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PREFACIO

O volume |V da edicdo “Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios,
Avancos e Possibilidades” disponibiliza ao leitor informagao cientifica avangada
de carater fundamentalmente aplicado. O livro esta organizado em sete capitulos
que focam essencialmente em conhecimento avancado em ciéncias biomédicas,

neurociéncias, parasitologia, saude animal e em processos avancados e sustentaveis
de producéo alimentar.

Manuel Simbes
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
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RESUMEN: En México se han registrado
alrededor de 549 especies de insectos
comestibles y en las comunidades rurales
se utilizan como fuente de alimentacion,
uno de los insectos mas abundante es el
chapulin  (Sphenarium purpurascens), el
cual es considerado una fuente de alimento
con alto valor nutricional. Las proteinas de
insectos han ganado relevancia debido a su

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avancgos e Possibilidades IV

alto potencial como aditivos alimentarios y
extensorescarnicosenlaindustriaalimentaria.
El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto en las propiedades fisicoquimicas
de salchichas tipo Viena adicionadas con
proteina soluble de chapulin extraida con
un meétodo combinado de alcalinizacién-
ultrasonido. El extracto de proteina soluble
fue obtenido en condiciones de alcalinizacion
pH 8, asistido con un ultrasonido
piezoeléctrico a 20 kHz con 99% de amplitud.
Se prepararon diferentes formulaciones con
diferentes sustituciones de carne (0%, 5%,
10% y 15%). En todas las formulaciones se
evalud la reologia, estabilidad de la emulsion,
pérdida de peso por coccion y el contenido
de proteina total. Finalmente se realizd una
evaluaciéon sensorial con consumidores con
una prueba de agrado general. EI método
de alcalinizacidon-ultrasonido piezoeléctrico
mejoré la solubilidad y las propiedades
tecnofuncionales de la proteina soluble de
chapulin al ser adicionada en salchichas a
niveles maximos del 10% de sustitucion de
carne. La evaluacion sensorial indico que
la formulacion con 5% de sustitucion de
carne exhibid la misma aceptabilidad que
la formulacion control. De acuerdo con los
resultados, la proteina soluble obtenida por
alcalinizacion-ultrasonido podria utilizarse
como extensor carnico.

PALABRAS CLAVE: Sphenarium
purpurascens. Ultrasonido. Salchichas.
Evaluacion sensorial. Proteina de insecto.
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EFFECT OF INCORPORATING SPHENARIUM PURPURASCENS PROTEIN EXTRACTS
USING ULTRASOUND INTO VIENNA-TYPE SAUSAGES

ABSTRACT: In Mexico, around 549 species of edible insects have been recorded, and
in rural communities, they are a food source; one of the most abundant insects is the
grasshopper (Sphenarium purpurascens), a food source with high nutritional value.
Insect proteins have gained relevance due to their high potential as food additives
and meat extenders in the food industry. This study aimed to evaluate the effect on
the physicochemical properties of Vienna sausages added with soluble grasshopper
protein extracted with a combined alkalinization-ultrasound method. The soluble protein
extract was obtained under pH 8 alkalinization conditions, assisted with a piezoelectric
ultrasound at 20 kHz with 99% amplitude. The soluble protein extract was obtained under
pH 8 alkalinization conditions, assisted with a piezoelectric ultrasound at 20 kHz with 99%
amplitude. Different formulations were prepared with meat substitutions (0%, 5%, 10%, and
15%). Rheology, emulsion stability, weight loss by cooking, and total protein content were
evaluated in all formulations. Finally, a sensory evaluation was carried out with consumers
using a general liking test. The piezoelectric alkalization-ultrasound method improved the
solubility and techno-functional properties of soluble grasshopper protein when added
to sausages at maximum levels of 10% meat substitution. Sensory evaluation indicated
that the 5% meat substitution formulation exhibited the same acceptability as the control
formulation. According to the results, the soluble protein obtained by alkalinization-
ultrasound could be used as a meat extender.

