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RESUMEN

Se desarrollaron helados adicionados con harina de grillo, proteina aislada de haba,
orujo de uva e inulina mediante un disefio central compuesto. Los factores evaluados
fueron la cantidad total de mezcla proteica grillo—haba (A) y la proporcion de harina de
grillo dentro de dicha mezcla (B), complementada con proteina aislada de haba. Las
formulaciones presentaron alto contenido de proteina (11.16—-15.36%) y fibra (11.36—
15.02%). La proporcion de harina de grillo (B) influy6 significativamente en el overrun
(p < 0.05), observandose menores valores al aumentar su incorporaciéon, mientras que
la cantidad total de mezcla proteica (A) afectd principalmente la viscosidad y la
temperatura de fusion (T;,,). Los modelos de TPC y TEAC también fueron significativos
(p < 0.05), con valores de 383.76—-720.13 mg GAE/100 g y 8.97-15.59 umol TE/g,
respectivamente. En cuanto a las propiedades funcionales, la digestibilidad proteica in
vitro se mantuvo estable entre formulaciones (76.17-78.42%). Las formulaciones
también mostraron potencial prebidtico, evidenciado por el crecimiento de
Lactiplantibacillus paraplantarum y la produccion de acidos grasos de cadena corta
(AGCC) comparables con el control de inulina. En fibroblastos L929, los extractos no
fueron citotéxicos, con viabilidades de 79.91-92.78%, ni promovieron un aumento
significativo de especies reactivas de oxigeno intracelular (ROS). Sensorialmente,
algunas muestras alcanzaron una aceptacion moderada y mostraron perfiles cercanos
al ideal en atributos como textura, granulosidad y regusto, por lo que el analisis JAR y

de penalizacion pudo orientar ajustes futuros en sabor, dulzor y textura.

Palabras clave: Alimentos funcionales. Helados. Orujo de uva. Proteinas alternativas.

Potencial prebidtico.
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ABSTRACT

Ice cream supplemented with cricket flour, faba bean protein isolate, grape pomace,
and inulin were developed using a central composite design. The evaluated factors
were the total amount of cricket—faba bean protein mixture (A) and the proportion of
cricket flour within this mixture (B), complemented with faba bean protein isolate. The
formulations presented high protein (11.16-15.36%) and fiber (11.36—15.02%)
contents. The proportion of cricket flour (B) significantly influenced overrun (p < 0.05),
with lower values observed as its incorporation increased, while the total amount of
protein mixture (A) mainly affected viscosity and melting temperature (7,,). The TPC
and TEAC models were also significant (p < 0.05), with values of 383.76-720.13 mg
GAE/100 g and 8.97-15.59 umol TE/g, respectively. Regarding functional properties,
in vitro protein digestibility remained stable among formulations (76.17—78.42%). The
formulations also showed prebiotic potential, evidenced by the growth of
Lactiplantibacillus paraplantarum and the production of short-chain fatty acids (SCFAs)
comparable to inulin control. In L929 fibroblasts, the extracts were not cytotoxic, with
viabilities of 79.91-92.78%, nor did they promote a significant increase in intracellular
reactive oxygen species (ROS). Sensorially, some samples reached moderate
acceptance and showed profiles close to the ideal in attributes such as texture,
graininess, and aftertaste, so the JAR and penalty analysis could guide future

adjustments in flavor, sweetness, and texture.

Keywords: Functional foods. Ice cream. Grape pomace. Alternative proteins. Prebiotic

potential.

Xii



indice general

I [ 1o Yo [T o7 T T o 1
1.1.  Tendencias actuales de la industria alimentaria ...............ccccciiiiiiiiiennn, 1
1.2. Sustentabilidad y busqueda de proteinas alternativas............ccccccooeeeeeeneenn. 2

1.2, Harinade grillo........cooooooiioeee 2
1.2.2.  Proteina de haba ..........oiiiiiiiieee e 3
1.2.3. OrUJO DB UVA ..o 4
T.2.4.  INUIING oot e e et e e enaees 5
1.3. Retos y limitaciones del usos de ingredientes sostenibles.............c.............. 6
1.4. Helados como matriz alternativa innovadora sostenible .......................ccc.. 7

2. Antecedentes ... 8
2.1. Desarrollo de alimentos con compuestos bioactivos ...........ccceeevvvviiiiieenenn. 8
2.2. Helados en alimentos funcionales...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 9

2.3. Aplicaciones de proteinas alternativas y subproductos agroindustriales .... 11

3. JUSLIfiCACION....... oo 14
L S o 11'o T == = 15
5. ODbjetivo General ... e 15

5.1.  ODbjetivos €SPECITICOS ......ccoeeiiiiiiiee e 15

6. Materiales y métodos .........ccccovrrrmiriemmnccccineeeneeeecens jError! Marcador no definido.

6.1. Materiales ......cccooeeiiiiiiiiiic jError! Marcador no definido.
6.1.1. Disefio de experimentos ............cccevvvunenn. iError! Marcador no definido.
6.1.2.  Preparacion de los helados con proteinas sustentables............... iError!
Marcador no definido.

