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Resumen: Este estudio evalud el efecto de diferentes tratamientos térmicos (25-95 °C) en las pro-
piedades tecnofuncionales de la harina de grillo. Se analizaron la capacidad de absorcion de agua y
aceite, el pH, la viscosidad y la solubilidad proteica. Los resultados mostraron una disminucién en
la absorcién de agua y el pH con el aumento de la temperatura, mientras que la absorciéon de aceite
se incrementd. El analisis SDS-PAGE evidencid una reduccion en la intensidad de las bandas pro-
teicas, lo que sugiere desnaturalizacion y agregacion proteica. Los tratamientos térmicos modifica-
ron significativamente las propiedades tecnofuncionales de la harina de grillo, destacando un au-
mento en la absorcién de aceite y cambios estructurales proteicos, sugiriendo aplicaciones en ali-
mentos procesados
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1. Introduccion

En los ultimos afios, la sostenibilidad en la produccién de alimentos ha cobrado mayor
relevancia debido al crecimiento acelerado de la poblaciéon mundial y los impactos am-
bientales de las practicas agricolas y ganaderas convencionales [1]. Este crecimiento de-
mografico ha intensificado la demanda de proteinas, ejerciendo una presion significativa
sobre los recursos naturales, lo que resalta la necesidad urgente de encontrar fuentes al-
ternativas de proteina que sean mas sostenibles y eficientes que los sistemas convencio-
nales. Los insectos comestibles representan una alternativa viablviable y prometedora
para enfrentar estos desafios debido a su alto valor nutricional y bajo impacto ambiental
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Entre los insectos comestibles, el grillo comun (Acheta domesticus) destaca particularmente
en su forma procesada como harina. Este ingrediente ha captado la atencion de la comu-
nidad cientifica y de la industria alimentaria por su excelente perfil nutricional, que in-
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y minimiza su huella ecolégica [3-6]. Este modelo de produccién mas sostenible convierte
a la harina de grillo en una opcién atractiva tanto para consumidores como para los pro-
ductores que buscan alternativas ecolégicas en la industria alimentaria.
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La harina de grillo destaca por su versatilidad, siendo adecuada para una variedad de
productos alimenticios, desde panes y galletas hasta suplementos proteicos [6]. Sin em-
bargo, para que su uso sea ampliamente adoptado en la produccion de alimentos, es im-
portante considerar la optimizacién+ de las propiedades tecnofuncionales, ya que estas
influyen directamente en la integracion del ingrediente en los procesos industriales y en
el desarrollo de productos alimenticios procesados.

Propiedades tecnofuncionales como la retencion de agua y aceite, la viscosidad y la solu-
bilidad proteica son esenciales para la formulaciéon de alimentos procesados. Estas carac-
teristicas afectan la textura, estabilidad y aceptabilidad de los productos finales [7,8]. Por
ello, comprender como los diferentes procesos, como el tratamiento térmico, afectan di-
chas propiedades en la harina de grillo es esencial para maximizar su funcionalidad en la
industria alimentaria y garantizar su éxito tanto entre los consumidores como en los pro-
cesos productivos.

El tratamiento térmico, ampliamente utilizado en la industria alimentaria, impacta signi-
ficativamente las propiedades funcionales de ingredientes ricos en proteinas. La aplica-
cion de calor puede modificar directamente la estructura y la funcionalidad de las protei-
nas, afectando su comportamiento en los productos alimenticios. Existen diferentes tipos
de tratamiento térmico, siendo los mas comunes el tratamiento en condiciones hiimedas
y secas. La eleccion del método y la temperatura de aplicacion dependera de los objetivos
especificos de la formulacion y de las propiedades que se busquen optimizar [9-11].