KEYWORDS: Sphenarium purpurascens. Ultrasound. Sausages. Sensory evaluation.
Insect protein.

1INTRODUCCION

Los productos carnicos son todos aquellos que estan elaborados a partir de
carne y/o visceras comestibles de animales de abasto (aves, puerco, res). Son sistemas
complejos que estan formados por varios componentes, en el que se incluyen proteinas,
grasas, carbohidratos y sales minerales; los cuales, por sus propiedades tecnoldgicas,
contribuyen a las caracteristicas finales del producto, tales como apariencia, tamaro,
textura, consistencia, viscosidad y palatabilidad (Apango, 2013). Las proteinas son
biomoléculas formadas de aminoacidos unidos mediante enlaces peptidicos, son
esenciales en la dieta humana y presentan propiedades tecno-funcionales que les
permite ser incorporadas como hidrocoloides en productos procesados para mejorar sus
caracteristicas organolépticas y en algunos casos reducir costos (Chel-Guerrero y col.,
2003). Las propiedades tecno- funcionales han sido definidas como cualquier propiedad
fisicoquimica de las proteinas, que afecta el comportamiento y las caracteristicas de los
alimentos en los cuales se encuentran 0 son agregadas y que contribuyen a la calidad

final del producto (Fennema, 1996).
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Las proteinas carnicas presentan propiedades tecno-funcionales como
capacidad de hidratacion, emulsificacion y gelificacidon que permiten en conjunto
obtener un producto con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales aceptables (Hui
y Col., 2006).

11 LOS INSECTOS COMO FUENTE DE PROTEINA

Algunos autores indican que los insectos comestibles pueden incorporarse a los
alimentos en forma de harina (insectos enteros pulverizados) o como extracto proteico
soluble (Kim y col., 2019; Mishyna y col., 2019). Las cuales son una estrategia para
aumentar la aceptacion de los insectos que se incorporan a alimentos como salchichas,
barras de proteina, paté de cerdo, pan y pastas (Mishyna y col., 2021; Smarzynski y col.,
2019; van Huis, 2020).

El orden Orthoptera posee altas concentraciones de proteina; sin embargo, su
digestibilidad varia entre especies debido al alto contenido de quitina del exoesqueleto,
lo que los vuelve indigeribles para los humanos (Van Huis, 2016). Una forma de eliminar
la quitina es extraer la proteina pulverizando el insecto completo. Los principales
métodos utilizados son la extraccion alcalina, la precipitacion isoeléctrica y el
ultrasonido (Choi y col., 2017a; Kim y col., 2019; Mishyna y col., 2019; Udomsil y col.,
2019; Yiy col.,, 2013). Mishyna y col. (2019) extrajeron proteina soluble de saltamontes
(Schistocerca gregaria) y abejas (Apis mellifera) con un proceso de desgrasado y
alcalinizacion asistido por ultrasonido obteniendo rendimientos promedio de 56%
de ambos insectos. Choi y col. (2017a) obtuvieron rendimientos de 35% a 94% en la
extraccion de proteinas con ultrasonido a partir de gusanos de la harina desgrasados
(Tenebrio molitor), grillos adultos (Gryllus bimaculatus) y pupas de gusanos de seda
(Bombyx mori). Las metodologias propuestas para la extraccion de proteinas de
cada insecto son particulares a cada especie y region geografica dependiendo de la

estructura y funcionalidad de las proteinas (Kimy col., 2019).

