio que permite realizar cortes en la masa para la obtencion de
las tiras de tallarin. Las tiras se extendieron sobre papel encerado y se deshidrataron a 40°C
por 2 horas y media en un deshidratador (Weston, 74-1001-w, EUA). En la figura 6 se

observa el diagrama de flujo de elaboracién de la pasta.

( Pesaije ]

v
( Mezclado |_| 10 min. l

Laminadora Y
en nivel 1 Amasado ]
[ T ¢ 3 '_[ Laminadora ]
aminado

* en nivel 5
[ Accesorio para ]—| Cortado )

forma tallarines v
: 40 °C, hasta
( Deshldfatado |—[ 9% humedad ]

[ Empaguetado |
\
[ Almacenamiento |

Figura 6. Diagrama de elaboracion de pasta en forma de tallarines
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6.6.2 Analisis quimico proximal
6.6.2.1 Humedad

La determinacion del porcentaje de humedad se fundamenta en la diferencia de peso de una
muestra después de la evaporacion del agua mediante el método de secado en una mufla o
estufa (68).

En la determinacién del porcentaje de humedad, primero se llevé a peso constante los
crisoles, despues se agregod 1 g de muestra y depositaron las charolas de aluminio con muestra
en un horno de secado (Scorpion Scientific, A52035, EUA) a 105°C por 3 horas. Pasado el
tiempo, se realiz6 el pesaje en una balanza analitica (Adventure, AR 1140, China) y se aplicd
la formula de porcentaje de humedad (69).

Ecuacion 1. Porcentaje de humedad

P1— P2

% de humedad = ( P

)xlOO

P1: peso inicial de la muestra

P2: peso final de la muestra

6.6.2.2 Proteina

La cuantificacion de proteina mediante el método Kjeldahl, se fundamenta en la
determinacion de nitrégeno total de la muestra considerando tres etapas: la digestion,

destilacion y titulacion. (54)

En la primera etapa, 100 mg de la muestra se colocé en tubos de digestor y se agregaron 2
mL de agua destilada, 15 mL de acido sulfurico concentrado y 1 tableta catalizadora de
sulfato de potasio y sulfato de sodio (Kjeldahl tablets, Merck millipore, Alemania), se
prepar6 un blanco por cada muestra, y se colocaron los tubos en el sistema de digestion
(Gerhardt, KB8, Alemania), con aumento progresivo de temperatura hasta alcanzar 405°C
durante 95 minutos y se neutralizaron los gases emitidos con hidréxido de sodio al 10%, con
un lavador de gases (Gerhardt, TUR, Alemania). Después de la digestion se coloco cada tubo
en el sistema de destilacion (Gerhardt Bonn, vapodest 50, Alemania), se afiadié acido borico

al 3% para la destilacion y se titulo con acido clorhidrico 0.1 N. Los mililitros gastados en la
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titulacion se multiplicaron por el factor de conversion de 6.25 para obtener el porcentaje de
proteina (69).

6.6.2.3 Lipidos

La extraccion de lipidos por el método Soxhlet, se basa en la separacién de la fraccion lipidica
con un sistema de extraccion ciclico que separa los componentes solubles en éter del resto de

los componentes de la muestra. Posteriormente se mide la fraccion separada (54).

El célculo del porcentaje de lipidos se realizd por triplicado, primero se llevaron a peso
constante los matraces de bola de fondo plano y los cartuchos de celulosa, después se
adicionaron 225 mL de hexano y se pes6 el cartucho de celulosay se agregd 1 g de la muestra.
La extraccion se llevo a cabo durante 3 horas en un equipo de extraccion de Soxhlet (Buchi,
B-811, Suiza). Finalmente se separ0 el aceite del disolvente por evaporacion (69). El aceite
obtenido se pes6 en una balanza analitica y se reservd para la medicion del indice de

refraccion.

Ecuacion 2. Porcentaje de lipidos

P1— P2

% de lipidos = ( 73

)xlOO

P1: peso del matraz con grasa
P2: peso constante del matraz

P3: peso de la muestra

6.6.2.4 Cenizas

El método se basa en determinar los residuos inorganicos que se obtienen al incinerar la
materia organica de una muestra. Se considera como el contenido de minerales totales o

material inorganico en la muestra. (54)

Para este método, se puso a peso constante y pesaron 3 crisoles de porcelana por cada
muestra, se colocé 1 g de muestra, que se carbonizaron a fuego directo. Posteriormente se
depositaron los crisoles con la muestra carbonizada en una mufla (Thermolyne, F1500, EUA)
a 550°C durante 5 horas, finalmente se pesé en una balanza analitica y se obtuvo el porcentaje
por diferencia de pesos. (69)
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Ecuacion 3. Porcentaje de ceniza

P1— P2

Pl >x100

0% de ceniza = (

P1: peso inicial del crisol con la muestra
P2: peso final del crisol con la muestra
6.6.2.5 Fibra dietética total

La determinacion de fibra dietética consiste en la digestion de las proteinas y almidon de la
muestra con las enzimas alfa amilasa, proteasa y amiloglucosidasa, es un método enzimatico

y gravimétrico, por lo que se calcula por diferencia de pesos. (70)

La determinacion de fibra dietética total se realizé en tres etapas, una enzimatica, después la
extraccion con etanol y por Gltimo una filtracion. Se pesaron 500 mg de muestra desengrasada
en un matraz, junto con 25 mL de buffer de fosfatos 0.8 M con pH 6 y 50 L de alfa amilasa.
Se llevd a bafio de agua a 95°C por 15 minutos en un bafio de agitacion con temperatura
controlada (Velp Scientifica, Europa) y pasado el tiempo se dejé enfriar a temperatura
ambiente. Se ajusto el pH a 7.5 con hidroxido de sodio. Después se adiciond 50 pL de
proteasa y se llevo a bafio de agua (60°C por 30 minutos) con agitacion (LabTech, LSB-
015S, México). Se enfrid y ajusté pH a 4.6 y se agregd 50 pL de amiloglucosidasay se coloco
en bafio de agua con las condiciones anteriores. Se agregé etanol al 95% (4 veces el volumen
que contenia el matraz) y se dej6 reposar 12 horas. Por altimo, se realizé una filtracion con
vacio con lavados de etanol al 78%, etanol al 95% y acetona en crisoles gooch de vidrio con
0.25 g de celita a peso constante (105°C por 2 horas). Después, los crisoles se dejaron 16
horas en el horno (Scorpion Scientific, A52035, EUA) a 105°C. Del residuo de los crisoles
se calculd el contenido de ceniza y proteina con los métodos ya descritos. El contenido de

fibra de la muestra desengrasada se determiné por diferencia de pesos (69).

Ecuacion 4. Porcentaje de fibra dietética

P1 + P2

— P3— P4
)

Blanco(mg) = (

Y Fibra dietética = [(P5+ P6)/2] — P7 — P8 — Blanco ¥ 100
o Fibra dietética = (P9 1 P10)/2
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P1: peso del residuo del blanco 1

P2: peso del residuo del blanco 2

P3: peso de proteina del blanco

P4: peso de ceniza del blanco

P5: peso del residuo de la muestra 1
P6: peso del residuo de la muestra 2
P7: peso de la proteina de la muestra
P8: peso de cenizas de la muestra
P9: peso inicial de la muestra 1

P10: peso inicial de la muestra 2

6.6.3 Pruebas de calidad de coccién

6.6.3.1 Tiempo éptimo de coccion

El tiempo 6ptimo de coccidn es el necesario para que, durante la coccion en agua hirviendo,
desaparezca el ndcleo blanco opaco que se observa en el interior de la pasta al comprimirla

entre dos placas transparentes, usualmente de vidrio (56).

Para la determinacion del tiempo que requiere la pasta para su coccién se utilizé el método
50-66.1 de la American Association of Cereal Chemists (AACC) (71). Se pesaron 25 g de
pasta que se colocaron en un vaso de precipitados con 300 mL de agua destilada en ebullicién,
con agitacién y adicion de agua hirviendo de forma ocasional para evitar que la pasta se
pegue. Después de los primeros 5 minutos se tomd un trozo de pasta y se comprimid entre
dos placas de vidrio, esta operacién se repitié cada minuto hasta que desaparecié la linea
blanca que se forma al centro de la pasta.

6.6.3.2 Porcentaje de hinchamiento

Este porcentaje permite medir la capacidad de los granulos de almiddn presentes en la pasta,
de absorber agua durante la coccion, que se refleja como aumento en el volumen de la pasta.
(57). Para la determinacion se colocaron 50 gramos de pasta seca, en un vaso de precipitado
con 400 mL de agua destilada hirviendo. Pasado el tiempo necesario para completar la

coccion, la pasta se escurrid y enfri6 hasta alcanzar 2°C (72):
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Ecuacion 5. Porcentaje de hinchamiento

(P1 - P2)
—_— X

100
P2

Porcentaje de hinchamiento =

P1: Peso de pasta hervida
P2: Peso de pasta seca

6.6.3.3 Pérdida de solidos por coccion

La pérdida de solidos por coccién es un parametro de la calidad en la pasta y consiste en
determinar el porcentaje de solidos que quedan disueltos en el agua después de la coccion,
que son principalmente almidones, proteinas y minerales (58). Para esta prueba, se llevé a
peso constante un vaso de precipitado y se colocaron 70 mL de agua destilada hasta llegar a
ebullicidn, para después afadirle 5 gramos de pasta previamente pesados. Después de la
coccion, se retird la pasta, mientras que el agua de coccion en el vaso de precipitados se
evaporé en un horno (Scorpion scientific, A52035, EUA) a 115°C. Después de la

evaporacion, se peso el residuo y se aplicd la siguiente formula (73):

Ecuacidn 6. Porcentaje de pérdida de solidos

[P1 — (P2 — P3)
P3

% de pérdida de solidos =

P1: vaso de precipitado a peso constante
P2: residuo en vaso de precipitado
P3: peso de pasta cruda

6.6.4 Propiedades funcionales
6.6.4.1 Capacidad de absorcién de agua y lipidos

Las propiedades funcionales se pueden determinar mediante la capacidad de absorcion de
agua o lipidos, que consisten en la cantidad (de agua o aceite) que puede ser absorbida por
una cantidad conocida de muestra con fibra dietética después de ser mezclada y centrifugada.
(59).