En el caso de la harina de grillo, el tratamiento térmico tiene el potencial de influir signi-
ficativamente en propiedades clave, como la capacidad de retencién de agua y aceite, la
viscosidad y la solubilidad proteica. El calentamiento himedo, que puede realizarse a tra-
vés de métodos como el bafio Maria o la coccién al vapor, es particularmente efectivo para
mejorar la solubilidad de las proteinas y favorecer su capacidad de gelificacion [9]. Du-
rante este proceso, el calor induce la desnaturalizacion de las proteinas, lo que permite
que estas se desplieguen y se vuelvan mas accesibles para interactuar con el agua [11].
Este fendmeno favorece redes gelificadas ttiles en productos con alta retencion de agua o
textura viscosa. Por otro lado, el calentamiento seco, como el horneado o la deshidrata-
cion, provoca un efecto diferente sobre las proteinas. A temperaturas elevadas, las protei-
nas tienden a desnaturalizarse y agregarse, lo que puede reducir su solubilidad y alterar
otras propiedades tecnofuncionales, como la viscosidad. Este proceso de agregacion pro-
teica ocurre cuando las proteinas desnaturalizadas forman enlaces covalentes, lo que al-
tera su capacidad de interactuar con otros componentes, como lipidos o carbohidratos
[12,13]. Aunque la desnaturalizacién proteica podria parecer negativa, en algunos casos
es deseable, ya que puede mejorar la textura o estabilidad del producto final, dependiendo
de la aplicacion.

A pesar del interés creciente en la harina de grillo como ingrediente alimentario, la in-
formacién disponible sobre los efectos especificos del tratamiento térmico en sus pro-pie-
dades funcionales es atin limitada. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar los
efectos del tratamiento térmico sobre las propiedades tecnofuncionales de la harina de
grillo, evaluando aspectos como la viscosidad, la capacidad de retencidon de agua y aceite,
y las caracteristicas proteicas bajo diferentes condiciones térmica.

2. Materiales y Métodos
2.1 Preparacion y tratamiento térmico de la harina de grillo

La harina de grillo utilizada en este estudio se obtuvo de la empresa In Insect Nutri-
tion (Santiago de Querétaro, México) y se entregd en presentaciones de un kilogramo. Las
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propiedades funcionales de la harina de grillo se evaluaron mediante un tratamiento tér-
mico aplicado a temperaturas de 65, 75, 85, 90 y 95 °C. Las muestras sin tratamiento se
mantuvieron a 25 °C y se consideraron como grupo control. Para cada nivel de tempera-
tura, se emplearon 20 gramos de harina de grillo, los cuales se colocaron en tubos Falcon
junto con 20 ml de agua destilada. Las muestras se homogenizaron a velocidad méaxima
durante 1 minuto, después de lo cual se calentaron en un bafio Maria a la temperatura
correspondiente durante 15 minutos. Una vez finalizado el tratamiento térmico, las mues-
tras se enfriaron a temperatura ambiente y se almacenaron a 4 °C durante 12 horas antes
de su analisis.

2.2 Capacidad de absorcion de agua y aceite

La capacidad de absorcion de agua y aceite de la harina de grillo se evalué siguiendo
la metodologia modificada de Dubey y Tripathy (2024) [14]. En este procedimiento, se
colocaron 2 gramos de muestras de harina de grillo en tubos de centrifuga de 50 ml. Para
la evaluacion de la capacidad de absorcion de agua, se afiadieron 20 ml de agua destilada
a cada tubo. De manera similar, se utilizaron 20 ml de aceite de girasol refinado para el
analisis de absorcion de aceite. Las muestras se agitaron inicialmente durante 1 minuto y
luego se realizaron agitaciones adicionales a intervalos de 10 minutos durante un total de
30 minutos. Posteriormente, se sometieron a centrifugacién a 3000xg durante 20 minutos.
El sobrenadante se eliminé cuidadosamente, y los tubos se dejaron drenar durante 5 mi-
nutos. Para calcular la capacidad de absorcidn, se determind el aumento en el peso de la
harina, expresando los resultados en gramos de agua o aceite absorbidos por gramo de
harina de grillo.

2.3 Determinacion de pH

Para determinar el pH de la harina de grillo, se prepararon suspensiones que consis-
tieron en 1.5 gramos de harina de grillo en 6 ml de agua destilada, siguiendo el método
de Akullo et al. (2023) [15]. Las suspensiones se homogenizaron utilizando un vértex y se
midié el pH en triplicado con un potenciémetro calibrado.

