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Resumen

La integracion limitada de ingredientes tradicionales en los sistemas alimentarios contemporaneos ha restringido
el aprovechamiento funcional y econémico de insectos comestibles nativos como el chinicuil (Comadia redten-
bacheri). En este trabajo se analizaron los aspectos fisicoguimicos del chinicuil como alimento y los desafios
tecnoldgicos de sus pigmentos, con el fin de explorar su revitalizacion funcional mediante enfoques tecnoldgicos
y computacionales. Se realiz6 una revisién narrativa que integré informacion bioguimica sobre la biosintesis de
ommocromos, sus propiedades estructurales, estabilidad y potencial antioxidante. Se identificaron limitaciones
tecnoldgicas como la baja solubilidad y la degradacion en matrices alimentarias, proponiéndose estrategias como
la microencapsulacion y la optimizacion de formulaciones. Ademas, se exploraron aplicaciones de inteligencia
artificial para modelar la estabilidad del pigmento, predecir la aceptabilidad sensorial y optimizar mezclas. Los
resultados mostraron que los ommocromos derivados del metabolismo del tript6fano poseen potencial antioxi-
dante y una coloracion atractiva, aunque su inestabilidad representa un reto industrial. Las herramientas de 1A
permitieron simular rutas de degradacion y mejorar la interaccidn entre ingredientes. Se concluyd que la incor-
poracién de bioingredientes tradicionales como el chinicuil requiere un enfoque multidisciplinario que combine
guimica de alimentos e inteligencia artificial, favoreciendo tanto la innovacion como la preservacion cultural.

Palabras clave: Ommocromos; encapsulacion; antioxidantes; formulacion; estabilidad alimentaria.

Abstract

The limited integration of traditional ingredients into contemporary food systems has restricted the functional and economic
utilization of native edible insects such as the chinicuil (Comadia redtenbacheri). In this work, the physicochemical aspects
of chinicuil as a food ingredient and the technological challenges of its pigments were analyzed in order to explore its
functional revitalization through technological and computational approaches. A narrative review was conducted that inte-
grated biochemical information on the biosynthesis of ommochromes, their structural properties, stability, and antioxidant
potential. Technological limitations such as low solubility and degradation in food matrices were identified, and strategies
such as microencapsulation and formulation optimization were proposed. In addition, artificial intelligence applications were
explored to model pigment stability, predict sensory acceptability, and optimize mixtures. The results showed that ommo-
chromes derived from tryptophan metabolism exhibit antioxidant potential and an attractive coloration, although their insta-
bility represents an industrial challenge. Al tools enabled the simulation of degradation pathways and the improvement of
interactions among ingredients. It was concluded that the incorporation of traditional bio-ingredients such as chinicuil re-
quires a multidisciplinary approach that combines food chemistry and artificial intelligence, promoting both innovation and
cultural preservation.

Keywords: Ommochromes; encapsulation; antioxidants; formulation; food stability.
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1. INTRODUCCION

El uso de insectos como alimento se encuentra profundamente arraigado en multiples culturas alrededor del
mundo y representa una practica ancestral que ha perdurado hasta nuestros dias. En México, la entomofagia
forma parte del patrimonio biocultural de diversas comunidades, particularmente en regiones donde especies
como el Comadia redtenbacheri, conocida como chinicuil, han sido aprovechadas tradicionalmente por su valor
alimentario, simbdlico y econémico. Esta larva (Fig. 1), asociada principalmente a especies de agave utilizadas
en la produccion de pulque, se integra en preparaciones culinarias tipicas como tacos, salsas o guisos festivos,
con especial presencia en los estados de Oaxaca e Hidalgo (Garcia Montes et al., 2023; Mendoza Mendoza et al.,
2023).

La incorporacion del chinicuil en los sistemas alimentarios indigenas responde tanto a criterios de disponibilidad
como a su aporte nutricional. Diversos estudios destacan su elevado contenido proteico, su densidad nutricional
y su contribucidn al consumo de micronutrientes en comunidades con acceso limitado a otras fuentes de proteina
(Herndndez-Leon et al., 2022; Nava-Doctor et al., 2021). Su incorporacién en los patrones alimentarios rurales
responde tanto a précticas culinarias consolidadas como al aprovechamiento de especies locales como estrategia
adaptativa frente a escenarios de inseguridad alimentaria, mediante el uso de recursos bioldgicos disponibles en
la region (Egonyu et al., 2021).

A pesar de su potencial, el aprovechamiento del chinicuil enfrenta desafios importantes relacionados con su ca-
racter estacional, el deterioro ecoldgico de su habitat y la limitada diversificacion de sus formas de consumo. La
recoleccion intensiva, en conjunto con el deterioro de los ecosistemas de agave, ha generado preocupaciones
sobre la viabilidad de su aprovechamiento a largo plazo (Omuse et al., 2024; Solis et al., 2021). Asimismo, las
técnicas tradicionales de procesamiento, como la fritura o el secado, pueden alterar su perfil nutricional y com-
prometer la estabilidad de compuestos funcionales como los pigmentos bioactivos.

Entre los compuestos que han despertado interés se encuentran los ommocromos, pigmentos derivados del me-
tabolismo del triptéfano que confieren al chinicuil su caracteristico color rojizo. La conservacion y valorizacion
de estos compuestos requiere el desarrollo de tecnologias que permitan su estabilizacion y aprovechamiento en
nuevos productos alimenticios, aspecto que representa un area emergente de innovacién en la industria de ingre-
dientes funcionales (Gonzalez-Cruz et al., 2025). Sin embargo, su incorporacion enfrenta obstaculos tecnoldgicos
asociados a su inestabilidad térmica y quimica, asi como a la escasa estandarizacion de los procesos de extraccion
y formulacion (Bernardino-Nicanor et al., 2024).

Figura 1. Fotografia de chinicuil (Comadia redtenbacheri).

En paralelo, el uso de pigmentos de origen insectil ha generado debates en torno a su seguridad, aceptacion
sensorial y estatus regulatorio. Aunque se reconoce su potencial como colorantes naturales, su incorporacién en
alimentos requiere evaluar aspectos como la toxicidad, la estabilidad durante el procesamiento y la percepcion
del consumidor, especialmente en contextos donde la entomofagia no es habitual (Janiszewska-Turak et al., 2016;
Sogari et al., 2019).
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Ante este panorama, diversas investigaciones han propuesto la integracion de tecnologias emergentes para favo-
recer el aprovechamiento sustentable de insectos comestibles. Entre ellas, destacan las aplicaciones de inteligen-
cia artificial (1A) orientadas al modelado de estabilidad de compuestos bioactivos, prediccién de aceptabilidad
sensorial y optimizacion de formulaciones alimentarias, lo que abre nuevas posibilidades para la valorizacion del
chinicuil como ingrediente funcional (Quah et al., 2023; Ruiz et al., 2025).

Con base en todo lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue analizar la viabilidad del chinicuil como
fuente de pigmentos funcionales en aplicaciones alimentarias mediante una revision de literatura cientifico-téc-
nica, incorporando elementos de quimica de alimentos, retos tecnoldgicos y potenciales soluciones desde la IA,
con el fin de proponer estrategias para su aprovechamiento sustentable e integracion en el desarrollo de ingre-
dientes de valor afiadido.

2. QUIMICA DE LOS PIGMENTOS DEL CHINICUIL

2.1. Metabolismo del triptéfano y sintesis de ommocromos

La sintesis de los pigmentos ommocromos en insectos se desarrolla a partir del metabolismo del triptéfano, una
ruta bioquimica ampliamente conservada en diferentes 6rdenes, incluidos los lepidopteros como el chinicuil. Este
proceso comienza con la conversion del triptéfano en formilquinurenina mediante la accion de la enzima tripto-
fano 2,3-dioxigenasa (TDO), codificada por el gen vermilion (Oppert et al., 2019; Osanai-Futahashi et al., 2016).
La formilguinurenina es transformada en quinurenina por la enzima quinurenina formamidasa, y posteriormente
en 3-hidroxiquinurenina a través de la quinurenina 3-monooxigenasa, cuyo gen correspondiente es cinnabar
(Zhao et al., 2023). La 3-hidroxiquinurenina constituye el precursor directo de los pigmentos ommocromos como
la xanthommatina, moléculas que intervienen en funciones fisioldgicas diversas, incluida la proteccion frente a
condiciones de estrés ambiental y la modulacion de la percepcidn visual en los insectos (Figon y Casas, 2019).