En tubos para centrifuga se pesaron 0.5 g de muestra y se le afiadieron 10 mL de aceite de
girasol o de agua, y se llevaron a agitacion para después reposar por 24 horas. Posterior al

tiempo de reposo se centrifugaron (Beckman, Couler Allerga 25r, EUA) por 10 minutos a
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300 rpm. Se retir6 el sobrenadante para registrar el peso del sedimento. Para la capacidad de
absorcion de agua los resultados se reportaron como g de agua/g muestra seca, mientras que

para absorcion de lipidos fue g de lipidos/g muestra seca (74).

1000) x4
Ecuacion 7. Férmula para determinar el porcentaje de absorcion de agua o lipidos

P3
% de absorciéon de agua o lipidos = P2 — P1 — (

P1: peso del tubo vacio
P2: peso del tubo después de las 24 horas
P3: peso de la muestra

6.6.4.2 Capacidad de absorcion de glucosa

La fibra dietética presente en los alimentos también tiene la capacidad de formar una red para
retener o absorber moléculas de glucosa, y sumergir una muestra con fibra en diferentes
concentraciones de glucosa, controlando condiciones como temperatura y tiempo, asi como
cantidad y porosidad de la muestra permiten estimar la cantidad de glucosa que puede

absorberse durante el tracto gastrointestinal (61).

En tubos de centrifuga de 15 mL, se pesaron 250 mg de muestra y agregaron 10 mL de
solucién glucosada (0.25 g, 0.50 g. 1 g y 2 g por 100 ml de agua destilada). Después se
incubaron a 37°C por 6 horas en agitacion, pasado el tiempo se centrifugaron (Beckman,
Couler Allerga 25r, EUA) a 3500 rpm durante 15 minutos. Se elabord una curva patron con
solucidn stock de glucosa (10 g/L) a las concentraciones de 0 a 10 mg/mL, y se tomaron 180
pL de DNS con 30 pL del sobrenadante de la muestra en los tubos de centrifuga y se
colocaron por 15 minutos en agua a ebullicion. Se realiz6 lectura espectrofotométrica a 540
nm en un lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, EUA)

(60). Los resultados se reportaron como % de absorcion de glucosa.

6.6.5 Analisis de instrumental de las pastas
6.6.5.1 Microscopia electronica de barrido

El microscopio electrénico de barrido permite obtener imagenes digitales de una muestra,

mediante el analisis de las interacciones, que se producen cuando el cafidn electronico de alta
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energia genera un haz de electrones que se desplaza sobre la superficie de la muestra, a esto
se le llama barrido. La imagen generada puede ser analizada y amplificada para observar
cambios morfoldgicos de la superficie del materiales 0 muestras pétreas, metalicas y

organicas (62).

Las muestras de tallarines crudos y hervidos se liofilizaron (Labconco, VWR26671-581,
EUA), molieron y tamizaron a un tamafio de particula de 500 um. Posteriormente, sobre el
porta muestras se colocaron cuadrados de cinta de carbono y sobre estos se coloco la muestra.
Después dentro de un cobertor i6nico (Denton Vacuum Desk V, EUA), se les aplicd un
recubrimiento de oro de 1 mm y fueron analizadas en el microscopio electrénico de barrido
(Jeol, JSM-6300, EUA) a 500 y 1000 amplificaciones. Ademas, se realizo espectroscopia de
energia dispersiva para identificar la presencia de elementos quimicos, los minerales

identificados se expresaron como porcentaje de peso atomico.

6.6.5.2 indice de refraccion

El refractometro de Abbe determina el indice de refraccion de muestras de aceites esenciales,
aceites y grasas vegetales o animales, que se fundamenta en medir el seno de los angulos de
incidencia y de refraccion que se forman cuando el rayo de luz pasa del aire a otro medio y

gue ocasiona que se propague en diferentes velocidades (63).

Para determinar el indice de refraccion se siguié el procedimiento que viene en el equipo
refractometro tipo Abbe (ATAGO, Master-RI, EUA), que permitié medir el angulo de
refraccidn. Primero se realizo la extraccion del aceite de las muestras por el método soxhlet,
con las condiciones antes descritas, después se limpid el refractometro con alcohol usando
algoddn para colocar una gota de aceite entre el prisma y la placa de luz diurna que tiene el
equipo, verificando que no se formaran burbujas de aire y se realizo la lectura. El resultado
obtenido se compar6 con la tabla de indice de refraccion de aceites que viene incluida con el
equipo (Anexo 1) (63).

6.6.5.3 Color

La medicion de color es un pardmetro de calidad de los alimentos, y se puede realizar de

forma instrumental con el uso de un colorimetro, el cual permite definir los atributos del
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color, mediante el uso de tres filtros (rojo, verde y azul), que simulan la respuesta del ojo
humano al color y la luz (64).

Para la evaluacion de color se colocaron tallarines crudos y hervidos en recipientes con
cantidad suficiente para cubrir la lente del colorimetro. La determinacion de color se realizo
con un colorimetro portatil (CHN Spec, CS-10, China), primero se calibr6 el equipo y se
continud con la valoracion de las muestras. Se registrd luminosidad (L*), la variacién de rojo

a verde (a*), la variacion de amarillo a azul (b*) y los valores de Hue (H°) y croma (C*) (75).
6.6.6 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es una prueba o técnica que se basa en la percepcion de un grupo de
individuos para identificar la apreciacion sobre los alimentos, sustancias o preparaciones que
saborea, y en ese sentido las pruebas discriminativas permiten establecer diferencias o

similitudes entre dos 0 mas muestras (76).

La evaluacion sensorial se realizo utilizando un formato de escala heddnica (anexo 2), y a
cada una de las formulaciones de pasta de tallarines se les asigné un cédigo: F1=453, F2=735,
F3=627. Antes de la evaluacidn sensorial, la pasta se sometio a un proceso de coccion, para
ello, se sumergieron los tallarines crudos en agua potable a temperatura de ebullicién durante
el tiempo Optimo de coccidn de cada formula, sin la adicion de ningun ingrediente extra. La
pasta hervida se coloco en los vasos de muestra sin la adicion de aderezos con el cddigo
correspondiente. La evaluacién se realizé en un laboratorio a 30 individuos hombres y
mujeres mayores de 18 afios, se les otorgd agua sin sabor para enjuagar su boca entre
evaluaciones y los tres vasos que contenian las formulaciones, evaluaron su nivel de
aceptacion de los tallarines hervidos en sus atributos de color, olor, sabor, textura y
aceptacion general, por medio de una puntuacién de escala heddnica de 9 puntos (1=me

disgusta muchisimo y 9=me gusta muchisimo) (77).

6.6.7 Bioaccesibilidad de actividad antioxidante

Para las determinaciones de actividad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP), previamente se
realizd una extraccion acuosa-organica. Primero se colocaron 250 mg de muestra en tubos
de centrifuga y se agregd 10 mL de una solucion de metanol/agua (50:50), se agité a 300 rpm

por 30 minutos y posteriormente se centrifugd (Hamilton bell, V6500, EUA) a 3400 rpm por
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10 minutos. El sobrenadante se retir6 y al sedimento se le agregdé 10 mL de acetona/agua
(70:30) y se agitd y centrifugd bajo las mismas condiciones. Los 2 sobrenadantes se

mezclaron y aforaron a 25 ml con metanol/agua: Acetona/agua (1:1) (78).

6.6.7.1 Ensayo ABTS**

La actividad antioxidante se puede cuantificar por el grado de decoloracion del radical
ABTS*" que es verde azulado, en presencia de antioxidantes de naturaleza hidrofilica y
lipofilica. El radical se forma por la reaccion de oxidacién entre el ABTS [2,2 azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonato de amonio)] con persulfato de potasio. La inhibicion del
radical es proporcional a la concentracion del antioxidante (66).

Se prepar6 una solucion de ABTS 7 mM (diluyendo 76.8 g en 20 mL de agua destilada),
posteriormente se le adiciond persulfato de potasio 2.45 mM (6.6 mg en 10 mL de agua
destilada) para obtener una coloracion verde azulada y se dejo reposar por 16 horas en
oscuridad, después se agrego agua destilada hasta obtener una dilucidn con una absorbancia
de 0.7+0.1 a 754 nm. La elaboracidn de la curva patron se realizé utilizando trolox (acido-6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) a las concentraciones 0, 60, 120, 180, 240 y
300 pmol/L. Después se tomaron 100 pL de muestra mas 900 pL de la dilucién de ABTS*,
dejando reposar 7 minutos, y se leyo en lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek,
software KC Junior, EUA) a 754 nm. Los resultados se expresaron como pmol Equivalentes
de Trolox/100 g (79).

6.6.7.2 Ensayo DPPH*

Este ensayo se basa en la medicion espectrofotométrica de la decoloracion del radical libre
DPPH* (2,2-difenil-1-picril-hidrazilo), que tiene un electron despareado y es de coloracion
azul-violeta. En presencia de un antioxidante puede donar un atomo de hidrogeno y cambiar

a una tonalidad amarillo palido (67).

Se preparo la solucion de DPPH*® (7.4 mg de DPPH en 100 mL con etanol). La curva se
realizd con trolox (3.75 mg en 50 mL etanol) a 0, 50, 100, 200 y 300 umol ET/L. Para la
lectura espectrofotométrica se colocaron 100 uL de cada muestra 'y 500 pL de la solucion de

DPPH?®, se agitd y reposé por 60 minutos. La absorbancia (520 nm) se leyd en un lector de
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microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, EUA). Los resultados se
expresaron como pumol Equivalentes de Trolox/100 g (80).

6.6.7.3 Ensayo FRAP

Este ensayo se basa en la capacidad de los antioxidantes para la reduccion los iones férricos
(Fe**) presentes en el reactivo FRAP, a su forma de iones ferrosos (Fe?*), y la determinacion

de la concentracion final por medio de lectura espectrofotométrica (66).