1.2 INSECTOS COMO EXTENSORES CARNICOS

Los extensores tienen el objetivo de sustituir parte de la carne ofreciendo aporte
proteico y funcional (Andujar, y col. 2000) y se utilizan en la industria con la finalidad
de reducir los costos de produccion en la formulacion de productos carnicos. Los
extensores carnicos tienen propiedades funcionales, tales como la retencion de agua, la
emulsificacion de grasas y la gelificacion, importantes desde el punto de vista tecnologico
(Hleap, y col. 2015).
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Los extensores también son llamados ingredientes no carnicos de alto valor
proteico, un ejemplo son las proteinas de insectos (Cruz-Lopez y col., 2022a). Algunos
ortopteros, como, Gryllodes sigillatus, Locusta migratoris, S. gregaria, Acheta domesticus
y Sphenarium purpurances han demostrado tener propiedades tecno-funcionales
(Jantzen da Silva Lucas y col., 2020; Mishyna y col., 2019; Torruco-Uco y col., 2019).
Debido a la funcionalidad que han demostrado estos insectos, algunos autores han
utilizado harinas de insectos para sustituir una porcién de carne en formulaciones como
salchichas. Las larvas de Tenebrio molitor y las pupas de gusanos de seda, produjeron un
mayor contenido de proteinas y minerales, asi como un mayor rendimiento de coccion,
y mayor dureza (Kim y col., 2016). Ju-Hye y col. (2019), reemplazaron de 10 a 60% de
carne de cerdo con la adicién de gusanos en la elaboraciéon de hamburguesas. Otros
investigadores han utilizado el insecto entero en forma de harina, como el grillo doméstico
A. domesticus (Kimy col., 2017), las pupas del gusano de seda B. mori (Park y col., 2017)
y las larvas del supergusano Zophobas morio (Scholliers y col., 2020).

Los insectos comestibles poseen las propiedades tecno-funcionales necesarias
para ser utilizados como extensor para su incorporacion en productos carnicos, lo que
podria contribuir a reducir la neofobia (Pintado y col., 2020).

La proteina de Sphenarium purpurascens puede ser una alternativa de bajo costo
al uso de extensores ya que se considera una plaga en los cultivos de maiz y podria ser

utilizada como ingrediente para productos de valor agregado.

1.3 EXTRACCION DE PROTEINA SOLUBLE ASISTIDA POR ULTRASONIDO

La extraccion asistida por ultrasonido se usa para extraer compuestos
bioactivos. El ultrasonido se propaga a través de una serie de ondas sonoras de alta
frecuencia, de compresion y expansion inducidas en el medio que se emplea. Por
encima de un umbral de intensidad, el ciclo de expansion puede romper la cohesion
de un liquido y crear burbujas, efecto que se conoce como cavitacion (Lepoint and
Lepoint-Mullie, 1998). Durante la fase de expansion, pequefias cantidades de vapor del
medio entran en las cavidades y estas burbujas de gas atrapadas en el liquido crecen
desde un tamano inicial sub-micronico hasta unas décimas de micrones hasta volverse
inestables. La ruptura ocurre en un muy corto periodo de tiempo aproximadamente de
6 a 10 segundos. En el intervalo de frecuencia de 20-50 kHz, suficiente para conducir
a un intenso calentamiento en la burbuja residual, el cual puede llegar a temperaturas
de al menos 5000 Ky presiones de hasta 1200 bar (Lepoint-Mullie y col., 1996). Ciertos

beneficios en términos de penetracion del disolvente surgen del uso de ultrasonido en
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componentes de los alimentos, incluyendo la intensificacion de transferencia de masa
y efectos capilares. La extraccion también podria mejorarse debido al colapso de las
burbujas formadas por el efecto de cavitacion. La tasa de extraccion y el rendimiento
pueden mejorarse mediante la combinacion 6ptima de variables de ultrasonidos, como
la intensidad y tiempo (Corona-Jiménez y col., 2016).

El ultrasonido es generado por una corriente eléctrica que se transforma mediante
transductores, los mas empleados son: bafos ultrasonicos y piezoeléctricos, estos ultimos
transductores son los mas empleados para la generacion de sonido y tienen cerca del
95% de eficiencia y pueden operar en todo el intervalo ultrasénico (Arzeni, 2014).

Los ultrasonidos contribuyen a una mejora en las extracciones de proteinas debido
a que los procedimientos de extraccion suelen comprender una fase de calentamiento
y/o agitacion, lo que puede ser sustituido con ultrasonido, ya que la energia generada con
el colapso de las burbujas de cavitacion favorece la penetracion del solvente, a la vez que
incrementa la temperatura de la muestra y provoca una constante agitacion, y por tanto
el intercambio de materia se ve favorecido (Li, y col., 2004).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto en las propiedades fisicoquimicas
de salchichas tipo Viena adicionadas con proteina soluble de chapulin extraida con un

método combinado de alcalinizacién-ultrasonido.