En etapas posteriores, los precursores deben ser trasladados a granulos intracelulares presentes en las células
fotorreceptoras, donde se depositan y confieren la coloracion caracteristica de los 0jos. Este transporte se realiza
mediante proteinas de la familia ABC, entre las que destacan Scarlet y Brown, responsables del movimiento de
los metabolitos hacia los compartimentos de almacenamiento (Calderén-Rosete et al., 2021; Zhao et al., 2023).
La expresion de los genes asociados a estos transportadores varia a lo largo del ciclo de vida de los insectos, lo
que influye en la intensidad y distribucidon de los pigmentos (Connahs et al., 2016).

Ademas de su papel pigmentario, los ommocromos pueden contribuir a la atenuacion de la toxicidad derivada de
niveles elevados de triptéfano durante periodos de estrés metabolico, como ocurre en la muda, etapa en la que la
concentracién de este aminoacido tiende a incrementarse (Gonzalez-Santoyo et al., 2020). Este comportamiento
sugiere que el almacenamiento de estos compuestos cumple también una funcion detoxificante, vinculada a la
evolucion de mecanismos que permiten mantener la homeostasis durante el desarrollo (Lamas et al., 2016).

2.2. Estructura quimica, propiedades antioxidantes y comportamiento en alimentos

Los pigmentos ommocromos derivados de insectos presentan estructuras complejas que incluyen anillos de fe-
noxazinona y fenotiazina, rasgos que les confieren la capacidad de estabilizar radicales libres mediante mecanis-
mos de donacién de electrones (Chan-Higuera et al., 2019; Esparza-Espinoza et al., 2022; Ushakova et al., 2019).
Esta caracteristica quimica explica su potencial antioxidante y su habilidad para inhibir la peroxidacién lipidica
en distintos sistemas biol6gicos y alimentarios (Esparza-Espinoza et al., 2022; Ushakova et al., 2019).

La actividad antioxidante de los ommocromos permite retrasar procesos de deterioro oxidativo en productos
perecederos. Se ha observado que su adicion a matrices alimentarias como carne y pescado reduce la peroxidacion
de lipidos y el desarrollo de rancidez oxidativa, lo que contribuye a prolongar la vida Util de estos productos
(Chan-Higueraet al., 2019). En particular, los extractos obtenidos de la piel del calamar gigante (Dosidicus gigas)
han demostrado eficacia en la disminucion de la oxidacion de lipidos durante el almacenamiento de pescado,
actuando simultaneamente como colorantes naturales y como antioxidantes efectivos (Chan-Higuera et al., 2019).
Este doble efecto responde a la demanda de alternativas naturales que reemplacen a los aditivos sintéticos en la
preservacion de alimentos (Janiszewska-Turak et al., 2016).
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La aplicacion tecnolégica de los ommocromos esta condicionada por su estabilidad, ya que factores como el pH,
la temperatura y la exposicion a la luz pueden comprometer su funcionalidad durante el procesamiento y alma-
cenamiento (Dontsov y Ostrovsky, 2023). Con el fin de superar estas limitaciones, se han propuesto estrategias
como la nanoencapsulacién y el uso de tecnologias de extraccidén avanzadas, que mejoran la solubilidad y resis-
tencia de estos pigmentos (Elkhateeb y Daba, 2023). Tales enfoques favorecen su incorporacion en productos
alimentarios a escala comercial, ampliando su potencial como colorantes con propiedades antioxidantes.

La Fig. 2 presenta una representacion esquematica de la ruta biosintética de los ommocromos a partir del tript6-
fano, detallando los metabolitos intermedios, las enzimas cataliticas y los genes que codifican cada paso. Se
incluye la conversion del triptéfano en 3-hidroxiquinurenina, su transporte dependiente de proteinas ABC hacia
los ommatosomas, y las reacciones de condensacién oxidativa que conducen a la formacion de ommatinas como
la xanthommatina. Esta visualizacién integra niveles moleculares, enzimaticos y celulares para facilitar la com-
prension del vinculo entre la regulacion génica y la produccion de pigmentos en insectos, lo cual ofrece una base
conceptual para su aprovechamiento como colorantes bioactivos en matrices alimentarias (How et al., 2023).
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Figura 2. Ruta metabdlica del triptéfano hacia la biosintesis de ommocromos en insectos.
3. DESAFIOS TECNOLOGICOS EN EL USO ALIMENTARIO
3.1. Inestabilidad térmica y quimica de los pigmentos de insectos

Los pigmentos derivados de insectos, como los ommocromos, presentan desafios sustanciales de estabilidad
cuando se incorporan en productos alimenticios. Estos compuestos, sintetizados a partir de la via del tript6fano,
poseen propiedades funcionales diversas, entre las que se incluyen su participacion en la vision y la variabilidad
de la pigmentacién en invertebrados (Figon y Casas, 2019). Sin embargo, durante el procesamiento térmico de
alimentos, su estructura puede verse comprometida, lo que reduce su intensidad cromatica y altera su perfil sen-
sorial (Cheseto et al., 2020).
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La exposicion al calor genera transformaciones quimicas que afectan tanto la apariencia visual como la acepta-
bilidad del producto. Estas alteraciones son mas pronunciadas en procesos que implican temperaturas elevadas,
como la coccion o el horneado, donde se ha documentado una disminucidn en la concentracion de pigmento
(Figon et al., 2020). A diferencia de otros colorantes naturales, los ommocromos no muestran una resistencia
robusta frente a la luz y el calor, lo que limita su viabilidad en aplicaciones industriales que requieren estabilidad
prolongada (Elkhateeb y Daba, 2023).

La variabilidad de su comportamiento ante distintos tratamientos térmicos afiade complejidad a su implementa-
cién en matrices alimentarias, donde la pérdida de pigmento puede comprometer tanto el valor visual como la
percepcion organoléptica del alimento (Kozlu et al., 2024). Ante este panorama, las investigaciones actuales se
han orientado hacia el disefio de estrategias para incrementar su estabilidad. Algunas propuestas incluyen el em-
pleo de técnicas de encapsulacién, que buscan proteger a los pigmentos frente a la degradacion térmica. No
obstante, su aplicacion en condiciones reales de manufactura alimentaria aun requiere mayor validacion (Elkha-
teeb y Daba, 2023).

El interés creciente en reemplazar colorantes sintéticos por alternativas naturales obliga a considerar la proceden-
cia del pigmento y su comportamiento en condiciones de procesamiento y almacenamiento, de modo que se
garantice tanto su funcionalidad como su permanencia en el producto final (Schweiggert, 2018).

3.2. Solubilidad y compatibilidad con matrices alimentarias

La incorporacion efectiva de pigmentos naturales en alimentos depende en gran medida de su solubilidad y de su
comportamiento dentro de la matriz del producto. En el caso de los pigmentos derivados de insectos, como las
ommatinas presentes en el chinicuil, la solubilidad limitada en medios acuosos y su sensibilidad a cambios de pH
representan barreras tecnoldgicas importantes para su aplicacion directa (Elkhateeb y Daba, 2023; Figon et al.,
2020).

Las ommatinas presentan una solubilidad muy baja en agua y se disuelven con dificultad en numerosos disolven-
tes de uso rutinario, por lo que en los estudios estructurales y analiticos se recurre a sistemas organico-acidos,
como metanol acidificado con HCI, o a disolventes organicos polares como dimetilsulféxido (DMSO), en los que
se preparan soluciones del orden de 10 M para caracterizacion espectroscépica, en lugar de utilizar buffers
acuosos neutros (Figon et al., 2020; Huang et al., 2024). Aunque no se dispone de coeficientes numéricos de
solubilidad en agua, el manejo experimental descrito en la literatura, soluciones milimolares en DMSO y Unica-
mente concentraciones micromolares en buffer fosfato pH 7.2 para ensayos de actividad, respalda su clasificacién
operativa como pigmentos con solubilidad acuosa muy limitada (Elkhateeb y Daba, 2023; Figon et al., 2020;
Huang et al., 2024).

En matrices alimentarias, el comportamiento del pigmento depende de variables propias del alimento, como el
pH, la actividad acuosa y la presencia de lipidos y proteinas, que modifican la estabilidad y la intensidad del color
y originan respuestas distintas segun el tipo de producto (Cheseto et al., 2020). La accién conjunta de estos
factores de la matriz con la solubilidad intrinsecamente baja de las ommatinas se refleja en un desempefio hete-
rogéneo en diferentes sistemas alimentarios.