6.2. Propiedades tecnofuncionales....................... iError! Marcador no definido.
6.2.1.  Determinacion del overrun...................... iError! Marcador no definido.
6.2.2. Determinacion del color .............ccceuuueeen. iError! Marcador no definido.
6.2.3. Determinacion de viscosidad .................. iError! Marcador no definido.
6.2.4. Determinacion de transiciones térmicas por DSC... jError! Marcador no
definido.

6.3. Composicion qUIMICA........cccvvvereeriieeeieeeeeeeeee. iError! Marcador no definido.
6.3.1.  Determinacion de la composicion quimica.............. iError! Marcador no
definido.

Xiii



6.4. Propiedades funcionales..............ccceeevvvnnnnnn. iError! Marcador no definido.
6.4.1.  Extraccién de polifenoles del helado....... iError! Marcador no definido.

6.4.2. Determinacion de actividad antioxidante por ensayo DPPH.......... iError!
Marcador no definido.

6.4.3. Determinacion del contenido fendlico total (TPC)... {Error! Marcador no
definido.

6.4.4. Determinacion de la digestibilidad in vitro de proteinasjError! Marcador
no definido.

6.4.5. Determinacion del potencial prebidtico ... jError! Marcador no definido.

6.4.6. Determinacion de acidos grasos de cadena corta (AGCC) .......... iError!
Marcador no definido.

6.5. Biocompatibilidad celular ..........c..ccccoovvneees iError! Marcador no definido.
6.5.1. Determinacion de la viabilidad celular por ensayo MTT ................ iError!
Marcador no definido.

6.5.2. Determinacion de la produccion de (ROS) por DCFH-DA ............ iError!
Marcador no definido.

6.6. Analisis sensorial ............ccccoeviiiiiiiiiii iError! Marcador no definido.
6.6.1.  Control microbiolégico previo.................. jError! Marcador no definido.
6.6.2. Evaluacion sensorial........ccccooevveveeinnnnnnn. iError! Marcador no definido.

6.7. Analisis estadistiCO..........cooevvrriiiiiiiiiiiiin, iError! Marcador no definido.

7. Resultados y discusion...........ccccviiiiiiiiiiiiiiniiinnnnn, iError! Marcador no definido.

7.1.  Analisis de las propiedades fisicoquimicas.... jError! Marcador no definido.
7.1.1.  Resultados del Overrun.......................... jError! Marcador no definido.
7.1.2. Resultados de la viscosidad aparente .... jError! Marcador no definido.
7.1.3. Resultados del color ..........cccoeviveerennnnnnn. jError! Marcador no definido.
7.1.4. Resultados de las transiciones térmicas. jError! Marcador no definido.

7.2.  Analisis Composicion nutricional de los helados............ iError! Marcador no
definido.
7.2.1.  Resultados del contenido de proteina total............. jError! Marcador no
definido.
7.2.2. Resultados del contenido de lipidos ....... iError! Marcador no definido.
7.2.3. Resultados del contenido de fibra dietética ............ jError! Marcador no
definido.

Xiv



7.2.4. Resultados del contenido de carbohidratos............ jError! Marcador no
definido.

7.2.5. Resultados del contenido de cenizas...... iError! Marcador no definido.
7.3. Analisis de las propiedades funcionales ........ iError! Marcador no definido.

7.3.1.  Resultados del contenido fendlico total y actividad antioxidante .. jError!
Marcador no definido.

7.3.2.  Resultados de la digestibilidad in vitro de proteinasjError! Marcador no
definido.

7.3.3. Resultados del potencial efecto prebidtico.............. iError! Marcador no
definido.

7.3.3.1. Crecimiento bacteriano por densidad 6ptica (OD600) . jError! Marcador
no definido.

7.3.3.2. indice prebidtico........cccvoveeveveeieeiieenn iError! Marcador no definido.
7.3.4. Resultados de acidos grasos de cadena corta (AGCCOC)................ iError!
Marcador no definido.

7.4. Analisis de la biocompatibilidad celular.......... iError! Marcador no definido.
7.4.1. Resultados de la viabilidad celular.......... iError! Marcador no definido.