2.4 Estudio de la capacidad de gelificacion

La capacidad de gelificacion de la harina de grillo se evalud después de someterla a
diferentes temperaturas (25, 65, 75, 85, 90 y 95 °C). Posteriormente, las muestras se centri-
fugaron a 1500 g durante 10 minutos para separar las proteinas solubles (sobrenadante)
de las insolubles (pellet). Ambas fracciones proteicas se utilizaron para preparar dos series
de tubos de ensayo de 10 ml cada una, en las que se mezclaron 1.5 g de la fracciéon proteica
(15% p/p) y 0.25 g de NaCl (2.5% p/p). Las muestras fueron incubadas a 40 °C durante 30
minutos, seguidas de una incubacioén a 90 °C durante 15 minutos. Posteriormente, se so-
metieron a un choque térmico a 5 °C durante 10 minutos. Tras este tratamiento, las mues-
tras se almacenaron a 4 °C durante 12 horas para favorecer el proceso de gelificacion. La
evaluacion visual de la capacidad de gelificacion se realizo registrando los siguientes cri-
terios:

Pastosa (P): muestra con textura pastosa y sin estructura firme.

Viscosa (V): muestra con cierta resistencia al flujo, pero sin formacion de gel.

Gelificada (G): muestra que ha formado un gel firme y homogéneo.

No gelificada (NG): muestra en estado liquido o con minima viscosidad.
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2.5 Evaluacion de la fraccion proteica mediante electroforesis en gel de poliacrilamida
con dodecilsulfato sédico (SDS-PAGE)

La distribucion del peso molecular de las proteinas de la harina de grillo se determiné
mediante SDS-PAGE, siguiendo el método de Laemmli (1970) [16] con modificaciones. Se
prepararon dispersiones al 5.5% p/p, tanto de muestras sin tratar como de muestras trata-
das térmicamente, que fueron centrifugadas a 17,980 g durante 10 minutos a 20 °C. El
sobrenadante y el pellet de cada muestra se mezclaron con el tampén de Laemmli en con-
diciones reductoras (usando [3-mercaptoetanol como agente reductor) y se incubaron a 95
°C durante 4 minutos. La separacion se realiz6 en geles de poliacrilamida al 14% p/v uti-
lizando un sistema Mini-PROTEAN tetra cell (Bio-Rad, Richmond, CA, EE. UU.)a 120 V
y 3.0 A. Los geles fueron tifiados con Coomassie Brilliant Blue G-250 y se utilizaron como
marcadores los estandares no tefiidos Precision Plus Protein™ (Bio-Rad, Hercules, CA,
EE. UU.), que contienen diez bandas de proteinas de pesos moleculares conocidos (10 kDa,
15 kDa, 20 kDa, 25 kDa, 37 kDa, 50 kDa, 75 kDa, 100 kDa, 150 kDa y 250 kDa). La abun-
dancia relativa de cada banda se estimé mediante analisis de imagenes utilizando el soft-
ware Image] (Institutos Nacionales de Salud, Bethesda, Maryland, EE. UU.).

3. Resultados

3.1. Evaluacion de la capacidad de absorcion de agua y aceite de la harina de grillo

En la figura 1A., se muestra que la capacidad de absorcion de agua (CAAg) de la harina
de grillo disminuye progresivamente con el aumento de la temperatura del tratamiento
térmico. A 25°C, la CAAg es maxima con un promedio de 3.66 g/g. Este valor disminuye
a 3.54 g/g a 65°Cy 75°C, luego a 3.45 g/g a 85°C, y alcanza el valor mas bajo de 3.4 g/g a
90°C y 95°C. Estos resultados indican que el tratamiento térmico reduce la capacidad de
la harina de grillo para absorber agua, con una tendencia decreciente clara a medida que
se incrementa la temperatura.
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Figura 1. Determinacion de la capacidad de absorcion de agua y aceite