La solubilidad reducida se acompafia de una marcada susceptibilidad del croméforo a procesos de transformacion
quimica, entre ellos aperturas de anillo y formacién de aductos con nucledfilos presentes en el medio, que origi-
nan productos de degradacion y derivados modificados de xanthommatina (Figon et al., 2020). En este marco,
los fendmenos de agregacion y desnaturalizacion comprenden, por una parte, la autoasociacién y floculacién del
pigmento cuando permanece solo parcialmente solubilizado, visible como dominios concentrados de color y pér-
dida de homogeneidad, y, por otra, la generacion de especies quimicamente alteradas durante la extraccion o el
almacenamiento, con cambios en el espectro de absorcion y posible disminucion de la funcionalidad antioxidante
(Figon et al., 2020). En sistemas alimentarios ricos en agua, proteinas y lipidos, esta combinacién de baja solu-
bilidad y labilidad estructural favorece la precipitacion del pigmento, una distribucion irregular del color y una
disminucién gradual de su intensidad, lo que restringe su incorporacién directa en productos complejos (Cheseto
et al., 2020; Elkhateeb y Daba, 2023).

Una estrategia propuesta para mejorar su dispersion y permanencia en alimentos consiste en utilizar sistemas de
encapsulacion o formulaciones con emulsificantes naturales. No obstante, la aplicacion de estas tecnologias en
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pigmentos de insectos ha sido escasamente explorada en comparacidn con carotenoides, antocianinas u otros
compuestos ampliamente estudiados en alimentos (Schweiggert, 2018).

La aplicacion de pigmentos entomoldgicos como colorantes en alimentos requiere demostrar su inocuidad y fun-
cionalidad, asi como abordar diversas limitaciones tecnolégicas asociadas a su estabilidad térmica, solubilidad
reducida y compatibilidad con diferentes matrices alimentarias. La Fig. 3 resume estos desafios, agrupandolos en
dos ejes principales: condiciones de procesamiento y propiedades fisicoquimicas del pigmento. Esta representa-
cion permite visualizar las principales barreras para su incorporacion en sistemas alimentarios, asi como las es-
trategias emergentes propuestas para su mitigacion.

Desafios tecnoldgicos asociados al

uso de omocromos derivados de insectos
|
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con la matriz
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Figura 3. Desafios tecnoldgicos en la aplicacion de pigmentos entomoldgicos en alimentos: estabilidad tér-
mica, solubilidad y compatibilidad con matrices alimentarias.

4. REVITALIZACION FUNCIONAL Y CULINARIA
4.1. Microencapsulacién de pigmentos de insecto para aplicaciones alimentarias

La baja solubilidad acuosa y la sensibilidad a factores ambientales de los pigmentos entomoldgicos plantean la
necesidad de sistemas que mejoren su manejo tecnolégico y su estabilidad en alimentos. La microencapsulacion,
entendida como la inclusion del pigmento en una matriz de proteinas, polisacaridos o lipidos que actGa como fase
de pared o vehiculo, se ha utilizado en otros colorantes naturales para aumentar su dispersion en medios acuosos,
prolongar la vida util del color y modular la liberacién durante el consumo y la digestion (Elkhateeb y Daba,
2023; Sun et al., 2023).

En el caso de carotenoides y otros pigmentos microalgales, la obtencion de microcapsulas mediante secado por
aspersion o la formulacion en nanoparticulas lipidicas solidas ha permitido reducir la degradacion frente a luz,
oxigeno y temperatura, asi como mejorar la estabilidad durante el almacenamiento y el procesado térmico (Sun
et al., 2023). De manera complementaria, la microencapsulacién de ficobiliproteinas en matrices polisacaridicas
0 proteicas ha mostrado una menor pérdida de color y una mayor resistencia a condiciones gastricas simuladas,
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con incrementos en la fraccion bioaccesible tras la digestion in vitro (Sun et al., 2023). Resultados similares se
han descrito para pigmentos microbianos poco hidrosolubles, incluidos compuestos flexirubinicos encapsulados
por secado por aspersion y pigmentos fungicos sensibles al pH, donde el uso de matrices de maltodextrina, pro-
teinas o coacervados proteina-polisacérido se traduce en una mayor estabilidad frente a la luz y en una mejor
manejabilidad en formulaciones alimentarias (Aruldass et al., 2018; Elkhateeb y Daba, 2023).

Para los pigmentos de insectos, los estudios especificos de microencapsulacidn con fines alimentarios son todavia
escasos, pero la informacion disponible sobre sus propiedades sugiere un comportamiento analogo al de otros
colorantes naturales. La melanina de Hermetia illucens se encuentra asociada a lipidos y a complejos melanin-
quitosano, presenta actividad antioxidante, radio y fotoprotectora, asi como efectos antibacterianos, y es capaz
de formar complejos con proteinas y otros compuestos bioactivos (Ushakova et al., 2017). Estas caracteristicas
la convierten en un candidato idéneo para su incorporacion en sistemas encapsulados basados en biopolimeros
comestibles, con el doble objetivo de estabilizar el croméforo y explotar su funcionalidad bioactiva.

En ese sentido, la adaptacion de plataformas de encapsulacion ya probadas para carotenoides, antocianinas y
pigmentos microbianos a ommocromos, melaninas y otros pigmentos entomoldgicos representa una linea de tra-
bajo pendiente. La seleccion de materiales de pared compatibles (proteinas lacteas, gelatina, polisacaridos o mez-
clas proteina-polisacarido), la optimizacién de las condiciones de secado o gelificacién y la evaluacion de la
liberacion de color, la retencion de actividad antioxidante y el impacto sensorial en matrices modelo seran pasos
determinantes para convertir los extractos pigmentarios de insectos en ingredientes estandarizados y funcionales
para la industria alimentaria (Aruldass et al., 2018; Elkhateeb y Daba, 2023; Sun et al., 2023; Ushakova et al.,
2017).

4.2. Aplicaciones culinarias en productos tradicionales y funcionales

La incorporacion del chinicuil en formulaciones culinarias permite recuperar practicas alimentarias tradicionales
mientras se desarrollan propuestas contemporaneas de valor afiadido. Su uso en salsas, condimentos y mezclas
de especias responde tanto a preferencias sensoriales locales como a tendencias emergentes en gastronomia sos-
tenible y cocina de proximidad (Sanahuja et al., 2019; Zhou et al., 2016). La intensidad cromética de los pigmen-
tos presentes en este insecto, junto con sus propiedades bioactivas, favorecen su aplicacion como ingrediente
multifuncional en preparaciones que combinan color, sabor y funcionalidad nutricional (Sun et al., 2023).

Mas alla de su potencial como colorante, el chinicuil puede ser utilizado en formulaciones que buscan enriquecer
el contenido proteico o antioxidante de productos fermentados, botanas o pastas condimentadas, ampliando asi
su espectro de aplicacién. Las condiciones de procesamiento, como el pH y la temperatura, deben ajustarse para
preservar la estabilidad del pigmento durante la preparacion culinaria, especialmente en mezclas himedas o con
contenido graso (Cheseto et al., 2020).

Diversos desarrollos han explorado la incorporacion de ingredientes de origen entomol6gico en matrices alimen-
tarias orientadas al consumidor de alimentos funcionales, como bebidas fermentadas, polvos para rehidratacion
0 sopas instantaneas, en las que se prioriza tanto la estabilidad del color como la aceptabilidad sensorial (Elkha-
teeb y Daba, 2023; Sawicki et al., 2018). La combinacién de estos ingredientes con portadores como maltodex-
trina, proteinas vegetales o almidones modificados puede mejorar la dispersion del pigmento y favorecer su uso
en lineas de alimentos dirigidas a mercados especificos.

La revitalizacién del uso culinario del chinicuil debe considerar su valor simbdlico en la alimentacion tradicional
mexicana y las posibilidades tecnolégicas para integrarlo en sistemas alimentarios actuales que respondan a cri-
terios de sostenibilidad, funcionalidad y diversificacion dietética.

5. APLICACIONES DE LA 1A
5.1. Modelado de la estabilidad de pigmentos naturales

Los pigmentos naturales de origen vegetal, microbiano o animal son sensibles a temperatura, oxidacion, pH y
exposicion a la luz, lo que limita su desempefio como aditivos en matrices complejas. Por esa razon se han incor-
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porado estrategias como encapsulacion, copigmentacion y formulaciones multicomponente para reducir la de-
gradacion de antocianinas, betalainas y ommocromos en condiciones de proceso y almacenamiento (Basavaraja
etal., 2022; Xue et al., 2019).

En este escenario, la IA aporta marcos de modelado capaces de relacionar composicién, entorno y cinética de
pérdida de color. La combinacion de analisis multivariado y modelos de aprendizaje automatico permite vincular
la estructura quimica de los pigmentos, las condiciones de proceso y los parametros de degradacion, generando
herramientas que anticipan la vida Gtil del colorante (Bhandari et al., 2024; Xue et al., 2019). Ademas del segui-
miento cinético, se han incorporado enfoques dirigidos a optimizar la obtencion y aprovechamiento de pigmentos.
En el caso de pigmentos microbianos, por ejemplo, el empleo de espectroscopia Raman portatil y plataformas de
“screening inteligente” facilita la identificacion de cepas productoras y la exclusion temprana de metabolitos
indeseables, mientras que el ajuste de condiciones de cultivo mejora el rendimiento y la estabilidad del colorante
(Sen et al., 2019).