Antes de realizar el ensayo, se preparo el reactivo FRAP, en una concentracion 10:1:1 de
amortiguador de acetato de sodio a pH 3.6 (2.46 g en 100 mL), TPTZ (2,4,6-tripiridil-1,3,5-
triazina) (31.23 mg en 10 mL de HCI 40 mMI) y Cloruro férrico (54.1 mg de FeClz en 10 ml
de agua). Se elabor6 una curva patrén de sulfato ferroso 5M (13.9 mg en 10 mL HCI 20
mmol). Después se tomaron 30 pL de la muestra, 90 pL de agua destilada y 900 pL del
reactivo FRAP, se agitd y se coloco en un bafio de agua (37°C) durante 10 minutos. Después
se tomo lectura en un espectrofotometro (Power Wave XS UV-Biotek, software KC Junior,

EUA) a 593 nm, los resultados se expresaron en pmol de Fe*? por 100 g (81).

6.6.7.4 Bioaccesibilidad intestinal in vitro

La técnica se fundamenta en dos fases, en la primera se realiza una simulacion del proceso
de digestion intraluminal empleando las enzimas pepsina, bilis porcina y pancreatina y una

segunda fase de simulacion de absorcion intestinal mediante dialisis (82).

Se pesaron 500 mg de muestra y se afiadié 20 mL de agua destilada, se ajusto el pH a 2
utilizando HCI 6M. Se agregaron 120 pL de pepsina (40 mg de pepsina en 1 mL de HCI
0.1M), la muestra se incub6 a 37°C, por 2 horas a 60 rpm. Después se agregd 1.5 mL de una
solucidn bilis-pancreatina (12.5 mg de colato de sodio, 12.5 mg dioxicolato de sodio y 5 mg
de pancreatina en 1 mL de NaHCOz 0.1 M). El liquido resultante se dializé en membranas
de didlisis de 12 KDa en NaHCO3 0.1M a pH 7.5y se incubaron (Labtech, LSI-3016, Corea)
a 37°C con agitacion a 60 rpm (82). Se reservd la fraccion bioaccesible para la determinacion
de actividad antioxidante por los métodos de ABTS, DPPH y FRAP.
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6.7 Andlisis estadistico

Los andlisis se realizaron por triplicado, excepto fibra dietética que se realizé6 por
cuatriplicado y bioaccesibilidad que fue por duplicado. Los resultados fueron expresados
como media * desviacion estandar, para comparar formulaciones se realizé un analisis de
varianza (ANOVA), con una prueba post hoc de Tukey, con un intervalo de confianza del
95%. Para comparar los dos tratamientos se aplico t de Student para muestras independientes
con un intervalo de confianza del 95% (p< 0.05). Se utilizo el software estadistico IBM SPSS

version 25.
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VI1Il. Resultados

7.1 Analisis quimico proximal

Los resultados correspondientes al analisis quimico proximal de las formulaciones de pasta
con polvo de grillo cruda-seca y hervida se expresan en la tabla 7. Al comparar los
tratamientos por cada formulacion, el T1 (pasta cruda-seca), fue mayor significativamente en
todos los pardametros de las tres formulaciones, excepto humedad. Al analizar el efecto de los
dos tratamientos en las formulaciones, la F1 aumentd su contenido de humedad en T2 (pasta
hervida), mientras que para T1 fue en lipidos, fibra dietética y carbohidratos. La F3 tuvo los
valores mas altos en la mayoria de los parametros en ambos tratamientos excepto en el T2
para humedad y en el T1 para lipidos y carbohidratos. No se observaron diferencias

significativas (p<0.05) en T1 para humedad y fibra dietética.

Tabla 7. Analisis quimico proximal (%) de tres formulaciones de tallarines con polvo de
grillo (Base humeda).

Formulaciones de pasta

Analisis
F1 F2 F3
Humedad T1 8.52+0.282 9.18 +0.56 2 9.10+0.162
T2  71.20+0.26** 65.40 + 0.36 >* 56.65 + 0.28 °*
Proteina Tl  17.74+0.28* 24.23 +0.10 >* 27.53 £0.29 **
T2 7.09+0.04°¢ 9.76 +0.24° 13.42 +0.07 ®
Lipidos Tl  40.95+0.30 ** 36.64 + 0.21 >* 35.33 + 0.30 °*
T2 7.66+0.15°¢ 8.84+0.20° 10.62 +0.04 2
Ceniza T1 1.40 £ 0.02 >* 1.92 +0.04 ** 1.95 + 0.02 **
T2 0.52+0.01°¢ 0.83+0.00° 1.00+0.012
Fibra T1 6.25 + 0.30 &* 6.67 +0.17 &* 7.08 +0.47 **
T2 2.63+0.14° 3.31+0.172 3.26+0.14®
Carbohidratos** T1  24.84 +0.46%* 21.34 +0.59 >* 18.97 +0.74 °*
T2 10.87 £0.19°¢ 11.83+0.27° 15.01 +0.20

Se muestra promedio de tres repeticiones + desviacién estandar. ¢ Letras superindices diferentes en la misma
fila indican diferencia significativa (p<0.05) entre las formulaciones de pasta. * Indica diferencia significativa
entre la pasta cruda-seca y la pasta hervida. **Carbohidratos calculados por diferencia. F1: Formula 1 con 7%
de polvo de grillo, F2: Férmula 2 con 11% de polvo de grillo, F3: Formula 3 con 16% de polvo de grillo, T1:
Pasta cruda-seca y T2: Pasta hervida.
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7.2 Pruebas de calidad de coccion

Los resultados del tiempo 6ptimo de coccion, indice de hinchamiento y pérdida de sélidos
por coccion de las tres formulaciones de pasta se muestran en la tabla 8, estas
determinaciones forman parte de las pruebas de calidad de coccion de la pasta. De las tres
formulaciones realizadas, la F1 presento valores superiores (p<0.05) para los parametros de
indice de hinchamiento y pérdida de solidos, mientras que, para la determinacién de tiempo
Optimo de coccion, el mayor tiempo de coccion fue para la pasta F3.

Tabla 8. Pruebas de calidad de coccion de las tres formulaciones de tallarines con polvo de

grillo.

Formulaciones de pasta

F1 F2 F3

Andlisis

Tiempo 6ptimo de coccién (minutos) 12.25+0.23¢  14.05+0.47° 15.12+0.04°
indice de hinchamiento (%) 1.82+0.01%  153+0.02° 1.02+0.06¢
Pérdida de solidos por coccion (%) 8.68+0.65% 6.19+0.76° 2.66+0.13°¢

Se muestra promedio + desviacién estandar. #¢ Letras superindices diferentes en la misma columna indican
diferencia significativa (p<0.05) entre formulaciones de pasta. F1: Férmula 1 con 7% de polvo de grillo, F2:
Férmula 2 con 11% de polvo de grillo, F3: Férmula 3 con 16% de polvo de grillo.

36

Maria Fernanda Escamilla Rosales



Resultados

7.3 Propiedades funcionales

La tabla 9 muestra los resultados correspondientes a las propiedades funcionales de los
tallarines. Al realizar comparaciones entre formulaciones con ambos tratamientos, en T1
(pasta cruda-seca) los resultados de analisis de capacidad de absorcion de agua y lipidos
fueron similares (p<0.05). Mientras que para el T2 (pasta hervida), las F1 y F2 presentaron
los valores mayores (p<0.05), excepto en absorcion de glucosa. Al comparar entre
tratamientos, se observaron diferencias en la capacidad de absorcion de agua, con los
resultados mas altos (p<0.05) para el T2. Para la determinacion de absorcién de glucosa solo

se obtuvieron datos para el tratamiento 2, con el mayor valor en F2.

Tabla 9. Propiedades funcionales de la fibra dietética de tallarines de polvo de grillo

Formulaciones de pasta

Analisis

F1 F2 F3
Capacidad de absorcion deagua  T1 (.83 + 0.00? 0.84+0.01%8  0.81+0.01°
9/g T2  229+006% 223+007%* 1.96 + 0.05"
Capacidad de absorcion de lipidos  T1  1.01 +0.03? 1.05+0.02¢  0.98 +0.03?
9/g T2 1.01+002%  1.04+001°  0.95+0.05°

Capacidad de absorcion de glucosa T1 nd nd nd

%

T2 15.35+1.52° 17.04 +4.56%  16.91 +2.18"

Se muestra promedio + desviacion estandar. ¢ Letras superindices diferentes en la misma fila indican diferencia
significativa (p<0.05) entre las formulaciones de pasta. * Indica diferencia significativa entre la pasta cruda-
seca y la pasta hervida. F1: Férmula 1 con 7% de polvo de grillo, F2: Férmula 2 con 11% de polvo de grillo,
F3: Férmula 3 con 16% de polvo de grillo, T1: Pasta cruda-seca y T2: Pasta hervida. Resultado no detectado se
expresa como: nd
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7.4 Andlisis de instrumental de las pastas

7.4.1 Microscopia electronica de barrido

Las imagenes obtenidas de las tres formulaciones de tallarines crudos-secos y hervidos con
el microscopio electrénico de barrido (500 magnificaciones), se muestran en la Figura 7. En
las micrografias de las 3 formulaciones de pastas de ambos tratamientos, se pueden observar
formas esféricas y ovaladas (sefialados con una flecha roja), que pueden atribuirse al almidon,
excepto para la F1 hervida. También, en Ovalos azules se sefialan estructuras rugosas y

aplanadas en todas las muestras, que podrian relacionarse con el polvo de grillo.

Como parte de la espectroscopia de energia dispersa, la concentracion semicunatitativa de
minerales se observa en la tabla 10, entre las tres formulaciones del T1 (pasta cruda-seca), la
F1 presentd los valores mas altos (p<0.05) en el contenido de magnesio y potasio. No se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) en las formulaciones del T2 en el contenido
de magnesio y potasio, asi como en fosforo y hierro de ambos tratamientos. Entre los
tratamientos, se encontraron diferencias en el contenido de potasio en la pasta F1, con el

mayor contenido para la muestra cruda-seca.