La figura 1B., se presenta los resultados de la capacidad de absorcion de aceite (CAAc) de
la harina de grillo sometida a diferentes tratamientos térmicos. A 25°C, la CAAces de 1.22
g/g, aumentando a 1.32 g/g a 65°C. A 75°C, la CAAc disminuye ligeramente a 1.29 g/g,
pero vuelve a aumentar a 1.35 g/g a 85°C. La capacidad de absorcion de aceite sigue in-
crementandose con la temperatura, alcanzando 1.4 g/g a 90°C y 1.45 g/g a 95°C. Estos
resultados indican que, en general, el tratamiento térmico mejora la capacidad de la harina
de grillo para absorber aceite, con un aumento progresivo desde 25°C hasta 95°C.

3.2. Andlisis del pH de la harina de grillo tratada a diferentes temperaturas

La tabla 1 muestra los resultados del pH de la harina de grillo tratada con diferentes tem-
peraturas. A 25°C, el pH es de 6.76 + 0.025. Al incrementar la temperatura a 65°C, el pH
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disminuye ligeramente a 6.74 + 0.028. Este patrén de disminucion continua con el aumento
de la temperatura: a 75°C, el pH es de 6.72 + 0.024; a 85°C, 6.70 = 0.022; y a 90°C, 6.68 +
0.014. Sin embargo, a 95°C, el pH muestra un leve aumento a 6.69 + 0.022. Estos resultados
indican que el pH de la harina de grillo disminuye gradualmente con el aumento de la
temperatura hasta los 90°C, seguido de un ligero aumento a 95°C. Esto sugiere que el
tratamiento térmico afecta el pH de la harina de grillo, con una tendencia general de dis-
minucién que se revierte marginalmente a temperaturas mas altas.

Tabla 1. Determinacién de pH de la harina de grillo tratada
con diferentes temperaturas

Temperatura (°C) pH
I 25 I 6.76 +0.025 I
65 6.74 £ 0.028
75 6.72 £ 0.024
85 6.70 £ 0.022
90 6.68 + 0.014
95 6.69 £ 0.022

3.2. Evaluacion de la visual de la gelificacion de la harina de grillo

La tabla 2 presenta la evaluacion visual de la harina de grillo tratada con diferentes tem-
peraturas, diferenciando entre la fraccion del pellet y la fracciéon del sobrenadante. Para
todas las temperaturas probadas (25, 65, 75, 85, 90 y 95°C), la fraccion del pellet mostro
una consistencia pastosa (P). En contraste, la fraccion del sobrenadante exhibié una con-
sistencia viscosa (V) en todas las temperaturas. Estos resultados indican que el tratamiento
térmico no afecta significativamente la consistencia visual de las fracciones de harina de
grillo, ya que la fracciéon del pellet mantiene una consistencia pastosa y la fraccion del
sobrenadante permanece viscosa independientemente de la temperatura aplicada.

Tabla 2. Evaluacion visual de la harina de grillo tratada con di-
ferentes temperaturas

Fraccion Temperatura (°C)

25 65 75 8 90 95

Pellet P P P P P P

Sobrenadante A\ \% \% \Y% \Y% \Y%

Tipo de consistencia descritas. P= Pastosa; V= Viscosa

3.2. Andlisis de las proteinas de grillo mediante SDS-PAGE

La figura 2, muestra los geles de SDS-PAGE utilizados para analizar la distribucion de
peso molecular de proteinas en la harina de grillo tratada térmicamente a diferentes tem-
peraturas (25, 65, 75, 85, 90 y 95 °C). El carril M contiene los marcadores de peso molecular,
con bandas que van desde 10 kDa hasta 250 kDa. En la figura 2A., las muestras de protei-
nas tratadas a 25 °C, 65 °C, 75 °C, 85 °C, 90 °C y 95 °C muestran varias bandas prominentes.
A medida que aumenta la temperatura, se observa una disminucion en la intensidad de
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algunas bandas, especialmente aquellas de menor peso molecular. Esto sugiere una posi-
ble desnaturalizacién o agregacion de proteinas a temperaturas mas altas. Las bandas mas
intensas se encuentran en rangos de 20 a 37 kDa, indicando la presencia de proteinas so-
lubles predominantes en este rango de peso molecular en todas las temperaturas usadas.
En la figura 2B, las muestras tratadas térmicamente presentan una reduccion notable en
la cantidad y la intensidad de las bandas en comparacion con el panel A. Las muestras a
temperaturas mas altas (85 °C, 90 °C, y 95 °C) muestran bandas significativamente menos
intensas, indicando una mayor desnaturalizacidon y/o insolubilizaciéon de las proteinas.
Las bandas principales visibles estan entre 15 y 37 kDa, con una reduccién considerable
de bandas a temperaturas elevadas.
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Figura 2. Analisis de proteinas de harina de grillo tratada térmicamente a diferentes tem-
peraturas mediante SDS-PAGE.
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4. Discusion