La Tabla 1a sintetiza estas aproximaciones en tres niveles: i) deteccidn y seleccidn de fuentes microbianas de
pigmentos mediante herramientas analiticas avanzadas; ii) evaluacion de estabilidad fisicoguimica en nanosiste-
mas liposomales, micelares o de quitosano utilizando pardmetros de color y propiedades coloidales; y iii) mode-
lado cinético de la degradacion de antocianinas encapsuladas y copigmentadas para estimar la vida media bajo
diferentes condiciones. Estos estudios ilustran coémo los marcos de modelado pueden transferirse al analisis de
pigmentos entomolédgicos, integrando propiedades del cromdforo, tipo de sistema de entrega y condiciones de
proceso.

5.2. Prediccion de aceptabilidad sensorial

La incorporacion de técnicas de IA en el desarrollo de alimentos permite anticipar la respuesta del consumidor
cuando se introducen ingredientes funcionales o matrices poco familiares. Los modelos predictivos trabajan sobre
conjuntos de datos que combinan composicion, atributos fisicoquimicos y descriptores sensoriales, y proporcio-
nan estimaciones de agrado mas finas que los analisis estadisticos convencionales en situaciones donde la varia-
bilidad individual y el contexto influyen de manera marcada (Schreurs et al., 2024).

Los disefios experimentales centrados en panes, botanas funcionales y productos enriquecidos aportan una base
para este tipo de modelado. En panes de sorgo, por ejemplo, la comparacion entre métodos CATA (Check All
That Apply) y ODP (Optimized Descriptive Profile) ha permitido identificar atributos diferenciados que explican
la aceptacion y describir patrones de respuesta en funcion de genotipos y perfiles sensoriales (Aguilar-Toala et
al., 2025). Otros trabajos con bocadillos funcionales muestran que la informacion sobre beneficios de salud mo-
difica las expectativas y la disposicion a pagar, lo que enfatiza la necesidad de incorporar variables cognitivas y
contextuales en los modelos de aceptabilidad (Papoutsi et al., 2021; Temesi et al., 2019). De forma complemen-
taria, estudios con productos enriquecidos en antioxidantes o polisacaridos describen como la modificacion de
textura, color y sabor repercute en la aceptacion global, proporcionando conjuntos de datos Utiles para entrenar
modelos supervisados (Slima et al., 2022). Ademas, el uso combinado de escalas hedonicas y discusiones grupa-
les en alimentos biofortificados con hierro y zinc ha permitido comprender el impacto de las caracteristicas sen-
soriales en su aceptacion, metodologia que podria fortalecerse con algoritmos de IA (Buzigi et al., 2025).

La Tabla 1b organiza estos aportes desde estudios clasicos basados en paneles sensoriales y encuestas de consu-
midores hasta aplicaciones de machine learning (ML) que emplean grandes bases de datos de resefias y perfiles
guimicos para predecir apreciacion, como en el caso de las cervezas artesanales (Schreurs et al., 2024). Esta
progresion sugiere que, una vez caracterizados los cambios de color, textura y perfil aromético asociados al uso
de pigmentos entomoldgicos, es viable integrar esa informacion en modelos que proyecten su impacto en la
aceptacion, reduzcan el nimero de pruebas sensoriales necesarias y orienten el disefio de formulaciones con
mayor probabilidad de éxito en el mercado.

5.3. Optimizacion de mezclas y nuevas formulaciones

El disefio de alimentos funcionales pigmentados implica ajustar simultineamente proporciones de ingredientes,
parametros de proceso y atributos de calidad. Los modelos de aprendizaje automatico permiten representar rela-
ciones no lineales entre composicion, operacion y respuesta, y explorar espacios de formulacion amplios con un
namero de ensayos moderado (Khan et al., 2022; Zhang et al., 2019).
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Los algoritmos genéticos se han aplicado para buscar combinaciones de ingredientes que satisfacen criterios de
composicién o de desempefio tecnoldgico, ya sea generando mends que cumplen metas nutricionales a partir de
bases de datos de alimentos o proponiendo perfiles de formulacién compatibles con restricciones sensoriales y
de proceso (Maulana et al., 2022; Zhang et al., 2019). En paralelo, redes neuronales y maquinas de soporte
vectorial se han utilizado para predecir multiples parametros de calidad en productos enriquecidos, y su acopla-
miento con optimizacion multiobjetivo ha permitido obtener frentes de Pareto que describen compromisos entre
textura, estabilidad, propiedades antioxidantes y agrado sensorial (Loncar et al., 2024).

Las revisiones dedicadas a frutas, hortalizas y operaciones de procesado muestran que el uso sistemético de ML
puede extenderse mas alla de la formulacién, incorporando variables de almacenamiento, eficiencia energética y
rendimiento industrial, y conectando la estabilidad del producto con la gestion de procesos a escala de planta
(Khan et al., 2022; Pandey et al., 2023). La Tabla 1c resume estos enfoques aplicados a galletas, combinaciones
de alimentos, sistemas de conservacion y optimizacion de procesos, destacando el papel de los modelos hibridos
gue integran ecuaciones mecanisticas con componentes de ML para describir fendmenos como el pardeamiento,
la pérdida de humedad o la retencion de compuestos bioactivos.

Las evidencias presentadas en la Tabla 1 muestran un marco adaptable al desarrollo de alimentos pigmentados
con ingredientes entomoldgicos: el modelado de la estabilidad de los pigmentos en distintas configuraciones de
formulacion, la prediccion de la aceptabilidad sensorial y del comportamiento del consumidor, y la optimizacion
de mezclas y procesos bajo multiples criterios de desempefio. Esta convergencia abre la posibilidad de disefiar
formulaciones que concilien funcionalidad bioactiva, estabilidad de color y aceptacién del consumidor desde

etapas tempranas del desarrollo del producto.

Tabla 1. Panorama comparativo de estudios sobre estabilidad de pigmentos, analisis sensorial y optimizacion
de formulaciones asistida por IA.
(a) Estudios representativos sobre modelado y evaluacion de la estabilidad de pigmentos naturales.

Objetivo principal Tecmc&:a)ég;odelos Variables clave Ventajas L|m|ta0|?ir(1)§s 0 desa- Reg‘iegsn—
Identificar fuentes | Espectroscopia Ra- Especie microbiana, |Permite detectar de | Requiere infraes- Sen et
microbianas de man portétil, HPLC, | perfil metabdlico, forma rdpida pig- [tructura analiticay |al., 2019
pigmentos y mejo- | espectrometria de condiciones de fer- | mentos conocidos | bases de datos de re-
rar su aprovecha- | masas (ESI-MS, LC- [ mentacion, presencia |y nuevos, y descar- | ferencia amplias
miento tecnoldgico [ MS), NMR, estrate- | de metabolitos toxi- |tar productores de |para la identifica-
en alimentos. gias de “screening in- | COS. toxinas, acelerando | cion y “dereplica-
teligente” de cepas. la seleccién de ce- | cion” de metaboli-
pas Utiles. tos.
Evaluar y mejorar | Caracterizacion colo- | Perfil de color RGB, |Proporciona una La evaluacion ba- Lauriay
la estabilidad colo- | rimétrica (modelo tamafio de particula, |cuantificacion ob- |sadaen RGB noin- |Silva,
rimétrica de pig- RGB), dispersion de | Pdl, potencial zeta, | jetivadel colory |forma directamente |2024
mentos extraidos | luz dinamica (DLS) [tipo de nanosistema |de la estabilidad fi- | sobre la estabilidad
de residuos alimen- | para tamafio hidrodi- | (liposomas, micelas, |sicoquimica de los |quimica de las molé-
tarios mediante na- | nAmico y Pdl, medi- | nanoparticulas de pigmentos nanoes- | culas pigmentarias a
noestructuracion. | cion de potencial quitosano), tipo y tructurados durante | largo plazo.
zeta. concentracion de di- | el almacenamiento.
solvente.
Cuantificar la esta- | Ajuste de cinética de | Absorbancia, Permite estimar la | El modelo de primer | Xue et
bilidad térmicay | degradacién de pri- |tiempo, temperatura |vida media del co- |orden puede no des- |al., 2019
fotoquimica de an- | mer orden, medicién | (80 °C), presencia de [ lorante bajo distin- | cribir todas las rutas
tocianinas micro- | de absorbancia a A luz natural u oscuri- | tas condicionesy | de degradacién en
encapsuladas y co- | max (515 nm), dad, método de se- | comparar cuantita- | matrices mas com-
pigmentadas. calculo de vida media | cado (spray vs freeze | tivamente la efica- | plejas que las usadas
(t%2). drying), presencia de | cia de la copig- en el estudio.
acido cafeico como | mentacion y la en-
copigmento. capsulacién.
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(b) Panorama de métodos sensoriales, analiticos y de aprendizaje automatico aplicados al estudio de aceptacién
alimentaria.