Figura 7. Micrografias de pastas de polvo de grillo.
Micrografias a 500X. A: pasta F1 deshidratada, B: pasta F2 deshidratada, C: pasta F3 deshidratada, D: pasta
F1 hervida, E: pasta F2 hervida y F: pasta F3 hervida.

38

Maria Fernanda Escamilla Rosales



Resultados

Tabla 10. Concentracion semicuantitativa de minerales por espectroscopia de energia
dispersa de tallarines de polvo de grillo (% peso atomico)

Formulaciones de pasta

Minerales
F1 F2 F3

Mg T1 0.30 + 0.10? 0.02 + 0.02° 0.04 + 0.02%®
T2 0.07 £ 0.072 0.03 + 0.04% 0.06 + 0.072

P T1 0.52 +0.13? 0.23 +0.03? 0.30 + 0.272

T2 0.22 + 0.04 0.27 + 0.26° 0.35 +0.14

K T1 2.40 + 0.24%* 0.51+0.19° 0.79 +£0.48°

T2 0.16 + 0.06° 0.22 +0.212 0.21 + 0.04

Fe T1 nd 0.15 +0.112 0.04 + 0.05

T2 0.05 + 0.072 0.01 + 0.012 0.02 + 0.02?

Se muestra promedio + desviacion estandar. ¢ Letras superindices diferentes en la misma fila indican diferencia
significativa (p<0.05) entre las formulaciones de pasta. * Indica diferencia significativa entre la pasta cruda-
seca y la pasta hervida. F1: Férmula 1 con 7% de polvo de grillo, F2: Férmula 2 con 11% de polvo de grillo,
F3: Férmula 3 con 16% de polvo de grillo, T1: Pasta cruda-seca y T2: Pasta hervida. Resultado no detectado se

expresa como: nd.
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7.4.2 indice de refraccion

El indice de refraccion que se obtuvo para las pastas con ambos tratamientos (tabla 11), fue
similar (p<0.05) entre las tres formulaciones de tallarines de ambos tratamientos (T1: cruda-
secay T2: hervido). Al comparar los tratamientos se encontré diferencia estadistica (p<0.05)

en la F1, con el mayor valor en la pasta de T2.

Tabla 11. indice de refraccion de pastas de polvo de grillo.

Formulaciones de pasta
F1 F2 F3

indice de refraccion T1 1.449 + 0.00? 1.457 + 0.00? 1.460 + 0.00?
T2 1.467 £ 0.00%* 1.464 + 0.008 1.464 + 0.008

Analisis

Se muestra promedio + desviacidn estandar. #< Letras superindices diferentes en la misma fila indican diferencia
significativa (p<0.05) entre las formulaciones de pasta. * Indica diferencia significativa entre la pasta cruda-
seca y la pasta hervida. F1: Formula 1 con 7% de polvo de grillo, F2: Formula 2 con 11% de polvo de grillo,
F3: Férmula 3 con 16% de polvo de grillo, T1: Pasta deshidratada y T2: Pasta hervida.
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7.4.3 Andlisis de color

La evaluacion de las caracteristicas colorimétricas de las tres formulaciones se encuentra en
la tabla 12. Debido a que se presentan valores negativos en la coordenada del color a* y
positivos en la b*, las formulaciones de tallarines con polvo de grillo, se agrupan en el
cuadrante verde-amarillo. Al comparar las formulaciones de tallarines de ambos
tratamientos, se encontraron valores mayores significativamente (p<0.05) para F1 en los
atributos de luminosidad (L*), en la coordenada b* con resultados positivos (tendencia al
color amarillo) y en croma (C*), mientras que para F3 en el parametro a* con resultados
negativos (tendencia al color verde) y en tono (H®). Entre los dos tratamientos, se observo
diferencias significativas (p<0.05) para el T1 (pasta cruda-seca) en L* de las tres
formulaciones, y para el T2 (pasta hervida) en b* y croma en la F1y tono en la F3.

Tabla 12. Analisis de las caracteristicas colorimétricas de pastas de polvo de grillo

Formulaciones de pasta

Analisis
F1 F2 F3
L* T1 61.98 + 0.60%* 57.59 + 0.24%* 56.15 + 0.03%*
T2 58.61 + 0.20° 55.37 +0.23° 52.41 + 0.48°
a* T1 -0.52 +£0.07% -0.28 +£0.08° -0.95+0.342
T2 - 0.49 + 0.05" -0.88 + 0.42% -1.49+0.13?
b* T1 9.37 + 0.36° 9.20 + 0.40° 7.33+0.28
T2 11.30 + 0.04%* 9.30 + 0.50° 7.22 +£0.37°
He T1 93.22 + 0.58% 90.83 + 2.00° 96.35 + 1.81°
T2 92.49 + 0.26° 95.53 + 2.81° 101.74 + 1.66%*
c* T1 9.39 + 0.36° 9.20 + 0.40° 7.40 +0.32°
T2 11.31 + 0.04%* 9.35 + 0.46" 7.37 £ 0.34°

Se muestra promedio + desviacion estandar. ¢ Letras superindices diferentes en la misma fila indican diferencia
significativa (p<0.05) entre las formulaciones de pasta. * Indica diferencia significativa entre la pasta cruda-
seca y la pasta hervida. F1: Férmula 1 con 7% de polvo de grillo, F2: Formula 2 con 11% de polvo de grillo,
F3: Férmula 3 con 16% de polvo de grillo, T1: Pasta cruda-seca y T2: Pasta hervida. L*: luminosidad, a* y b*
son coordenadas del color H°: tono y C*: croma
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7.5 Evaluacién sensorial

Los resultados de la evaluacion sensorial realizada a las 3 formulaciones de tallarines
hervidos se muestran en la Figura 8, en las caracteristicas de sabor (F1: 75.55%, F2:72.22%
y F3: 75.18%) y textura (F1: 77.03%, F2:78.14% y F3: 76.66%), las pastas tuvieron un
porcentaje de aceptacion similar. Fueron los parametros de olor (F1: 69.25%, F2: 70.00% y
F3: 64.81%) y color (F1: 80.37%, F2:71.11% y F3: 62.96%) en los que se observaron
diferencias, con porcentajes de aceptacion mayores en los tallarines de la formulacion F1. El
porcentaje de aceptacion general de los tallarines fue mas alto en la F1 (40%), seguida de la

F3 (33.33%) que tenia mas incorporacion de polvo de grillo y por altimo la F2 (26.66%).

Color

F3

Textura Olor

Sabor

Figura 8. Evaluacién sensorial de formulaciones de tallarines con polvo de grillo.
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7.6 Bioaccesibilidad de la actividad antioxidante

En la tabla 13 se presentan los datos obtenidos de la actividad antioxidante de las muestras,
antes (muestras originales) y después del proceso de dialisis (muestras bioaccesibles) que
permitio conocer la bioaccesibilidad de actividad antioxidante, para las tres formulaciones
de tallarines (F1, F3 y F3) elaborados en esta investigacion antes y después de aplicar el

tratamiento de coccion (pasta cruda-seca y pasta hervida).

En las muestras originales, al comparar entre las formulaciones por cada tratamiento, los
valores superiores (p<0.05) se encuentran para la pasta F2 del T1 (pasta cruda-seca), para la
actividad antioxidante medida por DPPH® y FRAP, al igual que la pasta F3 en ABTS*",
mientras que para el T2 (pasta hervida) correspondi6 a la férmula F3 con el ensayo ABTS**
y FRAP, y para la F1 en el ensayo DPPH®. Entre los dos tratamientos aplicados para cada
muestra, la mayor actividad antioxidante se encontré en el ensayo ABTS** para las 3
formulaciones después de la coccion, para DPPH® solo se encontraron diferencias en el T1
de la F2, por ultimo, en el ensayo FRAP fue en las formulaciones F2 y F3, mientras que para
el T2 en la pasta F3.

De los resultados de las muestras bioaccesibles, se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) con mas actividad antioxidante en la formulacién F3 medida por ABTS** y por
DPPH?®. Al comparar los tratamientos aplicados, fue el T1 con la pasta F3 en ABTS y en las
tres formulaciones para DPPH. En las pastas hervidas no se registré actividad antioxidante

por FRAP para las muestras bioaccesibles.
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Tabla 13. Bioaccesibilidad de la actividad antioxidante de formulaciones de tallarines con polvo de grillo.

Formulaciones de pasta

Anaélisis F1 F2 F3
Original Bioaccesible Original Bioaccesible Original Bioaccesible
ABTS*" Tl 34.72+0.33° 5.51 £ 0.60° 36.19+0.32°  31.18+2.32°*  54.88 +0.33? 47.54 +1.83?
(umolET/1000) ) 59 0g+1395% 16.41+164% 7565+ 138 22504218 87.11+131%  82.45+ 1,64
DPPH* T1 2445.79 + 14.49° 370.91 + 10.52°* 2691.20 + 19.47%* 767.52 + 14.83°* 2346.76 + 31.66° 984.92 + 13.04%*
(umol ET/ 100 9) T2 2376.38 + 14.52% 161.42 + 12.24° 2227.50 + 10.30° 725.31 £8.93° 2328.05+17.40° 873.09 + 13.69°
FRAP T1 19.32 +£0.68%* nd 32.89 + 0.47%* nd 26.82 + 0.58° nd

+2
(hmoldeFe™1000) 15 1547+ 0.82° nd 21,24+ 073" nd 28.78 + 0,66 nd

Se muestra promedio * desviacion estandar. . ¢ Letras superindices diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05) entre las formulaciones de
pasta. * Indica diferencia significativa entre la pasta cruda-seca y la pasta hervida. F1: Férmula 1 con 7% de polvo de grillo, F2: Férmula 2 con 11% de polvo de
grillo, F3: Férmula 3 con 16% de polvo de grillo, T1: Pasta cruda-seca y T2: Pasta hervida. Resultado no detectado se expresa como: nd.
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VIII. Discusion

8.1 Composicion nutricional y calidad de las formulaciones de tallarines de grillo.
8.1.1 Analisis quimico proximal

La humedad de las pastas crudas-secas (T1) después del proceso de deshidratado, presentd
porcentajes similares (8.52 — 9.18%) a lo indicado para formulaciones de pastas de sémola
de trigo con sustitucion de harina de chontaduro y quinua con 7.58 a 9.06% (83), pero
inferiores a los reportados para 3 pastas tipo espagueti de sémola de trigo, con incorporacion
de harinas obtenidas de 3 especies de frijol Phaseolus vulgaris, Vignia sinensis y Cajanus
cajan, con porcentajes de humedad entre 2.01 - 13.20 (58). Para que un producto se pueda
considerar como pasta seca, su contenido de humedad puede ser de 12.5% maximo (32), sin
embargo, se debera de adaptar a las normas de cada pais, en México, de acuerdo con la norma
mexicana NOM-F-23-S-1980-Pasta de harina de trigo y/o semolina para sopa y sus
variedades, se establece que las pastas deben de poseer maximo un 9% de humedad (26). Por
lo anterior, la pasta de la formulacion F1 cumple con este requisito, mientras que la F2 'y F3
se encuentran en el limite con 9.18 y 9.10% respectivamente (Tabla 7). Este parametro en
las pastas es determinante para una adecuada ganancia de volumen y peso durante la coccién,
por lo cual mejoran las caracteristicas sensoriales (84), y al considerarse un producto seco

tiene un periodo mayor de conservacion al tener un crecimiento microbiano retardado (38).