2 DIAGRAMA GENERAL DE EXTRACCION DE PROTEINA Y ELABORACION DE
SALCHICHAS TIPO VIENA

Figura 1. Metodologia general del trabajo de investigacion (La metodologia completa pueden visualizarse de
acuerdo a Cruz-Lopez y col., 2022b).
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3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
31 PORCENTAJE DE GRASA Y PROTEINA EN HARINA DE CHAPULIN

El mayor porcentaje de grasa se obtuvo después de 24 h (13.67 * 141) de
tratamiento con hexano y va disminuyendo a las 48 y 72 h (5.67 + 0.47 y 2.33 + 047,
respectivamente). El analisis estadistico indica que no hay diferencia significativa (p <0.05)
entre las 48 y 72 horas. El contenido de grasa total en la harina de chapulin fue de 21.67
+ 0.47%, y es comparable a otros insectos como Chinche Gigante Xamuis (Thasus gigas)
(20.05 * 2.5) y la Avispa Seguidora (Brachygastra azteca) (21.65 + 11) y un contenido
de grasa menor comparado con el gusanillo Phasus triangularis (62.20 + 2.8), la avispa
Polistes instabilis (61.38 + 1.4) y el gusano blanco de maguey Acentrocneme hesperiaris
(58.92 + 3.5) (Ramos-Elorduy y col., 2002). La harina de chapulin present6 un contenido

de proteina total utilizando el factor N 4.5 de 39.39 + 0.84%, los cuales son mayores

Kijeldahl
a la proteina presente en carne de res, pollo y pescado (18-23%) (Yi y col., 2017). Por
otra parte, el contenido de proteina es menor, en comparacion con otros saltamontes
como Schistocerca spp., Melanoplus femurrubrum, S. histrio (Melo Ruiz y col., 2015).
Sin embargo, el contenido de proteina reportado esta dentro del intervalo reportado en
insectos (13 a 77%), estas diferencias se deben al tipo de especie, habitat, edad, dieta,
estacion, edad, género, procesamiento (De Carvalho y col., 2020; Koufimska y Adamkova,
2016) y el factor N

el orden Orthoptera, el factor N

kieicary Utilizado el cual varia de 4.67 a 5.62 (Janssen y col., 2017). Para

kieldar F€COMeENdado es de 4.5 con base en el analisis de
aminoacidos presentes en estos insectos (Mishyna y col., 2019). Sin embargo, algunos
autores sefnalan que la variacion de proteina se debe a la concentracion de nitrégeno no
proteico en su estructura, como es el caso de los productos de excrecién en el tracto
intestinal (amoniaco) y la quitina que forma parte del exoesqueleto en proporciones
de 5.3 a 6.6% (Janssen y col., 2017). Asimismo, los Ortopteros son considerados una
fuente de proteinas alternativa, entre los cuales encontramos la langosta del desierto S.
gregaria, las ninfas de la langosta migratoria L. migratoris, los grillos Acheta domesticus y
los saltamontes, Schistocerca spp. y Shpenarium histrio (Melo Ruiz y col., 2015; Mishyna y

col., 2019; Udomsil y col., 2019).

3.2 EFECTO DEL PH EN LA SOLUBILIDAD DE PROTEINAS

La solubilidad de las proteinas esta influenciada por la estructura de sus
moléculas y la proporcién de grupos polares y no polares, lo que hace que el pH sea un