Obijetivo Principal

Técnicas y modelos
usados

\Variables modeladas

Ventajas

Limitaciones o desa-
fios

Referen-
cias

Evaluar el efecto
de un polisaca-
rido soluble de
berro (CWSP)
sobre la calidad y
la aceptabilidad
de pastel.

Analisis de textura
(TPA) y color (L*,
a*, b*) durante alma-
cenamiento; evalua-
cién sensorial con
escala hedonica de 9
puntos (60 panelis-
tas); ANOVA.

Parametros textura-
les, color de la
miga, puntajes sen-
soriales de textura,
color, olor, sabor y
aceptabilidad glo-
bal.

Identifica que la formu-
lacién con 0.3 % de
CWSP mejora color y
textura del pastel y pre-
senta la mayor aceptabi-
lidad sensorial frente al
control.

Estudio centrado en
un solo tipo de pro-
ducto y basado en
datos experimentales
y sensoriales puntua-
les, sin modelos pre-
dictivos de IA.

Slima
etal.,
2022

Analizar como la
“correspondencia
de efectos salu-
dables” influye
en la aceptacion
e intencion de
compra de ali-
mentos funciona-
les.

Encuesta web (n =
1016); construccion
de variables binarias;
regresion logistica
binaria con elimina-
cion hacia atras.

Correspondencia
percibida de efec-
tos saludables,
imagen saludable
del vehiculo, sabor
esperado, concien-
cia/“awareness” de
la combinacion, in-
tencion de compra
y variables socio-
demogréficas.

Muestra que la corres-
pondencia de efectos sa-
ludables incrementa el
ajuste percibido y la
aceptacion, aungue el
sabor esperado y la con-
ciencia del producto son
determinantes mas fuer-
tes en todos los grupos.

Muestra no represen-
tativa reclutada por
muestreo en bola de
nieve; resultados vin-
culados a 28 combi-
naciones vehiculo/in-
grediente especificas
y a un contexto cul-
tural concreto.

Temesi
etal.,
2019

Profundizar en la
disyuntiva salud—
sabor en snacks
funcionales y
evaluar el efecto
de la informacion
sobre la DAP y
los juicios hedo6-
nicos.

Experimento de la-
boratorio (n = 160)
con disefio combi-
nado dentro/entre su-
jetos; pruebas hedd-
nicas con escala de 9
puntos; subastas
reales de segundo
precio tipo Vickrey;
analisis economé-
trico de WTP.

Expectativas visua-
les, juicios hedoni-
cos bajo cata a cie-
gas y con informa-
cién, valores de
DAP/WTP, orden
de presentacion de
la informacion, ca-
racteristicas socio-
demograficas.

Evidencia que la provi-
sion de informacidn so-
bre componentes fun-
cionales antes de la cata
suaviza la evaluacion
del sabor y aumenta la
DAP, indicando que los
consumidores aceptan
cierto sacrificio de pla-
cer sensorial a cambio
de beneficios de salud.

Resultados ligados a
dos snacks especifi-
COS y a un entorno
experimental contro-
lado; la generaliza-
cién a otros produc-
tos y contextos
puede ser limitada.

Pa-
poutsi
etal.,
2021

Comparar CATA
y ODP para per-
filar panes de
sorgo y determi-
nar los factores
que impulsan la
aceptacion del
consumidor.

CATA con consumi-
dores (n =124) y
ODP con panel se-
mientrenado (n =
18); escala hedénica
de 9 puntos; analisis
de correspondencias
(CA), PCA, coefi-
ciente RV, andlisis
de cllsteres y PLS.

Atributos sensoria-
les levantados por
CATA (24 descrip-
tores discriminan-
tes) y ODP (11
descriptores); acep-
tabilidad global,;
genotipo de sorgo.

Ambos métodos ofrecen
patrones de discrimina-
cién de muestras simila-
res (RV = 0.92) e identi-
fican “drivers” de
agrado distintos: atribu-
tos de apariencia en
CATA vy atributos de
color de miga/corteza y
aroma tradicional de pan
en ODP.

La divergencia en los
atributos clave entre
CATA y ODP com-
plica la priorizacion
de variables senso-
riales; resultados es-
pecificos de pan de
sorgo, con extrapola-
cion limitada a otras
matrices.

Aguiar
etal.,
2020

Predecir perfiles
sensoriales y
apreciacion del
consumidor de
cervezas a partir
de su composi-
cién quimica.

Analisis de >200 pa-
rametros quimicos
en 250 cervezas;
anélisis sensorial
descriptivo con panel
entrenado; mineria
de >180,000 resefias
de consumidores; en-
trenamiento de 10
modelos de ML (in-
cluyendo Gradient
Boosting, Random
Forest, redes neuro-
nales); analisis de
importancia de varia-
bles (SHAP).

Concentraciones de
226 compuestos
quimicos, 50 atri-
butos sensoriales,
puntuaciones de
apreciacion de pa-
nel entrenado y de
consumidores.

Modelos basados en
Gradient Boosting supe-
ran a métodos estadisti-
cos convencionales y
permiten predecir con
alta precision el sabor y
la apreciacion; la disec-
cién del modelo identi-
fica compuestos clave
cuya adicion mejora la
aceptacion de cervezas
comerciales.

Uso de datos publi-
cos de resefias suje-
tos a sesgos (precio,
“cult status”, confor-
midad social); corre-
laciones entre com-
puestos pueden en-
mascarar relaciones
causales subyacen-
tes.

Sch-
reurs et
al.,
2024
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(c) Aplicaciones de modelos de aprendizaje automatico en la optimizacion de formulaciones y procesos alimen-

Objetivo princi-
pal

Técnicas y modelos
usados

Variables modeladas

Ventajas

Limitaciones o desafios

Referen-
cias

Disefiar formu-
laciones de ga-
lletas que cum-
plan perfiles
deseados de ca-
lidad sensorial
y tecnoldgica
mediante un
enfoque hibrido
datos—modelo.

Modelo hibrido que
combina ecuaciones
mecanisticas (hume-
dad, textura, pardea-
miento, etc.) con un
modelo de aprendizaje
automatico que rela-
ciona ingredientes/pro-
cesado con atributos
sensoriales; optimiza-
cién mediante algo-
ritmo genético multio-
bjetivo.

Proporciones de ingre-
dientes (harina, grasa,
azlcar, chocolate,
agua, etc.), condicio-
nes de horneado, pro-
piedades de producto
(indice de pardea-
miento B, color, tex-
tura/crispness, atribu-
tos sensoriales).

Integra conoci-
miento fisicoqui-
mico y datos senso-
riales, reduce el nu-
mero de formula-
ciones a probar ex-
perimentalmente e
identifica regiones
de disefio que satis-
facen multiples cri-
terios de calidad.

Requiere datos de en-
trenamiento represen-
tativos para el compo-
nente de ML; el mo-
delo se calibra para un
tipo de producto espe-
cifico, por lo que la
extrapolacion a otros
sistemas no es directa.

Zhang
etal.,
2019

Determinar
combinaciones
de ingredientes
alimentarios
gue satisfagan
de forma auto-
matica criterios
predetermina-
dos de compo-
sicion.

Algoritmo genético
con poblacién de solu-
ciones codificadas
como cromosomas (in-
dices de alimentos en
la base de datos); ope-
radores de seleccion,
cruce y mutacién.

Indices de ingredien-
tes en una base de da-
tos de 138 alimentos y
su composicion decla-
rada; tamafio de la
combinacioén (nimero
de items por cromo-
soma); funcién de ap-
titud basada en el
ajuste a los requeri-
mientos definidos.

Permite buscar de
manera automatica
combinaciones de
alimentos a partir
de una base de da-
tos discreta sin ex-
plorar exhaustiva-
mente todas las po-
sibilidades.

La calidad de las solu-
ciones depende de la
informacién disponi-
ble en la base de datos;
el modelo no incor-
pora explicitamente
preferencias sensoria-
les ni restricciones
préacticas mas alla de
las fijadas en la fun-
cion de aptitud.

Mau-
lana et

2022

Predecir y opti-
mizar parame-
tros de calidad
tecnoldgica en
galletas enri-
quecidas con
durazno deshi-
dratado.

Modelos de Support
Vector Machine
(SVM) y Red Neuro-
nal Artificial (ANN)
para prediccion; opti-
mizacion multiobje-
tivo mediante algorit-
mos genéticos para ob-
tener el frente de Pa-
reto.