7.4.2. Resultados de la produccion de ROS intracelular... jError! Marcador no
definido.

7.5. Analisis de la evaluacién sensorial................. jError! Marcador no definido.
7.5.1.  Resultados de los analisis microbiolégicos............. iError! Marcador no
definido.

7.5.2. Resultados de la preferencia hedodnica... jError! Marcador no definido.
7.5.3. Resultados JAR.......ccccvviiiiiiiiiin, iError! Marcador no definido.
7.5.4. Resultados del analisis de penalizacion . jError! Marcador no definido.
7.5.5. Resultados sociodemograficos ............... jError! Marcador no definido.
< T O o o Tod [ 57 Lo o 1= 1= jError! Marcador no definido.
9. Bibliografia......cccccooiiiiiiiiie e ———— 16
10. Resumen del reporte de similitud ..., 31
TN 1= o 1 jError! Marcador no definido.

11.1. Resultados de indicadores microbioldgicos ... jError! Marcador no definido.
11.2. Resultados de salmonella spp. ...................... iError! Marcador no definido.

XV



indice de tablas
Tabla 1. Disefio de experimentos...........cccceeeeveeivieeees iError! Marcador no definido.

Tabla 2. Formulacion de los 11 experimentos.............. iError! Marcador no definido.
Tabla 3. Preparacion de las soluciones electroliticas... jError! Marcador no definido.

Tabla 4. Caracteristicas sociodemograficas................. iError! Marcador no definido.
Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas............ccccceevvnnnenn. iError! Marcador no definido.
Tabla 6. Coeficientes de regresion.........ccccccvvvvvveeennen. iError! Marcador no definido.
Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas..............cccccuvueeen. iError! Marcador no definido.
Tabla 8. Propiedades térmicas............ccccveeeivevineeenens iError! Marcador no definido.
Tabla 8. Composicion quimica ...........cccceeeeeeeeieeeeinnnnnn. iError! Marcador no definido.
Tabla 9. Contenido fendlico total y actividad antioxidante............. jError! Marcador no
definido.

Tabla 10. Digestibilidad, crecimiento celular e indice prebidtico .. jError! Marcador no
definido.

Tabla 11. Crecimiento celular de los controles............. iError! Marcador no definido.
Tabla 12. Acidos grasos de cadena corta (AGGC). ..... iError! Marcador no definido.

Tabla 13. Viabilidad celular y especies reactivas de oxigeno (ROS). jError! Marcador
no definido.

indice de figuras

Figura 1. Termograma con annealing .......................... jError! Marcador no definido.

Figura 1. Grafico de superficies del Overrun y la viscosidad aparente............... iError!
Marcador no definido.

Figura 2. Apariencia visual de las formulaciones ......... jError! Marcador no definido.

Figura 3. Termograma de DSC y grafico de superficie de respuesta de Tm....... iError!
Marcador no definido.

Figura 4. Graficos de superficie de respuesta de TEAC y TPCjError! Marcador no
definido.

Figura 5. Curvas de calibracion OD600 ....................... iError! Marcador no definido.
Figura 7. Cromatogramas de AGGC representativos... jError! Marcador no definido.

Figura 8. Respuestas sensoriales ...........ccccvvvvveeeenn.n. iError! Marcador no definido.
Figura 9. Distribucion JAR..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians iError! Marcador no definido.
Figura 10. Analisis de penalizacion...........cccccccceeeeen... iError! Marcador no definido.
Figura 11. Analisis de penalizacion del sabor .............. iError! Marcador no definido.

XVi



indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Determinacion de overrun ........................ iError! Marcador no definido.
Ecuacion 2. Determinacion por diferencia de carbohidratos. ....... iError! Marcador no
definido.

Ecuacion 3. Determinacion de antioxidantes (%)......... iError! Marcador no definido.
Ecuacion 4. Determinacion de antioxidantes (cTE)...... iError! Marcador no definido.
Ecuacién 5. Determinacion de antioxidantes (TEAC)... jError! Marcador no definido.
Ecuacion 6. Determinacion de acido galico equivalente. ............. jError! Marcador no
definido.

Ecuacién 7. Determinacion de polifenoles (TPC) ........ iError! Marcador no definido.
Ecuacién 8. Determinacion de digestion de proteinas. jError! Marcador no definido.
Ecuacion 9. Determinacion del indice prebidtico.......... iError! Marcador no definido.
Ecuacién 10. Modelo cuadratico y superficie de respuesta.......... iError! Marcador no
definido.