Con respecto a las pastas hervidas (T2) hubo un aumento en la humedad, en especial la F1
(71.20%), esta ganancia se origina por el gluten presente en la harina de trigo, que tiene la
capacidad de hidratarse en temperaturas cercanas a los 100°C, por lo que a mayor sustitucién
de harina de trigo menor es la humedad (85). El incremento de humedad de las formulaciones
de pasta con polvo de grillo, después de la coccion fue similar a la de pastas de trigo
adicionadas con un probiotico con valores de 63.11 - 68.71% en la pasta cocida (86), pero
inferior en comparacion con el porcentaje de humedad reportado para pasta de sémola de
trigo cocida de (77.70%) (87). Por lo que la incorporacion de polvo de grillo disminuyd
ligeramente la ganancia de humedad, que puede atribuirse a una menor cantidad de almidon

proveniente de la harina de trigo (88).
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Respecto a la cantidad de proteina, las tres muestras crudas-secas se encontraron en un
intervalo de 17.74 a 27.53%, este se relaciona directamente con la incorporacion de polvo de
grillo como se evidencia en la pasta F3, que fue la de mayor sustitucion y contenido de este
macronutriente (tabla 7). Las pastas elaboradas en este trabajo, tuvieron mayor porcentaje en
comparacion con el de pastas adicionadas con chontaduro y quinua con 12.19 y 15.68%
respectivamente, a pesar de una sustitucién mayor de hasta 50% en su formulacion (83). Se
ha indicado que una pasta cruda seca elaborada con sémola de trigo, agua y sal, puede
alcanzar de 12 a 13% de proteina, y no tener todos los aminoacidos esenciales, porque la
sémola es deficiente en lisina y treonina (32), mientras que los productos realizados en este
proyecto, poseen mas proteina debido al polvo de grillo (69%) y el huevo (13%) que se
caracterizan por su aporte de proteina de alto valor bioldgico, al tener todos los aminoacidos
esenciales (histidina, leucina, isoleucina, lisina, metionina, treonina, valina, triptéfano y
fenilalanina) (89,90), y después de la coccion (T2) la proteina disminuyd obteniendo valores
entre las formulaciones de 7.09 - 13.42%, de los cuales resalta nuevamente la F3, donde la
disminucion de proteinas puede deberse a que durante el hervido el aumento de humedad

diluye los macronutrientes, y el contenido de proteinas puede reducirse hasta en un 50% (91).

Los resultados obtenidos en este proyecto para pastas hervidas, son superiores a los
reportados para pastas de semola de trigo cocidas con 4 a 4.7% de proteinas (32), y similares
a una pasta rellena con queso con 9.5% de proteina (32). Por el aporte superior de proteinas,
100 gramos de las formulaciones de pasta con polvo de grillo hervidas pueden ayudar a los
adultos y adultos mayores a cubrir del 14 al 26% y del 9 al 17% respectivamente de los
requerimientos nutrimentales diarios, que para adultos son de aproximadamente 50 g/dia y
para adultos mayores aumentan hasta 75 g/dia (92,93), ademas puede ser de utilidad para
quienes requieran mayor cantidad y calidad de este macronutriente, debido a que una porcion
de 60 g de pasta de trigo cocida aporta solamente 3.2 g de proteina (2), mientras que la misma

porcion de 60 g los tallarines hervidos de polvo de grillo aportan entre 4.25 a 8.05 g.

El contenido de lipidos en las formulaciones de pasta cruda-seca (35.33% - 40.95%), se
relacionan con la cantidad utilizada de huevo en la elaboracion de los tallarines (ver tabla 7),
ingrediente que tiene 10.24% de lipidos (94), un aumento similar en el contenido de este

macronutriente se encontré al comparar dos pastas, una de trigo (4% de lipidos) y otra con
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adicion de 5.5% de aguacate liofilizado (10% de lipidos) (95). El proceso de coccidn provoco
la disminucidn del contenido lipidico en un 69.94% a 81.08%, que puede estar ocasionado
por la ganancia de agua durante la coccion, que diluye los macronutrientes, entre ellos los
lipidos (91). Los tallarines de polvo de grillo tuvieron valores mayores, al compararla con
una pasta de sémola de trigo rellena con queso (5.1%) (32). La pasta simple (pasta de sémola
de trigo con agua) es un alimento con poco aporte lipidico, una porcién de 60 g contiene 1.1
g (2), a diferencia de la pasta compuesta realizada en este proyecto que en la misma porcion
tiene de 4.59 a 6.37 g y puede cubrir del 10 al 14% del requerimiento diario de un adulto. Al
contener huevo y polvo de grillo, puede aportar acidos grasos saturados e insaturados como
acido palmitico, linoleico y oleico (32,96,97), que tienen diversos efectos en la salud; como
el consumo de &cido palmitico, que cuando es acompafiado de un estilo de vida saludable
participa en diversas funciones biologicas (98); el acido linoleico, al que se le atribuye la
reduccion de los niveles de colesterol en sangre, en especial de colesterol LDL (por sus siglas
en inglés) (99), y el acido oleico, que se ha relacionado con baja prevalencia de aterosclerosis,
aumento de la lipolisis en tejido adiposo y disminucion del apetito (100). Ademas, el huevo
también aporta colesterol, del que su consumo debe realizarse con moderacién, junto con una
dieta saludable para evitar efectos adversos a la salud (101), y la lecitina presente en la yema,
que se ha relacionado con la inhibicién de la absorcidn intestinal de colesterol en animales

de experimentacién (96).

La concentracion de ceniza tiene relacion con los ingredientes extras de las pastas, aquellas
con una mayor incorporacién de polvo de grillo, poseen mayor concentracion de cenizas. Los
resultados de ceniza (1.40 a 1.95%), fueron similares a un estudio en donde se elaboraron
espaguetis adicionados con harina de platano entre el 15y 45% con valores del.49 a 1.83%
(102), y también a 4 formulaciones de pastas con 15% de sustitucion de polvo de lenteja
(1.8%), de frijol (1.9%), de chapulines Locusta migratoria (1.9%) y de gusano de la harina
Tenebrio molitor (2.2%) (103), pero inferiores al compararlos con una pasta elaborada
utilizando sémola de trigo y aguacate liofilizado con 3%. Estas diferencias se relacionan con
la materia prima utilizada, la sémola de trigo contiene mas cenizas (1.05%) en comparacion
con la harina de trigo comun (0.86%) (95). Por sus ingredientes se puede atribuir la presencia
de minerales como hierro, zinc, yodo, selenio, potasio, fésforo, calcio y magnesio (32,90),

por lo que el consumo de los tallarines elaborados en este trabajo podria ayudar a cubrir el
47

Maria Fernanda Escamilla Rosales



Discusion

requerimiento de estos micronutrimentos, y obtener los beneficios que aportan por la
diversidad de funciones bioldgicas en las que intervienen; como el hierro, que es necesario
para la produccion de hemoglobina y prevenir la anemia ferropénica (104); el zinc participa
en la produccion de linfocitos, en la sintesis de proteinas y en la sintesis y liberacion de
insulina (105), regula el estado inflamatorio cronico, reduce el estrés oxidativo y es
catalizador de enzimas (106); el yodo se requiere para el funcionamiento de la glandula
tiroides y para el correcto crecimiento y desarrollo fisico (107); el selenio es un antioxidante
que ayuda en la prevencion de enfermedades, en la inmunidad y en la regulacion de hormonas
tiroideas (108,109); el potasio participa en la contraccion del musculo cardiaco y en mantener
el balance hidrico (110); el fésforo esté presente en la estructura de los huesos, fosfolipidos
y tejido conjuntivo (111), y el magnesio es necesario en el sistema nervioso y en la secrecion
de bilis (112).