Porcentaje de adicién
de durazno y tipo de
tratamiento (liofili-
zado, liofilizado con
pretratamiento osmo-
tico) como entradas;
como salidas, hume-
dad, minerales, color,
textura, propiedades
antioxidantes y atribu-
tos sensoriales de las
galletas.

Los modelos de
ML describen con
buena precision la
respuesta de malti-
ples pardmetros de
calidad; la optimi-
zacion multiobje-
tivo permite encon-
trar formulaciones
que equilibran si-
multaneamente va-
rias propiedades
tecnoldgicas y sen-
soriales.

Las soluciones opti-
mas son de compro-
miso entre objetivos
(no existe un unico
“mejor” punto); se re-
quiere validacion ex-
perimental de las for-
mulaciones seleccio-
nadas y los modelos se
entrenan para un sis-
tema especifico.

Loncar
etal.,
2024

Revisar el uso
de algoritmos
de ML como
herramienta
emergente para
preservar la ca-
lidad y seguri-
dad de frutas y
hortalizas.

Revisién de aplicacio-
nes de aprendizaje su-
pervisado y no super-
visado (por ejemplo,
SVM, k-means, redes
neuronales y otros mo-
delos) en clasificacion,
prediccion de vida dtil
y deteccion de defec-
tos.

Pardmetros de proceso
y almacenamiento
(temperatura, hume-
dad, tiempo, atmds-
fera), atributos de cali-
dad (color, textura,
contenido de nutrien-
tes) y variables aso-
ciadas a deterioro o
contaminacién.

Muestra que los
modelos de ML
pueden apoyar la
toma de decisiones
en conservacion,
mejorar la eficien-
cia de procesos y
reducir pérdidas al
predecir calidad y
vida util.

La precision de los
modelos depende de la
cantidad y calidad de
los datos; la imple-
mentacion en planta
requiere infraestruc-
tura, integracion con
sensores y manejo de
modelos potencial-
mente complejos.

Pandey
etal.,
2023

Sintetizar el es-
tado del arte
del uso de mo-
delos de ML
para optimizar
parametros de
proceso y for-
mulaciones en
operaciones de
procesado de
alimentos.

Revision de modelos
como redes neuronales
artificiales (ANN), sis-
temas neurodifusos
(ANFIS), maquinas de
soporte vectorial
(SVM), arboles de de-
cision, random forest y
algoritmos genéticos
aplicados a casos de
estudio en procesado.

Parametros de opera-
cién (temperatura,
tiempo, velocidad, po-
tencia), caracteristicas
de producto (hume-
dad, textura, color, ca-
lidad sensorial, rendi-
miento, eficiencia de
encapsulacion, etc.) y
objetivos de proceso
(energia, tiempo, cali-
dad).

Destaca la capaci-
dad de los modelos
de ML para mane-
jar relaciones no li-
neales y multivaria-
das, predecir cinéti-
cas y apoyar la op-
timizacion simulta-
nea de varios obje-
tivos de calidad y
eficiencia.

Muchos modelos re-
quieren grandes volu-
menes de datos y pue-
den comportarse como
“caja negra”, lo que
dificulta la interpreta-
cién; existe riesgo de
sobreajuste si el disefio
experimental o el con-
junto de datos es limi-
tado.

Khan et
al.,
2022
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS
6.1. Chinicuil como bioingrediente de alto valor

Las larvas de chinicuil han sido empleadas tradicionalmente como alimento en diversas regiones de México,
tanto en contextos festivos como en preparaciones cotidianas. Su potencial como bioingrediente ha cobrado in-
terés en investigaciones recientes, gque han documentado una composicion nutricional densa en proteinas y lipi-
dos, con proporciones variables asociadas al estado de desarrollo de la larva y al método de procesamiento. Por
ejemplo, los contenidos de proteina en muestras secas pueden alcanzar entre 31 y 43 %, mientras que los lipidos
se sitlan entre 31y 44 % (Bernardino-Nicanor et al., 2024).

En este sentido, el rendimiento de proteinas, lipidos y pigmentos en insectos comestibles depende de manera
directa del método de procesamiento. Cambios en la temperatura, el tiempo de exposicidn al calor o la técnica de
secado alteran la composicion nutricional y fisicoquimica, afectando la estabilidad oxidativa, la integridad pro-
teica y la distribucién de acidos grasos (Dobermann et al., 2019; Lee et al., 2023). Los estudios mas recientes
incorporan tecnologias emergentes como campos eléctricos pulsados, hidrélisis enzimatica dirigida o procesos
asistidos por ultrasonido. Estas técnicas buscan mejorar los rendimientos de extraccion y, al mismo tiempo, con-
servar propiedades funcionales relevantes para la formulacion de alimentos. Se ha demostrado que estas alterna-
tivas pueden incrementar la solubilidad proteica, optimizar la recuperacion de lipidos y preservar compuestos
sensibles relacionados con caracteristicas tecnoldgicas o bioactivas (Kozlu et al., 2024; Psarianos et al., 2022).

Asimismo, la estabilidad durante el almacenamiento es un factor critico, ya que el deterioro microbiol6gico y
oxidativo puede comprometer la vida atil de productos como harinas o polvos proteicos, incluso bajo condicio-
nes controladas (Fombong et al., 2017; Marzoli et al., 2023).

Ademas de su aporte macronutricional, se ha identificado una concentracion elevada de minerales como zinc y
hierro, cuya biodisponibilidad depende del sistema alimentario en que se incorporen. Estos atributos lo perfilan
como un ingrediente viable en estrategias contra deficiencias nutricionales. Por otra parte, analisis recientes han
reportado la presencia de péptidos con posible actividad antihipertensiva, observada a través de la inhibicion
moderada de la enzima convertidora de angiotensina | en estudios in vitro, particularmente en muestras obtenidas
mediante cultivo controlado (Garrido-Ortiz y Morales-Camacho, 2025).Vinculado a lo anterior, la funcionalidad
de compuestos bioactivos obtenidos de insectos, en particular péptidos derivados de proteinas, depende de ma-
nera considerable del tipo de procesamiento aplicado. La hidrélisis enzimética ha demostrado ser una de las
estrategias mas eficaces para mejorar la actividad antioxidante y la digestibilidad, ya que permite liberar péptidos
con propiedades mejoradas desde el punto de vista nutracéutico (De Matos et al., 2021; Hasnan et al., 2023).

A la par, tecnologias no térmicas como presion hidrostatica y ultrasonido se perfilan como herramientas para
preservar la funcionalidad de compuestos sensibles, reduciendo efectos negativos asociados a tratamientos tér-
micos convencionales (Fadimu et al., 2022). La encapsulacion emerge también como un recurso clave, ya que
mejora la estabilidad y solubilidad de los compuestos bioactivos, protege frente a oxidacién y facilita su incor-
poracién en matrices alimentarias (Mehta et al., 2022). Estas estrategias cobran relevancia al considerar la varia-
bilidad composicional que presentan los insectos segun especie, etapa de desarrollo y dieta, asi como la influencia
del procesado sobre la estructura quimica de los componentes bioactivos (Meyer-Rochow et al., 2021).

El potencial funcional del chinicuil también esta vinculado a su capacidad antioxidante. Evaluaciones por los
métodos DPPH y ABTS indican una actividad relevante en extractos obtenidos con etanol acuoso, efecto que se
atribuye en parte a la presencia de pigmentos como la rodommatina (Garrido-Ortiz y Morales-Camacho, 2025;
Gonzalez-Cruz et al., 2025). Este compuesto, caracteristico por su coloracion roja intensa, forma parte del grupo
de los ommocromos, cuya estabilidad ante variaciones de pH, temperatura y luz sigue siendo objeto de estudio.
La degradacion de la rodomatina durante procesos térmicos limita su aplicacion directa en matrices alimentarias,
lo que ha motivado el disefio de sistemas de encapsulacion que permitan conservar su integridad y funcionalidad
en productos finales (Gonzélez-Cruz et al., 2025).

Las investigaciones sobre pigmentos y colorantes derivados de insectos o sistemas bioldgicos relacionados ex-
ploran estrategias que mejoran su estabilidad frente a procesos térmicos, oxidativos o de agregacion. Se han
propuesto nanoencapsulados y complejos macrociclicos capaces de proteger moléculas fotosensibles, incremen-
tando la produccién de oxigeno singlete y evitando rutas de desactivacion asociadas a la agregacion (Bloyet et
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al., 2022). Estas estructuras permiten conservar la actividad de los pigmentos durante su manipulacién y alma-
cenamiento, lo cual amplia sus aplicaciones potenciales en alimentos y sistemas terapéuticos. Otros estudios
examinan hidrogeles foténicos y sistemas disefiados para mejorar la absorcién de luz y la eficacia de pigmentos
0 compuestos fotosensibles durante tratamientos antimicrobianos, 1o que demuestra el beneficio de combinar
propiedades dpticas y estructurales con mecanismos de proteccion molecular (Wang et al., 2023).