XVii



1. Introduccion

1.1. Tendencias actuales de la industria alimentaria
La industria alimentaria actualmente se encuentra en un proceso de transformacion e
innovacion impulsado por las nuevas tendencias del consumidor, en el cual los
consumidores estan cada vez mas informados y muestran una mayor exigencia
respecto a los productos que eligen, priorizando aquellos que contribuyen a su salud
y bienestar a largo plazo (Anyiam et al., 2025; Sgroi et al., 2024 ). Esta tendencia hacia
los alimentos benéficos esta impulsada por diversos factores, como el envejecimiento
de la poblacion y la creciente preocupacion por enfermedades crénicas y
neurodegenerativas, asi como por la busqueda de estrategias preventivas para

mejorar la calidad de vida (Xu et al., 2025).

A estos alimentos benéficos se les conoce como alimentos funcionales, los cuales son
productos que, ademas de aportar nutrientes, contienen compuestos bioactivos
capaces de ejercer efectos benéficos sobre la salud (Ahmed et al., 2022). Otro de los
procesos de transformacion e innovacién que enfrentara la industria alimentaria en los
proximos anos sera la creciente demanda de alimentos por una poblacién estimada de
9 700 millones de personas para el afio 2050, especialmente en términos de seguridad
alimentaria. Ante este panorama, sera necesaria una transicién hacia la produccién de
proteinas alternativas sostenibles, capaces de reducir el impacto ambiental asociado

a la produccion convencional de proteina animal (Hamad & Tayel, 2025).

En respuesta a estos dos desafios, la innovacion en la industria alimentaria ha
avanzado hacia la generacién de férmulas enriquecidas con compuestos bioactivos
provenientes de residuos agroindustriales (de Oliveira et al., 2025), asi como hacia la
incorporacion de fuentes proteicas alternativas innovadoras, como las proteinas
vegetales y de insectos (Sivakumar et al., 2026). Estos ultimos pueden competir
ampliamente con las fuentes proteicas convencionales debido a su alto contenido de
proteina (entre 20 % y 70 % p/p), asi como a sus propiedades fisicoquimicas y
tecnofuncionales (Anyiam et al., 2025; Quintieri et al., 2023; Sivakumar et al., 2026).



1.2. Sustentabilidad y busqueda de proteinas alternativas
La innovacién alimentaria no solo se enfoca en mejorar la salud y el valor nutricional
de los productos, sino también en minimizar el impacto ambiental asociado con su
produccion. Por lo tanto, la busqueda de fuentes proteicas alternativas y la
revalorizacion de residuos agroindustriales representan estrategias relevantes para
avanzar hacia sistemas alimentarios mas sostenibles; su incorporacién puede
contribuir a reducir la huella de carbono, disminuir el uso de agua y suelo, mejorar la
eficiencia en el aprovechamiento de materias primas y diversificar las fuentes de

proteina disponibles (Zhao et al., 2026; Anyiam et al., 2025).

La utilizacion de subproductos generados durante el procesamiento de alimentos
puede favorecer la economia circular al reincorporar materiales que serian
desechados, transformandolos en ingredientes con valor nutricional con efecto
biolégico o tecnofuncional, logrando asi que estas estrategias permitan reducir la
generacion de residuos y desarrollar alimentos con mayor valor agregado (de Oliveira
et al., 2025; Kaur et al., 2025).

1.2.1. Harina de grillo
Entre las fuentes de proteina alternativa, la harina de grillo (Acheta domesticus) se
considera una de las alternativas sostenibles con mayor potencial. Su uso como
ingrediente sostenible ha sido autorizado por la Comision Europea como nuevo
alimento (Novel Food) y se ha incorporado en el desarrollo de diversos productos de

panificacion y otros alimentos formulados (Ayllon-Parra et al., 2025).

A nivel nutricional, destaca por su elevado contenido de proteinas de alta calidad y por
aportar todos los aminoacidos esenciales, entre ellos leucina, isoleucina, lisina,
metionina vy triptéfano, ademas de fibra dietética en forma de quitina y quitosano,
acidos grasos poliinsaturados y compuestos fendlicos (Ayllon-Parra et al., 2025;
Mshayisa et al., 2026; Quinteros et al., 2022; Udomsil et al., 2019).

Estos componentes se han asociado con diversos efectos bioldgicos, entre ellos

actividades antioxidantes, antiinflamatorias y antibacterianas (Boonarsa et al., 2025).



Por otro lado, la harina de grillo presenta propiedades tecnofuncionales aprovechables,
como la formacion de geles y emulsiones, que favorecen su incorporacién en el

desarrollo de nuevos alimentos (Bruttomesso et al., 2024; Aylién-Parra et al., 2025).

1.2.2. Proteina de haba
Las proteinas vegetales representan una alternativa para complementar o sustituir
parcialmente el consumo de proteinas de origen animal. Las leguminosas, como la
soya, las lentejas, los garbanzos y las habas, pueden presentar costos de produccion
relativamente bajos y contribuir al desarrollo de sistemas alimentarios mas sostenibles
(Feng et al., 2024).