El tratamiento térmico aplicado a la harina de grillo mostré efectos significativos sobre
sus propiedades funcionales, particularmente en la capacidad de absorcion de agua
(CAAg), absorcion de aceite (CAAc), el pH y la estabilidad de las proteinas. Los resultados
obtenidos sugieren que la temperatura tiene un rol relevante en la modificacion de las
caracteristicas de la harina, lo que puede ser aprovechado o evitado, dependiendo de las
aplicaciones tecnoldgicas deseadas. Los resultados obtenidos muestran que la capacidad
de absorcion de agua disminuyod progresivamente con el aumento de la temperatura, in-
dicando que el tratamiento térmico afecta negativamente la interaccion entre las proteinas
y el agua. Este comportamiento sugiere una desnaturalizacion parcial de las proteinas, lo
que provoca la pérdida de sitios hidrofilicos responsables de la retencion de agua. La ma-
xima capacidad de absorcion de agua a 25°C contrasta con la disminucion observada a
temperaturas mas altas, alcanzando su valor mas bajo a 90°C y 95°C. Este fendmeno esta
en linea con estudios previos que asocian la desnaturalizacion proteica con una reduccién
en la capacidad de retencion de agua, lo que puede impactar negativamente en la funcio-
nalidad de la harina en aplicaciones donde la hidratacion es crucial. Por otro lado, la ca-
pacidad de absorcion de aceite mostré un comportamiento opuesto al del agua, incremen-
tandose con la temperatura. Este resultado sugiere que el calor promueve la exposicion
de regiones hidrofobicas de las proteinas, facilitando una mayor interaccion con los lipi-
dos. El aumento progresivo de la capacidad de absorcion de aceite desde los 25°C hasta
los 95°C puede ser un indicativo de que las proteinas de la harina de grillo son mas esta-
bles frente a la interaccion con lipidos bajo condiciones térmicas elevadas. Estos resultados
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son consistentes con los hallazgos de [7], quienes reportaron que el calor facilita la expo-
sicion de regiones hidrofdbicas en proteinas, promoviendo una mayor interaccion con li-
pidos. El comportamiento observado en la harina de grillo respalda este fenémeno, indi-
cando que las proteinas desnaturalizadas interactiian mas eficientemente con el aceite bajo
condiciones térmicas elevadas. Esto es particularmente relevante para aplicaciones indus-
triales donde la retencién de grasa es una propiedad deseable, como en alimentos proce-
sados o productos carnicos reestructurado

El andlisis del pH también revela una tendencia interesante. La disminucién gradual del
pH con el aumento de la temperatura hasta los 90°C puede estar asociada con la liberacién
de grupos acidos provenientes de la desnaturalizacion proteica, lo que afecta la acidez de
la harina. Sin embargo, el ligero aumento del pH a 95°C sugiere que podrian estar ocu-
rriendo otras interacciones moleculares, como la formacion de agregados proteicos o la
neutralizacién de grupos ionizables. Este comportamiento del pH refleja la sensibilidad
de las proteinas de insecto a los cambios térmicos y sugiere que la estructura proteica se
modifica de manera compleja a altas temperaturas.