Asimismo, la literatura describe enfoques de ingenieria metabdlica que, aunque orientados a microorganismos,
aportan principios relevantes para mejorar la produccion y estabilidad de moléculas colorantes (Jin y Jiang, 2015).
De forma complementaria, se han documentado aplicaciones clinicas donde la estabilidad de fotosensibilizadores
encapsulados es determinante para mantener su eficacia en entornos fisiol6gicos (Dwia Pertiwi et al., 2021).

El uso del chinicuil como ingrediente funcional se ve influido por aspectos ecolégicos y econémicos. Su valor
en mercados locales alcanza precios comparables a los de productos gourmet, aunque su disponibilidad depende
en gran medida de practicas de recoleccion silvestre. Esta situacion plantea riesgos para las poblaciones de agave,
que sirven de hospedero natural, especialmente cuando no existen mecanismos de manejo sostenible. En este
contexto, se han propuesto modelos de cultivo semidomesticado que garanticen un abastecimiento estable sin
comprometer el equilibrio de los ecosistemas asociados (Garcia-Montes et al., 2024).

En el contexto de esta linea de interés, la literatura reciente describe la consolidacion de métodos de cultivo
orientados al incremento productivo de insectos comestibles, con énfasis en sistemas de cria controlada capaces
de operar bajo esquemas de economia circular. En estos esquemas, l0s insectos se alimentan de subproductos
agroindustriales o residuos organicos de bajo valor, lo que permite reducir costos de produccion y mejorar la
sostenibilidad ambiental (Niassy et al., 2022). Estos sistemas han mostrado eficiencia en el uso de recursos y
potencial para integrarse en cadenas alimentarias donde la demanda de ingredientes proteicos y funcionales con-
tinda en ascenso, particularmente en regiones con limitaciones productivas o altos costos asociados al ganado
convencional (Verner et al., 2021). En general, los estudios sefialan que avanzar hacia un modelo de produccion
a gran escala implica armonizar criterios técnicos que garanticen eficiencia, inocuidad y sostenibilidad (Mittal et
al., 2025).

Desde una perspectiva de escalado, los avances hacia una produccion a escala piloto o industrial de insectos
comestibles revelan maltiples desafios técnicos asociados al control ambiental, manejo del sustrato y estandari-
zacion de rendimientos. La brecha entre la investigacion de laboratorio y las condiciones industriales requiere
infraestructuras especificas donde puedan evaluarse de manera realista los flujos de trabajo, el consumo energé-
tico y las etapas de separacion y fraccionamiento (Frooninckx et al., 2023). De manera paralela se considera que
la factibilidad técnico-econémica de la produccion de ingredientes basados en insectos se fundamenta en su po-
sibilidad de sustituir ingredientes tradicionales en dietas animales y productos alimentarios. Los estudios mues-
tran que insectos como grillos tienen composiciones proteicas y perfiles lipidicos competitivos, lo que permite
formular dietas de alto valor nutricional sin comprometer rendimiento o calidad (Schéfer et al., 2023).

Las evaluaciones econémicas indican que el desarrollo de tecnologias de procesado mas eficientes y el uso de
subproductos agricolas como sustratos pueden reducir costos operativos y mejorar la rentabilidad. Adicional-
mente, la inclusion de harinas de insecto en dietas de aves o peces ha mostrado resultados favorables en creci-
miento y digestibilidad, lo que facilita su aceptacién en mercados de alimentacién animal (Bovera et al., 2016;
Pinotti y Ottoboni, 2021). El avance de técnicas biotecnolégicas aplicadas al fraccionamiento y estabilizacion de
compuestos derivados de insectos también contribuye a ampliar su potencial en la industria nutracéutica (Devi et
al., 2022; Roelants et al., 2016).

Desde una perspectiva biotecnol6gica, el chinicuil representa una alternativa para el desarrollo de productos fun-
cionales con identidad cultural, al integrar propiedades nutricionales, bioactivas y sensoriales en el contexto de
sistemas agroalimentarios tradicionales. No obstante, su incorporacién en formulaciones innovadoras requiere
abordar desafios técnicos relacionados con la estandarizacion del procesamiento, la estabilidad de sus compuestos
activos y la evaluacion toxicol6gica de los extractos destinados al consumo humano. La Tabla 2 resume estos
aspectos, integrando informacion nutricional, bioactiva, tecnoldgica y normativa con base en la literatura reciente.
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Tabla 2. Valor funcional del chinicuil y principales retos asociados a su incorporacién en matrices alimenta-
rias.

Aspecto Descripcion Referencia

Alto contenido de proteinas (31-43%) y lipidos
(31-(44%)

Valor nutricional Bernardino-Nicanor et al., 2024

Compuestos bioacti- | Péptidos con inhibicion moderada de ECA-I, Garrido-Ortiz y Morales-Camacho,
VOS pigmentos antioxidantes (rodommatina) 2025; Gonzélez-Cruz et al., 2025
Actividad antioxi- Confirmada por métodos DPPH y ABTS en ex- .

dante tractos etandlicos Gonzalez-Cruz etal., 2025
Limitaciones tecnolé- | Baja estabilidad térmica de pigmentos, necesi- .

gicas dad de encapsulacion Gonzalez-Cruz etal., 2025

Niassy et al., 2022; Ruiz et al.,
2025; Zuk-Gotaszewska et al.,
2022

Consideraciones regu- | Ausencia de normatividad especifica, necesidad
latorias de validacion toxicolégica

Percepcidn del consu- | Mayor aceptacién cuando no es visible, re-

f : . . Gonzéalez-Cruz et al., 2025
midor quiere estrategias educativas

Modelo semidomesticado para sostenibilidad

Propuesta de cultivo Garcia-Montes et al., 2024

ecologica
. ... | Funcidn antioxidante e hipertensiva pendiente | Garrido-Ortiz y Morales-Camacho,
Potencial nutracéutico TS
de validacion in vivo 2025

6.2. Regulacion, trazabilidad y educacion para el consumo de insectos comestibles

La integracion de insectos comestibles en los sistemas alimentarios se encuentra condicionada por marcos regu-
latorios en desarrollo que dificultan su comercializacion formal. En regiones como la Unidén Europea se han
establecido normativas que permiten la venta de especies especificas, garantizando estandares de inocuidad, lo
que ha favorecido el surgimiento de modelos de produccién con mayor viabilidad econdmica y sostenibilidad
(Zuk-Gotaszewska et al., 2022). En otros contextos, la ausencia de lineamientos sobre limites microbiol6gicos,
contaminantes o residuos en productos derivados de insectos complica la certificacion sanitaria, el etiquetado y
la estandarizacion de procesos, lo que limita su acceso a mercados amplios (Niassy et al., 2022; Ruiz et al., 2025).

Profundizando en esta problematica, el marco regulatorio que rige la produccién y comercializacion de insectos
comestibles presenta disparidades notorias entre paises, lo cual condiciona la consolidacion de la industria. En
Africa, por ejemplo, se ha documentado la ausencia de normativas integrales que aborden de manera sistematica
la cria, el comercio y la inocuidad de estos organismos, con avances puntuales como los de Kenia y Ruanda, pero
aun insuficientes para establecer criterios robustos de proteccion al consumidor (Niassy et al., 2022).

En contraste, regiones como la Unién Europea han desarrollado procesos de evaluacion mas estructurados para
garantizar la seguridad de insectos como nuevos alimentos, donde la evaluacién toxicoldgica y los estudios de
alergenicidad son elementos centrales (Aiello et al., 2023).

La literatura también resalta la importancia de los desafios de armonizar regulaciones, particularmente ante las
diferencias en requisitos de seguridad, clasificacién arancelaria y estandares de procesado entre regiones, lo que
afecta directamente el comercio internacional. En este sentido, se ha sefialado que la falta de consistencia entre
los marcos normativos es un obstéculo para la expansion del mercado y para la aceptacion de los productos
derivados de insectos por parte de consumidores e industrias (Ramesh et al., 2025; Verner et al., 2021). La nece-
sidad de contar con normativas claras se vuelve alin mas relevante considerando los riesgos potenciales relacio-
nados con contaminantes, micotoxinas y alérgenos, ademas de las exigencias de trazabilidad y etiquetado (Cruz-
Garcia et al., 2025).

La trazabilidad constituye un componente indispensable para el control de calidad y la confianza del consumidor.
La mayor parte de los insectos comestibles se obtiene de sistemas con bajo nivel de control productivo, lo que
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genera variabilidad en la composicion del ingrediente asociada a factores ambientales, biol6gicos y de manejo.
La implementacion de sistemas de trazabilidad apoyados en tecnologias digitales y registros de origen contribui-
ria a mejorar la seguridad, la autenticidad y la aceptacion del producto (Heath et al., 2024; Woolf et al., 2021).