Las habas (Vicia faba) se caracterizan por su contenido elevado de proteinas y fibra
dietética, asi como por su bajo contenido de grasas, también aporta vitaminas,
minerales y compuestos bioactivos, entre ellos flavonoides y acidos fendlicos. Debido
a estas caracteristicas, sus concentrados y aislados proteicos se han estudiado como
ingredientes de fortificacion de productos extruidos (Ayala-Rodriguez et al., 2022;
Badjona et al., 2024; Feng et al., 2024).

Las proteinas del haba estan constituidas principalmente por globulinas, entre las que
se encuentran la vicilina, la convicilina y la legumina, mientras que las albuminas se
presentan en una proporcion menor (Feng et al., 2024; Badjona et al., 2024). Esta
composicién influye en sus propiedades tecnofuncionales. Se ha reportado que
poseen una elevada capacidad de formacion y estabilidad de espuma, relacionada con

la hidrofobicidad y estructura quimica (Cermeno et al., 2024; Li et al., 2024).

Ademas de sus propiedades tecnofuncionales, los aislados e hidrolizados proteicos de
haba pueden contener péptidos bioactivos de bajo peso molecular (<500 Da), que en
estudios in vitro e in vivo, estos compuestos han mostrado potencial antioxidante,
anticancerigeno e hipocolesterolémico, ademas de posibles efectos sobre la

composicién y actividad de la microbiota intestinal (Feng et al., 2024; Li et al., 2024).

Por otra parte, las habas contienen compuestos antinutricionales que pueden afectar
la calidad nutricional. Sin embargo, los métodos de extraccion de proteinas pueden



reducir la actividad de los inhibidores de tripsina y la concentracion de algunos
compuestos fendlicos antinutricionales, mejorando asi la calidad nutricional y la
digestibilidad (Nosworthy et al., 2018).

1.2.3. Orujo de uva
Entre los residuos agroindustriales generados por la industria alimentaria, el orujo de
uva destaca como uno de los principales subproductos de la industria vitivinicola, el
cual esta constituido por pieles, semillas, restos de pulpa y tallos. En conjunto
representa entre el 20 y el 30 % de la uva procesada, sin embargo, puede variar segun

la variedad, la composicion del fruto y el método de vinificacion (Erinle et al., 2022).

El orujo de uva se ha destinado como composta y a la alimentacion de ganado vacuno
debido a su contenido de nutrientes. Aunque, en los ultimos afios ha aumentado el
interés por valorizarlo como fuente de compuestos bioactivos y utilizarlo como
ingrediente para el fortalecimiento de productos alimentarios como en helados y
productos de panificacion (Karastergiou et al., 2025; Kavaz et al., 2016; Sinrod et al.,
2023).

Este subproducto contiene fructooligosacaridos, fibra dietética y compuestos fendlicos,
como los flavan-3-oles, las procianidinas y las antocianinas. Estos componentes
permanecen concentrados en las fracciones solidas del orujo de uva después del
proceso de vinificacion (Karastergiou et al., 2025; Sinrod et al., 2023; Wang et al.,
2024).

Los compuestos presentes en el orujo se han relacionado con propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas, ademas de un posible efecto
prebidtico sobre la microbiota intestinal debido a que los polifenoles actualmente se
consideran prebioticos. Por lo tanto, su aprovechamiento en la formulacién de
alimentos puede contribuir tanto al desarrollo de productos con propiedades
funcionales como a la valorizacion de residuos dentro de un modelo de economia
circular (Onache et al., 2022; Sinrod et al., 2023).



No obstante, su incorporacidon en matrices alimentarias también implica retos
tecnologicos y sensoriales relacionados con su sabor, astringencia, textura y

aceptaciéon por parte de los consumidores.

1.2.4. Inulina
La inulina es un fructano constituido principalmente por unidades de fructosa unidas
mediante enlaces B-(2—1)-fructofuranosil y, generalmente, por una molécula terminal
de glucosa. Se encuentra de manera natural en diferentes especies vegetales y puede
obtenerse principalmente de raices de achicoria, aunque también esta presente en

agave, diversos tubérculos y vegetales (Shoaib et al., 2016).