La pasta elaborada Gnicamente con sémola de trigo, como se ha mencionado, puede carecer
de una diversidad de nutrientes, como la fibra dietética (85). En este trabajo los porcentajes
(6.25 - 7.08%) para las pastas deshidratadas fueron superiores a los de una pasta con harina
de pimiento amarillo con fibra dietética total de 5.4% (113). Por la composicion de las pastas
elaboradas en este proyecto, el incremento de fibra se debe al polvo de grillo, ingrediente que
posee 9.6% (114). En un estudio en el que compararon el contenido de fibra total de 4
formulaciones de pastas con 15% de sustitucidn con polvo de lenteja (0.8%), de frijol (1.5%),
de chapulin Locusta migratoria (2.2%) o de gusano de la harina Tenebrio molitor (1.7%),
ocasioné un mayor contenido, debido al el uso de polvos de insectos con mayor aporte de
fibra proveniente de la estructura de los insectos (103). Se ha observado que mayores
porcentajes de sustitucidn de harina de trigo por alimentos que son fuente de fibra dietética,
ocasiona un aumento de este componente en la pasta cocida. Similar a una investigacién en
la que analizaron 4 formulaciones de pastas adicionadas con fibra dietética proveniente de 2
tipos de almidon resistente, salvado de avena e inulina, las pastas presentaron mayores
porcentajes de fibra (6.4 a 14.3%) cuando la adicion de almidén o salvado de avena fue
mayor, en el caso de la pasta adicionada con inulina, después de la coccidn ya no se reportd
fibra, porque se lixivié en el agua de coccion (115). En una porcion de 60 g de pasta de trigo
cocida no se reportd contenido de fibra dietética (2), a diferencia de la porcion de tallarines

de polvo de grillo realizados en este trabajo, que aportan entre 1.57 a 1.98 g, que ayuda a
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cubrir del 5 al 6% del requerimiento para una persona adulta, este aporte se atribuye a la
adicion de grillo. Este insecto tiene fibra insoluble en su exoesqueleto en forma de quitina
(5.1%) (116), que se puede considerar como prebidtico porque se ha relacionado con efectos
benéficos en la microbiota intestinal con el aumento de los probioticos y la inhibicion del

crecimiento bacteriano, ademas ayuda en la absorcion de lipidos a nivel intestinal (34,117).

Respecto a los carbohidratos, la pasta F1 fue la de mayor porcentaje, sin embargo, es menor
que el de pastas elaboradas Gnicamente con sémola de trigo y agua (76%) (32,87). Un menor
contenido de carbohidratos, al afiadir un ingrediente extra a la formulacion, también se
observo en un estudio donde elaboraron dos pastas, una de semola de trigo y otra con 10%
de harina de alga espirulina, al compararlas, destaca el cambio en su porcentaje de 76.65% a
46.21% a causa de la sustitucion (31). En comparacién, las pastas después de la coccion
presentan valores menores de carbohidratos, ocasionado por una disolucion del almidon en
el agua de coccion (118). Una porcion de 60 g de pasta de trigo aporta 14 g de este
macronutriente (2), mientras que los tallarines de polvo de grillo contienen de 6.52 a9 g en
la misma cantidad de alimento, por lo que se puede considerar como una opcién para las
personas que requieran limitar su consumo de carbohidratos simples, debido a que

unicamente cubre del 2 al 3% del requerimiento diario de este macronutriente.

Como se describi6 anteriormente, la elaboracién de pastas de trigo con la incorporacion de
un ingrediente extra como el polvo de grillo, aumenta su valor nutricional al aportar

aminoacidos esenciales, acidos grasos, minerales y fibra dietética.
8.1.2 Pruebas de calidad de coccion y propiedades funcionales

El tiempo éptimo de coccidon aumento para las formulaciones de pasta con polvo de grillo
cuando el porcentaje de sustitucién fue mayor, hasta alcanzar un maximo de 15.12 minutos
(F3), siendo un tiempo mayor al que se requiere para pastas elaboradas inicamente con harina
de trigo que es entre 10 a 12 minutos (57). Sin embargo, la incorporacion de mas ingredientes
a la formulacion de pasta eleva el tiempo que se requiere, como una pasta incorporada con
harina de quinoa, huevo y zanahoria, donde requirié de 25 minutos de tiempo Optimo de
coccion (119). Esto puede deberse a que, en las pastas compuestas, la disminucion de la
harina de trigo dificulta la gelatinizacion del almidon y la formacion del gluten, por lo que

mayores niveles de sustitucion provocan que el tiempo de coccion se prolongue (120).
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Las formulaciones de tallarines tuvieron menor porcentaje de hinchamiento en pastas con
mayor incorporacion de polvo de grillo. Estos resultados son similares a los de las pastas con
diferentes porcentajes de sustitucion de harina de amaranto, con valores de 1.8 a 2.0% (121).
Esto puede deberse a que a mayor sustitucion de harinas que no aportan almidén, menor es
la cantidad de granulos de almiddn que son los que absorben agua durante un tratamiento

térmico, como el hervido (122).

En los tallarines elaborados en este trabajo los porcentajes de pérdida de sélidos fueron
menores en las formulaciones con mayor incorporacion de polvo de grillo (tabla 6 y 7), pero
estos valores son aceptables, ya que se ha establecido que las pastas deben tener maximo 9%
de pérdida de sélidos para considerar que tiene un buen rendimiento (123). Comparando las
pastas realizadas, las formulaciones F1 y F2, son similares a las de un estudio en el que se
elaboraron pastas libres de gluten, utilizando harina de maiz sometidas a diferentes
temperaturas de secado (30 y 50 °C) y presentaron pérdidas de 6.9 y 8.2% respectivamente
(124). Se ha indicado que cuando se aplica un tratamiento de secado disminuyen las pérdidas
por coccidn, ocasionado por la formacidn de una red proteica que impide el paso de amilosa,
polisacaridos y proteinas solubles al agua de coccion (124). También un mayor contenido de
proteina influye en la reduccion del porcentaje de pérdida, que puede estar ocasionado por la
capacidad de las proteinas de crear una red que impide la salida de solidos al medio de

coccion (125).

Por otro lado, la capacidad de absorcién de agua y de aceite en las formulaciones de tallarines
crudos-secos (T1) de polvo de grillo en este estudio fue menor al compararlas con pastas con
sustitucion del 20 al 40% de harina de chufa con valores en un rango de 1.09 - 1.12 g/g y de
1.19 - 1.30 g/g respectivamente (88). Esta menor absorcion de agua puede atribuirse a un
menor contenido de almidoén y a la presencia de carbohidratos hidrofobicos (126), como la
quitina, que se encuentra en el polvo de grillo (116). Mientras que la capacidad de absorcion
de aceite se atribuye a estructuras hidrofébicas de sus proteinas por sus cadenas laterales de
aminoéacidos no polares (glicina, alanina, valina, leucina, metionina e isoleucina), que les
permiten formar interacciones con cadenas de hidrocarburos de lipidos (127). Esta
caracteristica influye en la aceptacion de los productos, al retener compuestos lipidicos que

dan el sabor y resultan agradables al paladar (128), ademas de estar relacionado con la
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capacidad de la fibra insoluble, como la quitina, de unirse al colesterol y evitar su absorcién
intestinal, excretdndose en las heces (129). Después de la coccion (T2), el aumento de la
capacidad de retencidn de agua en las muestras estudiadas podria estar relacionado con el
efecto del tratamiento térmico, el cual provoca la gelatinizacion del almidon (130), que se

puede ver reflejado en el aumento del porcentaje de humedad (tabla 7).

En las pastas de polvo de grillo, solo se presento la capacidad de retener glucosa después de
la coccion, en un rango de 15.35 a 17.04%. Esto se puede atribuir a la capacidad de la fibra
(soluble) del grillo de unir moléculas de glucosa (131), y que después de que el alimento es
sometido a un tratamiento térmico como el hervido hay un aumento de fibra soluble (132),
viscosidad y polisacaridos fermentables, que impiden que se absorba la glucosa durante la
digestion intestinal (133). Esta propiedad en las pastas hervidas puede resultar Gtil para

personas que requieran controlar sus niveles de glucosa en sangre.

8.1.3 Microscopia electronica de barrido y espectroscopia de energia dispersa

En los tallarines de polvo de grillo se presentaron cambios en la estructura después de la
coccion, fueron principalmente en el almidon, similar a lo que se reporta para micrografias
de pastas con chia y harina desengrasada de chia, en las cuales la coccién ocasiond la
hidratacion y el hinchamiento de los granulos de almidon que cambia la estructura de la
superficie (126). Mientras que en las pastas crudas-secas es mas comun que se presenten

estructuras compactas de granulos de almidon (134).

En las pastas realizadas en este estudio después de la coccion, adn se distinguen formas
ovaladas que pueden ser de almidén, algo similar se distingue en un estudio donde elaboraron
pasta de sémola de trigo con adicion de carne en la formulacién, en donde después de la
coccion, aun se encontraron formas ovaladas que corresponden al almidédn, y que puede
deberse a una gelatinizacion deficiente relacionado con la incorporacion de un ingrediente
diferente al trigo (135).

En los tallarines con polvo de grillo se identificaron los minerales fosforo, potasio, magnesio
y hierro, la presencia de estos minerales puede deberse a que en el polvo de grillo de la
especie Acheta domesticus, destaca por su contenido de fosforo (899 mg/100 g), seguido de
potasio (389 mg/100 g), calcio (149 mg/100g) y magnesio (136 mg/100 g) y en menor
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proporcién zinc (19.6 mg/100 g), hierro (8 mg/ 100 g), cobre (4 mg/100 g) y manganeso (4
mg/100 g) (136). En los tallarines realizados, el contenido de potasio y fosforo fue similar al
de espaguetis de sémola de trigo, como en un estudio donde analizaron el contenido de estos
minerales por espectroscopia de energia dispersa y reportaron una concentracion estimada de
0.1 a 0.25% (peso atémico) (137).