parametro importante para cambiar la solubilidad de las proteinas (Jeong y col., 2021).
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En la Figura 2 se muestra el perfil de solubilidad de las proteinas presentes en la harina
desengrasada de chapulin, en la cual se observa que la solubilidad de las proteinas
aumenta significativamente a valores de pH que oscilan entre 7,0 y 9,0, alcanzando una
solubilidad méaxima a pH 9,0 (19,33 + 0,45 mg PSC/g HDC). Estos resultados son similares
a los reportados en pH alcalinos entre 10,0 y 12,0 para solubilizar proteinas de insectos
con altos rendimientos (BuBler y col., 2016; Mishyna y col., 2019; Udomsil y col., 2019; Yi
y col., 2016; Zhao y col., 2016). Mientras tanto, a un pH entre 7,0 y 8,0 no se encontrd
diferencia significativa (p>0,05) en el contenido de proteina soluble. En condiciones
acidas (pH 1.0-5.0), se lograron concentraciones de proteina soluble bajas, siendo pH
3.0 el que presentd el valor mas bajo (3.61+x0.23 mg PSC/g HDC), sin embargo, no se
observan diferencias significativas. Estos resultados son similares a los reportados en
otros insectos, que en condiciones acidas disminuyen la solubilidad de sus proteinas,
como se reportd para pupas de gusanos de seda B. mori (Kim y col., 2016); grillos G.
bimaculatus y A. domesticus (Udomsil y col., 2019), saltamontes S. gregaria; abejas
occidentales A. mellifera (Mishyna y col., 2019).

Figura 2. Efecto del pH en la solubilidad de la harina desengrasada de chapulin (HDC). Cada valor se expresa como

la media (n=3) * la desviacion estandar. #F Letras diferentes mostraron diferencias significativas (p<0.05). PSC
(Proteina soluble de chapulin).
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3.3 COMPARACION DE METODOS DE EXTRACCION DE PROTEINA SOLUBLE DE

CHAPULIN

En la figura 3 se observan diferencias significativas entre diferentes métodos
de extraccion: proteina extraida por alcalinizacion (PA), proteina extraida por bafo

ultrasénico (PBU) y proteina extraida por ultrasonido piezoeléctrico (PUP). De
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acuerdo con los resultados, PUP presentd las concentraciones mas altas y el mejor
rendimiento (60%) de proteina soluble en todos los tiempos de extraccion, ademas
es significativamente diferente (p<0.05) con PA y PBU. Algunos autores indican que la
extraccion con ultrasonido permite mejorar las propiedades tecno-funcionales de las
proteinas (solubilidad, capacidad y estabilidad de emulsiéon y los métodos de extraccion)
(Jambrak y col., 2009), y aumentan los rendimientos de extraccion en insectos como
larvas de gusano (T. molitor), grillo de campo adultos (G. bimaculatus) y pupas de gusanos
de seda (B. mori) (Choiy col., 2017a).

Figura 3. Comparacion de métodos de extraccion de proteina soluble de chapulin (PSC) a diferentes tiempos de
extraccion. Cada valor se expresa como la media (n=3) + la desviacion estandar; ™ Letras diferentes mostraron

diferencias significativas (p<0.05). PA (proteina extraida por alcalinizacién), PBU (proteina extraida por bafo
ultrasonico) y PUP (proteina extraida por ultrasonido piezoeléctrico).
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3.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TECNO-FUNCIONALES DE LA PROTEINA
EXTRAIDA POR ULTRASONIDO PIEZOELECTRICO EN SALCHICHAS TIPO VIENA

3.4.1 Pérdida por coccion y estabilidad de la emulsion

La pérdida por coccion (PC) y la estabilidad de la emulsion (EE) de las
diferentes salchichas se muestran en Figura 4. Se observa que al utilizar PUP a valores
de sustitucion del 10% y 15%, las salchichas presentaron una menor PC y estas no
presentan diferencias significativas con el control (p>0.05). La reducciéon de PC en los
tratamientos con extracto de PUP podria deberse a la disminucién de la humedad, lo
que podria explicarse por el aumento del contenido de soélidos que se produjo al sustituir