La capacidad de gelificacion de la harina de grillo, evaluada de forma visual, no mostro6
diferencias notables entre las distintas temperaturas. La fraccion del pellet mantuvo una
consistencia pastosa en todas las condiciones, mientras que la fraccién del sobrenadante
se mantuvo viscosa. Este resultado sugiere que la harina de grillo, bajo las condiciones
experimentales empleadas, no desarrolla propiedades gelificantes estructuradas, lo que
podria limitar su uso en aplicaciones que requieran formacion de geles firmes. La falta de
variacion en la textura indica que las proteinas presentes no sufrieron cambios suficientes
para alterar su comportamiento viscoelastico, lo que también podria estar relacionado con
la naturaleza de las proteinas de Acheta domsticus, que no siempre son adecuadas para
formar geles sin aditivos o tratamientos adicionales. Este comportamiento podria expli-
carse por la naturaleza de las proteinas presentes en Acheta domesticus, que no siempre
son capaces de formar redes gelificadas sin la adiciéon de agentes estructurantes o modifi-
caciones adicionales. Mishyna et al. (2021) senalaron que la formacion de geles proteicos
depende de la capacidad de las proteinas para desnaturalizarse y reordenarse en una red
tridimensional estable, lo cual puede estar limitado por la composicion especifica de las
proteinas de insectos. Asimismo, estudios previos en proteinas vegetales y animales han
demostrado que la formacidn de geles firmes se ve favorecida por la presencia de un ba-
lance entre regiones hidrofilicas e hidrofdbicas, asi como por la capacidad de las proteinas
de interactuar con sales u otros aditivos [7]. La ausencia de estas interacciones clave podria
explicar por qué las proteinas de la harina de grillo no logran formar estructuras gelifica-
das significativas.

El anadlisis de proteinas mediante SDS-PAGE refuerza las observaciones sobre la desnatu-
ralizacion proteica. A medida que la temperatura aumento, se observo una reduccion en
la intensidad de las bandas correspondientes a proteinas solubles, especialmente en el
rango de 15 a 37 kDa. Este fendmeno sugiere que las proteinas de menor peso molecular
son mas susceptibles a la desnaturalizacion y agregacion a altas temperaturas, lo que coin-
cide con la disminucion de la capacidad de absorcidn de agua y el aumento en la absorcion
de aceite. La formacién de agregados proteicos insolubles a temperaturas elevadas puede
explicar la reduccion de bandas en el SDS-PAGE, y sugiere que el calor induce cambios
estructurales importantes en las proteinas de grillo, afectando sus propiedades funciona-
les.

5. Conclusiones

El presente estudio evaluo el efecto de diferentes tratamientos térmicos (25-95 °C) sobre
las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la harina de grillo. Los resultados indican
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que la capacidad de absorcion de agua disminuye ligeramente con el aumento de la tem-
peratura, mientras que la capacidad de absorcion de aceite aumenta a medida que sube la
temperatura, lo que indica una mayor exposicion de regiones hidrofébicas en las protei-
nas. Asimismo, se observd una ligera acidificacion del pH con el aumento de la tempera-
tura, probablemente asociada con la desnaturalizacion proteica. La evaluacion visual de
la capacidad de gelificaciéon mostré que, independientemente de la temperatura, las frac-
ciones de pellet se mantuvieron pastosas (), mientras que las fracciones de sobrenadante
fueron consistentemente viscosas (V). Esto sugiere que la capacidad de gelificacion de la
la harina de grillo no desarrolla propiedades gelificantes estructuradas, lo que podria li-
mitar su aplicacion en ciertos productos alimentarios. El analisis SDS-PAGE corrobord la
desnaturalizacion térmica de las proteinas, destacando una mayor agregacion e insolubi-
lizacidn a temperaturas mas altas. Estos resultados sugieren que la harina de grillo puede
ser optimizada para aplicaciones especificas, como productos que requieran alta retencion
de lipidos o estabilidad térmica. Sin embargo, futuras investigaciones deberian enfocarse
en explorar estrategias para mejorar su capacidad de gelificacion, como la adicion de coad-
yuvantes o modificaciones en las condiciones de procesamiento.
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