La inulina se considera una fibra dietética con efecto prebiético, debido a que no es
digerida por las enzimas del tracto gastrointestinal y alcanza el colon, donde puede ser
aprovechada por microorganismos benéficos de la microbiota intestinal, como
Bifidobacterium y algunos Lactobacillus. Su fermentacion favorece el crecimiento de
estas poblaciones y la produccién de metabolitos, principalmente acidos grasos de
cadena corta como acetato, propionato y butirato. Estos metabolitos participan en el
mantenimiento de la homeostasis intestinal, contribuyen a la integridad de la barrera
epitelial y pueden disminuir el pH del colon, generando condiciones menos favorables
para algunos microorganismos patdgenos. Asimismo, la disminucién del pH intestinal
puede favorecer la solubilidad y absorcion de minerales como Ca?* y Mg?* (Narala et
al., 2022; Xu et al., 2025; Shoaib et al., 2016).

Ademas de sus propiedades fisiolégicas, la inulina presenta caracteristicas
tecnofuncionales que favorecen su incorporacion en diferentes alimentos. Posee un
bajo poder edulcorante en comparacion con la sacarosa y un aporte energético
aproximado de 1.5 kcal/g, por lo que puede utilizarse en formulaciones destinadas a
reducir el contenido energético, puede actuar como sustituto parcial de grasa debido
a su capacidad para formar estructuras tipo gel y retener agua, generando una
sensacion de cremosidad y volumen en boca semejante a la proporcionada por la

grasa. Estas propiedades pueden contribuir a mejorar la textura, estabilidad y



aceptabilidad sensorial de productos con contenido reducido de grasa (Narala et al.,
2022; Samakradhamrongthai et al., 2021; Shoaib et al., 2016).

En matrices congeladas, la inulina se ha utilizado como sustituto parcial de grasa y
como fuente de fibra dietética en formulaciones de helado. Su incorporacién puede
contribuir a disminuir el contenido de grasa y el aporte energético, ademas de modificar
propiedades como la viscosidad, la firmeza, la cremosidad, el comportamiento durante
el derretimiento y la estabilidad del productol (Narala et al., 2022; Kowalczyk et al.,
2021).

Por otra parte, la inulina también se ha incorporado en productos de panificacion,
cereales y productos carnicos con diferentes propdsitos tecnoldgicos y nutricionales.
En productos de panificacion y cereales se utiliza principalmente para incrementar el
contenido de fibra y reducir parcialmente azicares o grasas, mientras que en
productos carnicos puede emplearse como sustituto de grasa y agente de retencion
de agua. De esta manera, su combinacion de propiedades prebioticas vy
tecnofuncionales ha favorecido su aplicacion en el desarrollo de alimentos con

caracteristicas nutricionales y funcionales mejoradas (Shoaib et al., 2016).

1.3. Retos y limitaciones del usos de ingredientes sostenibles

Aunque las proteinas alternativas sostenibles y los ingredientes derivados de
subproductos han ganado un interés creciente y una mayor presencia comercial,
todavia existen multiples barreras sensoriales, culturales, nutricionales y tecnolégicas
que limitan su aceptacion y aprovechamiento (Sivakumar et al., 2026). En el caso de
los insectos comestibles, los principales desafios continian siendo el rechazo cultural
y la fobia entomofagica, asociados con la falta de familiaridad con su consumo, la
neofobia alimentaria y su frecuente percepcién como organismos relacionados con la
suciedad, la contaminacion o posibles riesgos para la salud (Nemeth et al., 2026
Anyasi et al., 2025; Kirtil et al., 2025).

Por su parte, las proteinas vegetales suelen presentar problemas sensoriales

relacionados con sabores desagradables y texturas poco aceptadas, ademas de



compuestos antinutricionales, como oxalatos, lectinas y taninos, que pueden afectar
su calidad nutricional y limitar su aceptacién por parte de los consumidores (Kirtil et al.,
2025; Quintieri et al., 2023).

En cambio, los subproductos agroindustriales, como el orujo de uva, presentan
dificultades durante su conservacion y transporte debido a su elevada humedad y
susceptibilidad al deterioro microbiano y oxidativo, por lo que requieren procesos
rapidos de estabilizacion, como el secado, que pueden incrementar los costos de su

aprovechamiento (Wang et al., 2024).

1.4. Helados como matriz alternativa innovadora sostenible
Frente a estas limitaciones, las matrices congeladas, particularmente los helados,
representan una opcion prometedora para la incorporacion de ingredientes alternativos
sostenibles y compuestos bioactivos. Su aceptacion sensorial, textura suave y facilidad
de consumo favorecen su aceptacion en distintos grupos de poblacién, como nifos,
jévenes, adultos mayores y personas con dificultades de deglucion (Genovese et al.,
2022).

Los helados son sistemas coloidales multifasicos y parcialmente congelados,
constituidos principalmente por una fase acuosa continua, una emulsion aceite-en-
agua formada por gldbulos de grasa, proteinas disueltas o asociadas a las interfaces,
cristales de hielo y burbujas de aire estabilizadas principalmente por proteinas y grasa
parcialmente coalescida. Las interacciones entre estos componentes determinan
propiedades como la cremosidad, la viscosidad, el derretimiento y la estabilidad fisica
del producto (Goff et al., 2013).