8.1.4 Indice de refraccion

El indice de refraccion se cuantifico en el aceite extraido de los tallarines crudos-secos, y en
la F1 fue similar con el del aceite de coco (138), la F2 con los de sebo de cordero (139), sebo
de res (140) y manteca de cacao (141), mientras que para la F3 fue con los de aceite de
cacahuate (142) y sebo de caballo (143). De acuerdo con la composicion de acidos grasos de
los aceites antes mencionados (ver tabla de anexos), y por su similitud en el indice de
refraccion, los aceites extraidos de las pastas crudas-secas de polvo de grillo podrian tener
acidos grasos saturados como el &cido laurico (0.1 a 38.4%), miristico (0.7 a 20.2%),
palmitico (9.5 a 27.4%), estearico (2.5 a 36.15%); monoinsaturados como el acido oleico
(15.5 a 52.20%) y poliinsaturados como acido linoleico (2.5 a 22.4%), a-linolénico (0.15 a
0.3%) y araquiddnico (0.2 a 4.35%) (138-143). En un estudio, cuantifican los &cidos grasos
de una pasta con harina de trigo la cual se compone principalmente de acidos grasos
poliinsaturados, se reportd un mayor contenido de acido linoleico (38.62%), seguido de acido
grasos saturados, como el palmitico (17.80%), estearico (0.85%) y behénico (0.18%), y en
menor cantidad acidos grasos monoinsaturados como oleico (14.35%) (144). Por lo anterior,
las pastas con polvo de grillo elaboradas en este estudio, en comparaciéon con una pasta
tradicional, podrian presentar mayor diversidad de acidos grasos, estos cambios en la
composicion lipidica traen beneficios en la salud, por ejemplo, el &cido linoleico tiene una
asociacion con un menor riesgo de mortalidad por eventos cardiovasculares y cancer (145),
ademas, junto con el a-linolénico se consideran precursores de moléculas de sefializacion de
lipidos y de otros acidos como el acido araquidoénico, el cual es necesario durante el
desarrollo, crecimiento y dafios o lesiones celulares (146,147), el acido estearico tiene efectos
antiinflamatorios, antioxidantes y antifibroticos (148), el acido laurico proveniente de los
insectos con actividad antimicrobiana y antiinfeccioso (149) y el acido oleico, del cual su
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consumo se ha relacionado con efecto benéficos sobre la composicion corporal al prevenir la

obesidad por un derivado (oleiletanolaminda) que reduce el apetito (150).

Después de la coccidn (pasta hervida), el indice de refraccion en la formulacion F1 fue similar
al aceite de oliva y aceite de cacahuate, que reportaron acidos grasos, mayoritariamente &cido
palmitico (9.5 a 26.5%), oleico (32.4 a 35.1%) y linoleico (13.3 a 22.4%) (142). Mientras
que el indice de refraccion del aceite de las pastas F2 y F3 presentaron relacion con el de
aceite de cacahuate y sebo de caballo, que tienen acidos grasos saturados como el palmitico
(20.5 a 26.5%), estearico (2.9 a 3.61%), monoinsaturados como el &cido oleico (32.4 a
52.20%) y poliinsaturados como acido linoleico (5.10 a 13.3%). (142,143) EI consumo de
una porcién de tallarines de polvo de grillo, puede llegar a cubrir del 4.36 al 5.52% de la
ingesta diaria recomendada para acidos grasos monoinsaturados, del 3.54 al 5% de los
poliinsaturados y del 5.48 al 6.04% de saturados, y dependiendo de la preparacién para su
consumo, este contenido puede incrementarse, por lo que es recomendable incorporarlo en

una dieta equilibrada.

8.1.5 Colorimetria

La determinacion instrumental de color en un alimento, se relaciona con la calidad visual
(151) y permite identificar las diferencias de color por la incorporacion de ingredientes que
no se encuentran en la formulacién original (152). Las formulaciones de tallarines de polvo
de grillo, con valores negativos en la coordenada del color a* y positivos de b*, indica que
los tallarines realizados presentan coloracion amarillo-verde. Comparado con los de pasta
cruda de trigo comercial, la cual tiene un color amarillo claro y luminosidad de 70 y en la
coordenada b* un valor de 9.6, esto debido a sus ingredientes como el huevo y la sémola
(153). En los tallarines de grillo realizados en este trabajo, una reduccion de luminosidad
ocurrio cuando el porcentaje de incorporacion de polvo de grillo fue mayor (tabla 6), este
resultado fue similar a un estudio en una pasta donde se le incorpor6 harina de chufa,
mostrando un color marrén oscuro, una disminucion en luminosidad y en b* (134), debido a
que las harinas mas oscuras tienen una menor emision de luz (154). Como en pastas con
polvos de lenteja, frijol, chapulines (Locusta migratoria) y gusano de la harina (Tenebrio
molitor), que presentaron cambios en el color, con reduccién de la luminosidad (L*) y el
color amarillo (b*) (103). En otro estudio, se reportd que en barras proteicas con frutos secos
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que tenian adicion de polvo de grillo, se determind que a mayor porcentaje de polvo de grillo
menor es la luminosidad, pero no se modificaron los valores de pureza del color (C*) y tono
(H*) (155).

Los atributos de color de los tallarines con polvo de grillo después de la coccion (T2),
mostraron similitud con los reportados para pastas de sémola de trigo con incorporacion de
una mezcla de carne de res, que tuvo valores de luminosidad en la pasta cocida de 56.60 a
60.40, de a* de -0.30 a -1.40 y de b* de 9.60 a 12.30 (135). Comportamiento similar al de
pastas de trigo con adicién de semillas de chia y de harina de chia desengrasada, donde
después de la coccidn, los valores de L* y de b* fueron menores (126). En pastas libres de
gluten utilizando harina de maiz hubo cambios en el valor de luminosidad después de la
coccion de la pasta (de 80 en la pasta cruda a 74 en la pasta cocida) (124). Esta disminucion
en la luminosidad podria estar ocasionado por un pardeamiento después de la coccion por
reacciones de Maillard (156).

Por otra parte, se ha indicado que el color amarillo en las pastas es mas agradable y mejora
su aceptacion (157), y es el valor de b*, el que indica esta coloracion amarilla, la cual aumenta
con el contenido de huevo (124). Sin embargo, los colores marrones se han asociado con
pastas ricas en fibra dietética y con sus beneficios a la salud (158). Y el color de los tallarines,
también podria estar asociado a las caracteristicas nutrimentales que le otorga el polvo de

grillo.

8.1.6 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial de los tallarines de polvo de grillo presenté mayor aceptacion en la
formulacién con menor porcentaje de sustitucion de polvo de grillo (7%), este
comportamiento fue similar a un estudio para una pasta con diferentes porcentajes de
sustitucion (0, 10, 20, 30, 40 y 50) de harina de trigo por harina de lupino, en la cual tuvieron
una disminucion de todos los parametros de la evaluacion sensorial conforme aumento la
sustitucion (159). En otro estudio realizaron 4 pastas diferentes con la integracion de harinas
de lenteja, frijol, chapulin (Locusta migratoria) y gusano de la harina (Tenebrio molitor), se
evidenci6 que la adicion de insectos comestibles afecta principalmente los atributos de color

y olor, donde las diferencias fueron menores en los atributos de sabor y aceptacion general

54

Maria Fernanda Escamilla Rosales



Discusion

(103), estos resultados fueron similares a la evaluacion de las pastas con polvo de grillo

elaborada en este trabajo.

Por otro lado, en un estudio se realizd una evaluacion sensorial de polvo de grillo Acheta
domesticus donde participaron 102 personas, y a través de un cuestionario se registré su
percepcion antes y despues del consumo. Cabe mencionar que antes de la ingesta, los
encuestados consideraban que el consumo de insectos era repugnante y fuente de
enfermedades infecciosas, por lo que mencionaron que no los consumirian, a pesar de aceptar
que son nutritivos. Sin embargo, después de consumir el polvo de insectos por primera vez
integrado en un batido, el rechazo disminuy6, ademas los participantes se mostraron mas
dispuestos a usar el polvo de grillo o recomendarlo (160), por lo que el consumo de insectos
en polvo incorporados en un alimento familiar mejora su aceptacion y permite obtener sus

beneficios nutrimentales.

8.2 Bioaccesibilidad de la actividad antioxidante de los de tallarines de grillo después de
la coccion

8.2.1 Actividad antioxidante (ABTS**, DPPH®, FRAP) de tallarines de grillo

La actividad antioxidante de las formulaciones de tallarines de polvo de grillo crudas-secas,
tuvieron mayor actividad por el método de ABTS**y también por el método DPPH® en
comparacion con pasta de sémola de trigo cruda, con valores de 8.50 umol ET/ 100 g y 0.94
a 2.32 umol ET/ 100 g respectivamente (161,162); y también para actividad medida por el
método FRAP, en comparacién con una pasta de sémola de trigo con huevo con 10.26 pumol
FeS04/100 g.

En los tallarines hervidos, el tratamiento térmico provocd un aumento de la actividad
antioxidante medida por ABTS**, similar a una pasta de sémola con salvado de trigo, debido
a que la coccion en agua (hervido), provocé una mayor extraccion de compuestos fendlicos
de la matriz alimentaria (163). Con respecto a la actividad medida por DPPH®, disminuyd en
las pastas hervidas probablemente por el método de coccion utilizado, ya que el hervido
puede ocasionar la degradacion térmica o lixiviacion de compuestos lo cual reduce la
actividad antioxidante (164). Por lo anterior, las formulaciones de tallarines F3 crudas-secas

y hervidas presentaron los valores mayores para actividad antioxidante medida por los
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métodos de ABTS®', DPPH® y FRAP, esto puede estar relacionado con una mayor
incorporacion del ingrediente extra a la mezcla, que dependiendo del alimento mejora la
actividad antioxidante del producto final (164). Las formulaciones de tallarines realizados en
el presente trabajo, posiblemente su mayor actividad antioxidante fue por la adicion de polvo
de grillo de la especie Acheta domesticus. Se ha identificado actividad antioxidante en este
insecto comestible (extraccion acuosa) por los métodos ABTS®* (8.8 umol ET/ mg), DPPH*
(19.5%) y FRAP (12.1 pmol FeSO4/mg) (165), y también en el polvo de grillo de la misma
especie con una actividad antioxidante para inhibir el radical DPPH*® cercana al 80% (166).
Esto se atribuye al contenido de aminoécidos que son considerados antioxidantes por sus
propiedades quelantes y su capacidad de convertir hidroperdxidos en derivados hidroxilicos
inactivos (165,167).

Por la actividad antioxidante en las formulaciones de pasta hervida, se puede recomendar su
consumo para prevenir enfermedades como cancer, enfermedades del corazén y del cerebro,
que pueden ser causadas por radicales libres y especies reactivas de oxigeno que se generan

en el cuerpo (168).