la porcion de carne de cerdo (Kimy col., 2017; Park y col., 2017). Ademas, los resultados
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obtenidos podrian indicar que PUP puede presentar cambios en su estructura, como
carga superficial y exposicion de grupos hidrofilicos o de hidrofobicidad presentes en
la proteina. En cuanto a la EE, esta esta expresada en la separacion total de fluidos
expresables y cuanto menor sea el valor mejor es la estabilidad de emulsion (Choi
y col,, 2017b). Como se muestra en Figura 4, la emulsion carnica presenta mejor
estabilidad en concentraciones de 5% y 10% de PUP, y los resultados son menores
y significativamente diferentes (p<0,05) al control. Estos resultados indican que el
extracto de proteina S. purpurascens posee propiedades funcionales que ayudan a
estabilizar la emulsion formada en los modelos carnicos. Los resultados obtenidos
coinciden con los reportados por Choi y col. (2017b) al incorporar T. molitor L. como
sustituto de carne a niveles de 5%, 10% y 15%. Kim y col. (2016) no observaron
diferencias en la EE con respecto al control en batidos carnicos con 10% de T. molitor
y B. mori como sustituto de carne. Los resultados obtenidos se pueden atribuir a la
extraccion asistida con ultrasonido, ya que las propiedades tecno-funcionales de las
proteinas son equiparables al control. Ademas, algunos estudios han demostrado que
el método de ultrasonidos aplicado durante el pretratamiento de proteinas de insectos
como S. gregaria, A. mellifera (Mishyna y col., 2019), Clanis Bilineata tingtauica Mell
(Wang y col., 2021) puede modificar el tamafio de particula, la solubilidad, aumentar
el contenido de sulfhidrilos, aumentar la hidrofobicidad superficial y las propiedades
reoldgicas en las proteinas extraidas debido a sus efectos fisicos como las ondas
superficiales capilares y la cavitacion acustica.

Figura 4. Estabilidad de emulsion (EE) y perdidas por coccion (PC) en diferentes formulaciones de salchichas
con diferentes niveles de sustitucion de carne. Cada valor se expresa como la media (n=3) * la desviacion

estandar; ~B Letras diferentes mostraron diferencias significativas (p<0.05). PUP (proteina extraida por ultrasonido
piezoeléctrico).
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3.4.2 Pruebas reoldgicas (Propiedades viscoelasticas)

La reologia oscilatoria dinamica para las salchichas elaboradas con PUP como
sustituto de carne se muestra en Figura 5. Los médulos G’ y G” para los diferentes
tratamientos presentan un comportamiento dependiente de la frecuencia, donde
el componente elastico (G’) esta por encima del componente viscoso (G”) en todo
el intervalo de frecuencia (Figura 5A-B), lo que indica la formacién de estructuras
de gel ordenadas y elasticas (Li y col., 2020). Por otro lado, se observa una mayor
magnitud después de la cocciéon, donde G’ predominé esto significa que predomina
la elasticidad sobre la viscosidad. Para el caso de los batidos antes de la coccion
(Figura 5B) se observa valores en los modulos por arriba de la muestra control hasta
frecuencias de deformacion de 1y 10 para G” y G, donde el comportamiento se invierte,
quedando la muestra control por encima del resto de los perfiles, este comportamiento
es caracteristico de los materiales viscoelasticos débiles, que tienden a exhibir un
comportamiento similar al soélido donde la elasticidad predomina sobre la viscosidad
(Gibis y col., 2017; Scholliers y col., 2020). El comportamiento reoldgico obtenido para
los diferentes tratamientos de esta investigacion es similar a lo reportado por Scholliers
y col. (2020) donde evaluaron el efecto de la temperatura de calentamiento (70 °C a 90
°C) en la gelificacion de soluciones de diferentes proporciones de proteina de larvas de
Z. morio y proteinas de cerdo en salchichas cocidas. Sus resultados mostraron geles
con caracteristicas elasticas donde G’ fue predominante sobre G” mostrando una ligera
dependencia de la frecuencia. Por el contrario, algunos autores obtuvieron resultados
diferentes en sistemas emulsionados usando larvas de T. molitor como sustitutos
parciales de la proteina miofibrilar ya que los modulos G’ y G” no se agrupan entre
tratamientos (Kim y col., 2020). Las diferencias podrian atribuirse a que una matriz
de carne es mas compleja en comparacion con los sistemas controlados en términos
de pH, temperatura y concentracion de proteina. Los resultados mostraron que n* fue
menor en los batidos con 5% de PUP, mientras que aquellos con 10 y 15% presentaron
valores superiores al control antes de la coccién a bajas frecuencias de deformacion
(Figura 5 B), por otro lado, n* fue mayor para el control después de la coccion (Figura
4A). Esto podria explicarse porque la proteina comestible de insectos tiene la capacidad
de reducir las capacidades de unién de agua y grasa (Choi y col., 2017b; Kim y col.,
2016; Kim y col., 2020). El control y todos los tratamientos con PUP presentaron un
comportamiento tixotropico, disminuyendo valores de n* con el aumento del tiempo de
rotacion (Figura 5 C-D) (Choi y col., 2017b). Los datos obtenidos son similares a los