Ademas, la composicion y la estructura del helado pueden contribuir a la dispersion y
estabilidad de distintos ingredientes funcionales dentro de la matriz, lo que permite
incorporar proteinas alternativas, fibra dietética y compuestos bioactivos de interés.
Sin embargo, sus efectos dependen de la concentracion utilizada y de su interaccion
con los demas componentes de la formulacién (Hasan et al., 2023; Gorman et al.,
2023; Zielinska et al., 2023).



2. Antecedentes

2.1. Desarrollo de alimentos con compuestos bioactivos
Actualmente, el desarrollo de alimentos funcionales ha mostrado un crecimiento
impulsado por el interés de los consumidores hacia habitos de alimentacion mas
saludables y por la busqueda de la industria alimentaria de satisfacer estas nuevas
demandas y aumentar la aceptacién de sus productos (Sgroi et al., 2024; Ahmed et
al., 2022).

En este contexto, se han desarrollado diferentes estrategias de fortificacion y
reformulacion mediante la incorporacién de vitaminas, como A y C, fibra dietética,
proteinas, acidos grasos poliinsaturados y compuestos fendlicos con actividad
antioxidante. Del mismo modo, ha aumentado el interés por el desarrollo de productos
que contienen prebidticos, probidticos, postbidticos y simbidticos, debido a sus
posibles efectos sobre diferentes funciones fisiolégicas y la microbiota intestinal
(Ahmed et al., 2022; Xu et al., 2025; Rosa et al., 2021; Torres-Ochoa et al., 2025).

El consumo de estos alimentos y de sus componentes bioactivos se ha relacionado
con la modulacion de la microbiota intestinal, la regulacion de procesos metabdlicos e
inflamatorios y la disminucion del estrés oxidativo, estos efectos han adquirido especial
interés en el contexto del envejecimiento y la prevencidn de alteraciones relacionadas
con la edad (Xu et al., 2025). Se ha observado que el interés y la aceptacion de los
alimentos funcionales pueden variar entre grupos de edad, presentandose una mayor
tendencia hacia su consumo en adultos mayores en comparacién con poblaciones

jévenes (Sgroi et al., 2024).

El desarrollo de alimentos funcionales se ha extendido a diferentes matrices
alimentarias. En productos lacteos se han desarrollado yogures, leches fermentadas,
quesos, kéfir, bebidas de suero y postres mediante la incorporacion de componentes
prebidticos. Por ejemplo, la adicion de xilooligosacaridos (1.25%) en bebidas de suero
incrementd la viscosidad y mejoro atributos sensoriales como el aroma, la textura y la
aceptacion general; la incorporacion de inulina en yogur de leche de oveja retraso la

post-acidificacion y modificd favorablemente su consistencia, mientras que la adicion



de fructooligosacaridos en postres lacteos probidticos mejord la aceptacion del sabor
(Rosa et al., 2021).

En productos de panificacion se han desarrollado panes, pasteles, galletas y muffins
enriquecidos principalmente con fibra dietética, proteinas y compuestos fendlicos.
Entre las formulaciones estudiadas se encuentran panes fortificados con péptidos
bioactivos derivados de chia, muffins elaborados con harina de chicharo, panes
suplementados con harinas de insectos y productos de reposteria enriquecidos con
orujo de uva e inulina como sustituto parcial de grasa y sacarosa en pasteles y galletas
(Guiné & Florenga, 2024).

Recientemente se han desarrollado productos carnicos funcionales mediante la
incorporacion de fibras dietéticas y subproductos vegetales ricos en compuestos
antioxidantes. Por ejemplo, la adicion de orujo de uva tinta entre 0.5 y 2.0 % en
hamburguesas de pollo incremento la intensidad del color rojo y retrasé la oxidacion
lipidica sin afectar negativamente la aceptabilidad del producto, en cambio, la
incorporacion de residuos de pulpa de bael en nuggets mejord la estabilidad de la
emulsion, el rendimiento de coccién y el contenido de compuestos fendlicos, ademas
de disminuir la dureza del producto. También se ha utilizado cascara de pitahaya en
nuggets de pollo, obteniéndose una mayor estabilidad de la emulsion y rendimiento de
coccion, menor oxidacion lipidica y reducciones en la dureza, gomosidad y
masticabilidad (Das et al., 2020).