En relacion con esto, los estudios sobre trazabilidad en cadenas productivas de insectos comestibles muestran la
necesidad de implementar sistemas capaces de monitorear contaminantes, controlar riesgos y garantizar transpa-
rencia desde la produccion primaria hasta el consumidor. Se han identificado desafios asociados a peligros mi-
crobioldgicos y a la posibilidad de fraudes relacionados con especies no declaradas o practicas de procesado
deficientes, lo que evidencia la urgencia de marcos de control mas precisos (Gatecki et al., 2023; Vandeweyer et
al., 2021). Las revisiones sobre innovacion en la cadena de valor de insectos reconocen que la trazabilidad es un
componente esencial para consolidar mercados y cumplir con requisitos regulatorios cada vez mas estrictos (Go-
mes et al., 2024).

Las percepciones del consumidor representan otro reto para la expansion de estos productos. La aceptacion esta
fuertemente condicionada por factores culturales y sensoriales, y suele incrementarse cuando el insecto no es
visualmente identificable en la matriz alimentaria. Procesar el ingrediente en forma de harina o extracto facilita
su incorporacion en alimentos convencionales y puede aumentar su aceptacion en mercados poco familiarizados
con la entomofagia (Su et al., 2023).

Las estrategias educativas orientadas a comunicar los beneficios nutricionales y ambientales de los insectos co-
mestibles pueden contribuir a modificar las percepciones y favorecer su incorporacion en la dieta. Iniciativas que
vinculen el valor gastronémico con practicas de produccion seguras y sostenibles, asi como la promocién de
certificaciones y etiquetado informativo, fortalecen la confianza del consumidor y su disposicion a incorporar
estos ingredientes (Anagonou et al., 2023; Kinyuru y Ndung’u, 2024).

6.3. Insectos comestibles en catalogos oficiales de ingredientes nutracéuticos

El interés por incorporar insectos comestibles en formulaciones nutracéuticas y en productos alimentarios fun-
cionales ha incrementado de manera sostenida en la Gltima década. Estos organismos aportan proteinas de alta
calidad, aminoé&cidos esenciales, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos que los convierten en candidatos
atractivos para enriguecer el perfil nutricional de los alimentos (Aksoy y El, 2021; Zhou et al., 2022). Su soste-
nibilidad y menor impacto ambiental respecto a la ganaderia tradicional favorecen su alineacion con los objetivos
actuales de seguridad alimentaria y sistemas productivos mas responsables.

Diversos trabajos han documentado el potencial de los insectos como fuentes de compuestos bioactivos con apli-
caciones nutracéuticas. Los pigmentos, péptidos y lipidos presentes en especies como el chinicuil pueden contri-
buir a la salud mediante actividades antioxidantes, antiinflamatorias o moduladoras del sistema inmune, lo que
respalda su viabilidad como ingredientes funcionales (Iriti y Vitalini, 2022). Sin embargo, su inclusion formal en
catalogos oficiales de ingredientes nutracéuticos requiere evidencia cientifica obtenida bajo condiciones contro-
ladas, que combine estudios in vitro, modelos in vivo y, eventualmente, ensayos clinicos.

La evolucidn de los marcos regulatorios es otro aspecto determinante para la adopcion de estos ingredientes. El
avance en la aceptacion de productos basados en insectos en mercados europeos refleja una tendencia hacia su
integracion en listados y bases de datos de ingredientes funcionales, aunque persisten retos relacionados con la
armonizacion de normativas y con la validacién de su inocuidad (Wiza-Augustyniak, 2024). La estandarizacion
de métodos de extraccion, purificacion y analisis, asi como la implementacién de técnicas avanzadas como la
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas, son necesarias para garantizar la reproducibilidad de
los resultados y el cumplimiento de criterios regulatorios internacionales (Tavares et al., 2022).

Las barreras relacionadas con la seguridad y la aceptacion del consumidor también deben ser atendidas. La pre-
sencia de alérgenos y la limitada familiaridad con la entomofagia en ciertas regiones representan obstaculos para
su inclusion en catalogos nutracéuticos. La disponibilidad de informacidn clara sobre beneficios y posibles ries-
gos podria favorecer la integracion de estos ingredientes en los sistemas alimentarios (Jeong y Park, 2020).

El reconocimiento del chinicuil y de otros insectos comestibles en bases de datos de alimentos funcionales de-
pendera de la cooperacion entre instituciones de investigacion, organismos reguladores, productores y transfor-
madores. Este proceso facilitara su inclusidn en proyectos de innovacidn alimentaria, en el desarrollo de etiquetas
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limpias y en formulaciones que respondan a la demanda de consumidores interesados en alimentos sostenibles y
locales.

Considerando el contexto de la presente seccidn 6 y enfatizando en el chinicuil, la Fig. 4 sintetiza los elementos
y retos que intervienen en el proceso de reconocimiento de este insecto como ingrediente funcional. Desde esta
perspectiva, el cultivo a escala emerge como un punto de partida para garantizar la trazabilidad y la disponibilidad
del recurso. Las estrategias impulsadas por la iniciativa privada, como las desarrolladas por BIOMATVI Labo-
ratorio (Hidalgo, México), integran sistemas agricolas sustentables basados en el uso de agave blanco y en es-
quemas de propagacion in vitro, trasplante y reubicacion, asi como la colecta regulada de poblaciones silvestres
con fines de reproduccion controlada (Garcia Montes et al., 2023).

Bajo este contexto, el marco normativo continla siendo un reto. Aunque la entomofagia se practica de manera
habitual en diversas regiones de México, las hormas disponibles no contemplan pardmetros especificos para in-
sectos comestibles. En la préctica, la evaluacion de inocuidad se apoya en normas microbiolégicas generales,
como la NOM-210-SSA1-2014y la NOM-110-SSA1-1994 (Norma Oficial Mexicana!, Ramirez et al., 2022).

La composicién del chinicuil es otro aspecto a considerar pues refleja variaciones asociadas a factores ambienta-
les y de manejo. Por ejemplo, las variaciones reportadas en andlisis proximal para humedad, proteina, extracto
etéreo, cenizas, fibra cruda y elementos libres de nitrégeno muestran que, si bien existe un perfil general comun,
las diferencias entre factores como sitios de colecta pueden modificar el rendimiento de sus fracciones tras el
procesamiento. Esta variabilidad respalda la necesidad de criterios de estandarizacion en las etapas de cultivo y
postcosecha (Rostro et al., 2012).

Finalmente, la dimension productiva y econémica permite cerrar esta seccion retomando el enfoque integrador
de la Fig. 4. El chinicuil mantiene una funcion relevante en los sistemas alimentarios tradicionales, y su comer-
cializacion representa una fuente de ingresos para familias rurales, principalmente mediante la venta del insecto
fresco destinado a preparaciones tradicionales como salsas y tamales (Vazquez Pimentel et al., 2024). El conjunto
de estos factores evidencia que el aprovechamiento del chinicuil como bioingrediente requiere consideraciones
multiples que no solo permitan la regularizacion de las practicas de cultivo sino que se posicione como una
alternativa preferida ante los consumidores.

7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La presente revision permitio analizar el potencial del chinicuil como fuente de pigmentos funcionales, con én-
fasis en los ommocromos derivados del metabolismo del triptéfano. Se identificaron caracteristicas estructurales
relevantes, asi como sus posibles beneficios antioxidantes y aplicaciones en sistemas alimentarios. Las limitacio-
nes tecnoldgicas observadas incluyeron la inestabilidad térmica y quimica de los pigmentos, asi como restriccio-
nes en su solubilidad y compatibilidad con matrices complejas. Se exploraron estrategias como la microencapsu-
lacion y el uso en condimentos funcionales para superar estos desafios. Ademas, se consider6 la 1A como herra-
mienta para modelar la estabilidad del color, predecir la aceptabilidad sensorial y optimizar formulaciones.

Se requiere continuar con estudios experimentales que caractericen los ommocromos presentes en el chinicuil,
validen su bioactividad en modelos alimentarios reales y desarrollen métodos de extraccién sostenibles. La inte-
gracion de modelos predictivos basados en 1A puede facilitar la estandarizacién de procesos y contribuir a la
valorizacion del chinicuil como bioingrediente funcional, apoyando tanto la innovacion alimentaria como la con-
servacion del conocimiento biocultural.

! Recuperado de https://dof.gob.mx/
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Figura 4. Diagrama de flujo que sintetiza el aprovechamiento del chinicuil como ingrediente funcional.
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