resultados reportados por Gabis y col. (2017) donde incorporé CMC a formulaciones
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de salchichas y en todas las muestras G’ es mayor, por lo cual las muestras son mas
elasticas y el aumento de la frecuencia debilita la estructura.
Figura 5. Reologia oscilatoria dinamica de modelos de carne con proteina extraida por ultrasonido piezoeléctrico

(PUP) antes y después de la coccion. Modulo de almacenamiento G’ y médulo de pérdida G” (Pa) y viscosidad
compleja n* (Pa s).

37 eologia batido carnico cocido eologia batido carnico sin coccion
g A) Reol batid d B ) Reol batid
F LA | F - Y "
£ ¢ mG'Control  OG" Control " g WG Control OG" Control an®
3 ®G'PUPS%  OG"PUPS% a" £ #G'PUP5% OG"PUP 5% al [ ] . °
% . AGPUP10% AG"PUP10% o " - g 1 AGPUPIO% AG"PUP 10% "N | T 2 H ] 4
g ° @GPUPIS% OG'PUP1S% " g G PUP 15% 0G"PUP15% Al e
° [ ] 2 A3 ‘ ° ®
2 [ E] A O
3 a " 3 Aldey
g an" E N
3 L g Aasets 0B
2 m S R pooB
R A A AA A A A ’ 3 R Ao . pooao oooao
-1 B
H AAA‘:....... ] 3 A..i- g ® ogg8o?
2 LaAAAAsqeee H . §899%0000000°°288
’5“‘.‘0“ goo?l s . -géﬁ Abananaangb
£ tpoopooooadl D ) §600000000000
E'gpppoooooo0n . g !83
©
e 8
0000000000 000060606000 60 g o
01 1 10 100 °
01 1 10 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
H
t Ocontrol OPUP 5% C " . | Control #PUPS%
i A PUP 10% OPUP15% ¢ ¢ . LI - APUP10% @ PUP15%
1
888 Iy LI L
o By 8 e e 2 ¢ . . LI
& o & [ ]
s é 8 A o) L . "
i - £ sy
£ © 38 £ ¢ [
g s 8 8 L
H o8 B ki LI -
3 °s 8By $ ¢, "
8 8 [ ]
8 o 9B g g o ¢, =
S AP 3 > .
° 8 g L)
° o 30
(C) Viscosidad compleja de batido carnico cocido s Q § o (D) Viscosidad compleja de batido carnico sin coccion
N 01 1 10 100
01 1 10 100

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

4 CONCLUSIONES

La alcalinizacion combinada con el método de ultrasonido mejora la solubilidad
y extracciéon de proteina, ademas de mejorar las propiedades tecnofuncionales de la
proteina extraida de Sphenarium purpurascens en salchichas a niveles de sustitucion
de carne del 10%, equiparandose al control (100% carne). La proteina extraida con
ultrasonido piezoeléctrico (PUP) puede usarse como extensor en productos carnicos, sin
embargo, se recomienda seguir estudiando el efecto de otras proteinas de insectos para

desarrollar productos con alto valor agregado.
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