8.2.2 Actividad antioxidante (ABTS*", DPPH*®, FRAP) de fraccion bioaccesible de

tallarines de grillo

En las pastas realizadas en este trabajo con polvo de grillo, después de la simulacion del
proceso de digestion in vitro, disminuyd la actividad antioxidante medida por la inhibicién
de los radicales ABTS®** y DPPH®. Similar comportamiento al presente trabajo fue
encontrado en una pasta cocida de sémola de trigo con adicion de harina de garbanzo y de
chia, con una menor actividad antioxidante medida por ABTS y DPPH, después de la
absorcion (de 781.43 — 800.67 a 655.10 — 703.40 umol TE/g y de 367.00 — 388.21 a <150
pumol TE/g respectivamente) (169). En una especie de grillo (Gryllodes sigillatus) después
de aplicar un proceso de digestion y absorcion, reportaron menor actividad antioxidante de
los insectos crudos y hervidos medida por ABTS®*" de 21.90 a 15.20 I1Cso pug/mL y de 21.80
a12.60 1Cso pg/mL respectivamente, y para DPPH*® de 29.45 a 12.35 ICso pug/mL y de 40.30
a 11.85 ICso pg/mL, respectivamente (168). Una menor actividad antioxidante, puede
deberse a cambios en la estructura quimica y solubilidad de los compuestos fendlicos y
flavonoides, o por su interaccion con otros compuestos durante la digestion (170).
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Por el método FRAP, no se registro actividad antioxidante después de la prueba in vitro.
Contrario a un estudio, pero en una pasta enriquecida con 1 a 5% de fibra de zanahoria, en
donde la actividad antioxidante medida por FRAP, se redujo de un rango de 90 - 180 ECsg
mg DM/mL a 30 — 50 ECsp mg DM/mL después de una prueba de digestion (171). Por otro
lado, en leche de soya de diferentes variedades, relacionaron los cambios de la actividad
antioxidante medida por FRAP (59.68 — 366.49 a 36.50 — 138.99 umol/L) con la disminucién
del contenido fendlico (de 59.28 — 173.04 a 24.37 — 43.68 mg/100 mL), debido a que estos
compuestos pueden presentar cambios estructurales y en sus propiedades al estar en un pH
alcalino (172). También, diversos autores han reportado que alimentos con alto contenido
proteico tienen menor capacidad de reducir el ion Fe*® (173-175).

En los tallarines de polvo de grillo, después del proceso de coccién y de la simulacion in
vitro, alin se detecta actividad antioxidante por los métodos ABTS*"y DPPH®, por lo que su
consumo podria tener un efecto benéfico en la prevencion de enfermedades ocasionadas por
los radicales libres, como la diabetes, hipertension arterial, cancer o enfermedades
neurodegenerativas como parkinson, alzheimer o Huntington (176). Sin embargo, las
formulaciones de tallarines hervidos de polvo de grillo tienen menor actividad antioxidante,
en comparacion con frutos como la guayaba Psidium araca o la fresa Fragaria ananassa con
valores para DPPH de 1177.89 umol ET/ 100 g y 3246 umol ET/ 100 g y para ABTS de
6679.92 umol ET/ 100 g y 8604 umol ET/ 100 g respectivamente (177,178), por lo que se
recomienda consumir como parte de una dieta variada y equilibrada para que en conjunto
con otros alimentos se tenga un consumo adecuado de antioxidantes y se obtengan sus

beneficios.
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IX. Conclusiones

1. Lamejor formulacién de pasta de forma de tallarines con polvo de grillo, harina de trigo
y huevo fresco, antes y después de la coccion fue la F3, debido a que tuvo mayor
incremento en su composicion nutrimental (proteina, lipidos, ceniza y fibra dietética),
caracteristicas fisicoquimicas (indice de refraccién que indica probable presencia de
acido palmitico, linoleico y oleico y capacidad de retencion de glucosa) y rendimiento
después de la coccion (menor pérdida de solidos).

2. Lacomparacion de las tres formulaciones de tallarines mediante microscopia electronica
de barrido presentdé cambios en su estructura, pero no en el contenido de los minerales
fésforo, potasio, magnesio y hierro antes y después de la coccion.

3. La evaluacién sensorial de las pastas hervidas en forma de tallarin con polvo de grillo
indico que la de mayor aceptacion fue a una concentracion de 7% (F1), seguida de la de
17% (F3).

4. En las tres formulaciones de pastas en forma de tallarines de polvo de grillo se
presentaron actividad antioxidante, medida por los métodos ABTS *" y DPPH?®, antes y
después de la coccion (54.88 a 87.11 ug ET/ 100 g y de 2346.76 a 2328.05 ug ET/ 100 g
respectivamente) y de la bioaccesibilidad in vitro, con mayores valores es para la F3
(47.54 a 82.45 pg ET/ 100 g y de 984.92 a 873.09 pg ET/ 100 g respectivamente). Lo
que hace a la pasta una fuente de antioxidantes, que con su consumo puede contribuir a

la prevencion de enfermedades.
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X.  Recomendaciones
La elaboracion del presente estudio permitié conocer caracteristicas nutrimentales y de
calidad de la pasta, ademas de identificar la actividad antioxidante. Sin embargo, se requiere
de mas investigacion para poder conocer todos los beneficios a la salud por su consumo. Con
relacion a lo anterior, se enlistan acciones para aumentar el conocimiento referente a la pasta

de polvo de grillo.

e Determinar los compuestos antioxidantes en la pasta con polvo de grillo, y su
comportamiento después de la coccion.

e Realizar identificacion y cuantificacion de aminoéacidos, &cidos grasos y minerales de
las diferentes formulaciones de pasta.

e Emplear distintas formas de elaboracion de pasta, con diferentes condiciones de
temperatura y tiempo, comparando cudl es la que mantiene mejor sus caracteristicas
nutrimentales y de calidad.

e Cuantificar el contenido de fibra soluble e insoluble de las formulaciones de
tallarines.

e Realizar pruebas de vida util o caducidad.
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XII.  Anexos

Anexo 1. Tabla de indice de refraccién de aceites

Anexos

Aceite

indice de refraccion

Aceite

Indice de refraccion

Aceite de parafina 1.3324-1.4119 Sebo de cordero 1.455-1.458
Aceites insaturados 1.3714-1.4319 Sebo de cerdo 1.458-1.461
Aceite naftenico 1.4065-1.4356 Sebo de caballo 1.460-1.465
Aceites aromaticos 1.4865-1.5500 Aceite de crisalida 1.471-1.476
Aceite de linaza 1.479-1.481 Aceite de sardina 1.479-1.481
Aceite de girasol 1.474-1.476 Aceite de arenque 1.470-1.475
Aceite de tung 1.500-1510 Aceite de higado de 1.477-1.483
bacalao
Aceite de soya 1.471-1.475 Lanolina 1.478-1.462
Aceite de maiz 1.474-1.476 Cera de abeja 1.440-1.445
Aceite de semllla de 1.472-1477 Aceite de tortuga 1.4737
algodon
Aceite de sésamo 1.473-1.476 Aceite de bonito
Aceite de colza 1.472-1.476 (Katsuwonus 1.4820-1.4878
pelamis)
Aceite de sacarina 1.471-1.474 Aceite de atln 1.4781-1.4837
Aceite de salsa de Aceite de cola
soya 1.463-1.465 amarilla (Seriola 1.4800
Aceite de cacahuate 1.460-1.472 quingueradiata)
Aceite de oliva 1.467-1.471 Aceite de caballa 1.4782-1.4811
Aceite de almendras 1.470-1.472 Aceite de sari 1.4760
(Cololabis saira)
Aceite de camelia 1.468-1.469 Atln caballa 1.4750-1.4792
Aceite de té 1.468-1.471 Aceite de bacalao 1.4788-1.4818
Aceite de ceiba 1.469-1.471 aceite de abadejo de
Aceite de ricino 1.477-1.479 alaska (Gadus 1.4785-1.4798
Aceite de coco 1.448-1.450 chalcogrammus)
Aceite de palma 1.453-1.456 Grasa de res 1.4573-1.4587
Manteca de cacao 1.456-1.458 Manteca de cerdo 1.4597-1.4606
Cera vegetal 1.457-1.459 Mantequilla 1.4529-1.4631
Sebo de res 1.454-1.459 Benzeno 1.5011
Aceite de comida 1.460-1.461 Tolueno 1.4696
limpio
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Anexos
Anexo 2. Formato de evaluacion sensorial

Evaluacion sensorial
Nombre: Edad: Fecha:

Instrucciones: Pruebe el producto que se presenta ante usted, y cologue la puntuacién que
corresponde a la frase que mejor describe su opinion sobre la caracteristica del producto que
acaba de probar.

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

| N W A~ o1 OO | 00| ©

Me disgusta muchisimo

453 735 627

Color
Olor
Sabor

Textura

¢Cudl de las tres muestras prefiere? Marque con una X la muestra que mas sea de su agrado.

453 735 627

Comentarios:
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Anexo 3. Porcentaje de &cidos grasos de diferentes aceites y sebos

Anexos

Aceite Sebode Sebo Manteca Aceite de Sebo de Aceite
de coco cordero deres decacao cacahuate caballo de oliva

(138) (139) (140) (141) (142) (143)  (142)
Laurico 12:0 38.4 0.26 3.5 NR 0.2 0.1 NR
Miristico C14:0 20.2 3.23 0.7 0.73 0.7 2.5 NR
Pentadecanoico C15:0 NR 0.51 0.9 NR NR 0.24 NR
Palmitico C16:0 135 21.5 274  25.69 26.5 20.05 9.5
Heptadecanoico C17:0 NR 1.5 1.20 NR 0.7 2.58 0.1
Esteérico C18:0 2.5 8.18 219 36.15 2.9 3.61 2.9
Araquidico C20:0 NR 0.07 NR 1.04 0.3 0.1 1.1
Miristoleico Cl4:1 NR 0.15 NR NR NR 0.35 NR
Palmitoleico  C16:1 NR 2.02 2.9 NR 0.1 0.82 0.1
Oleico C18:1 15.5 42.2 384 33.24 324 5220 35.1
cis9
Linoleico C18:2 6.1% 14.3 2.5 3.13 13.3 5.10 22.4
n-6
a-linolénico C18:3 NR 0.15 0.3 NR 0.2 NR NR
n-3
Araquidonico C20:4 NR 4.35 0.2 NR NR NR NR
n-6
NR: No reportado
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