2.2. Helados en alimentos funcionales
El desarrollo de helados elaborados con ingredientes no convencionales ha ganado
creciente interés debido a su potencial para mejorar las propiedades nutricionales y
funcionales de estos productos al evaluar la incorporacion de prebiéticos, probiéticos,

fibra dietética e ingredientes de origen vegetal.

En este sentido, Hernandez-Riveros et al. (2024) desarrollaron una base de helado
adicionada con Lacticaseibacillus rhamnosus GG y jarabe de aguamiel como fuente

prebidtica, utilizando una formulacion con el estandar de inulina como referencia. La



viabilidad del microorganismo se mantuvo alrededor de 8.45 log UFC/mL en ambas
formulaciones. Sin embargo, la base adicionada con jarabe de aguamiel presentd una
mayor actividad proteolitica, alcanzando 302.67 ug/mL de grupos amino libres y una
inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina cercana al 65 %, evidenciando la

posibilidad de generar péptidos con actividad biolégica dentro de este tipo de matriz.

Sezer y Ayar (2024) desarrollaron helados probiéticos utilizando leche fermentada con
Shouchella clausii y Heyndrickxia coagulans, en combinacion con inulina o con fibra
de trigo, y evaluaron su estabilidad durante 90 dias de almacenamiento a —-25 °C.
Observaron que la fibra incrementé la viscosidad y modificd el comportamiento durante
el derretimiento, aunque también redujo el overrun (entre 16.5 y 19.6%). Caso
contrario, la inulina favorecié particularmente la supervivencia de S. clausii, que
mantuvo aproximadamente el 98 % de su viabilidad al final del almacenamiento. La
incorporacion de fibras y probidticos no produjo diferencias significativas en color,

apariencia, consistencia, sabor o aceptacion general de los helados.

Akalin et al. (2024) desarrollaron postres congelados a partir de leche vegetales como
almendra, avellana y lupino, y la combinacion entre ellas, los cuales se inocularon con
Lactobacillus acidophilus. Después de 90 dias de almacenamiento, la supervivencia
del microorganismo dependio6 de la fuente vegetal utilizada; la combinacién almendra-
avellana presentdé uno de los mayores recuentos, con 7.06 log UFC/mL al final del
periodo. La formulacién elaborada con lupino presenté una elevada capacidad
antioxidante y una mayor viscosidad asociada a su naturaleza quimica; sin embargo,
también mostré menor aceptacién sensorial debido principalmente al amargor y a la
sensacion arenosa, mientras que las formulaciones con avellana obtuvieron mejores

puntuaciones de textura y aceptacion general.

Se desarrollé un helado probidtico incorporando un homogeneizado fermentado de
frijol blanco (Phaseolus vulgaris) y diferentes cepas de bacterias acido-lacticas.
Analizaron que la incorporacién del homogeneizado increment6 significativamente la
capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos respecto al helado

control. Lactiplantibacillus plantarum 299v y Lacticaseibacillus casei DN-114001
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mostraron una mayor supervivencia, y en general los recuentos permanecieron por
encima de 6 log UFC/g, mostrando el potencial de la matriz congelada para mantener

microorganismos viables durante periodos prolongados (Ziarno et al., 2024).

2.3. Aplicaciones de proteinas alternativas y  subproductos
agroindustriales

Aunque existe un interés creciente por el uso de insectos comestibles como fuentes
alternativas y sostenibles de proteina, su aplicacién en matrices congeladas ha sido
poco estudiada. Hasta la fecha, se han reportado pocos trabajos enfocados
especificamente en su incorporacion en helados, como el uso de larvas de Tenebrio

molitor y pupas de gusano de seda.

Uno de los primeros estudios fue realizado por Hernandez-Toxqui et al. (2021), quienes
desarrollaron helados de fresa y arandano adicionados con 8.5% p/p de larvas de
Tenebrio molitor, en combinacion con 10% de semillas de chia (Salvia hispanica) o con
quinoa (Chenopodium quinoa). El estudio se enfoco principalmente en la composicion
nutricional de los productos y demostré que la incorporacién de estos constituyentes
en los helados incrementoé el contenido de macro y micronutrientes como proteinas,
lipidos y carbohidratos, asi como los minerales provenientes en mayor medida en los
insectos. La formulacién con T. molitor presentd un incremento de aproximadamente
41% en proteina respecto al control, mientras que su combinacién con chia aumenté
el contenido de fibra dietética y lipidos, ademas de presentar una mayor concentraciéon

de cianidina.

Posteriormente, David-Birman et al. (2022) evaluaron la incorporacién de harina de
pupas de gusano de seda (Bombyx mori) en crema batida y helados. La incorporacion
de 1% de harina de pupas de gusano de seda no modificé significativamente el overrun
del helado; sin embargo, concentraciones de 4 y 7% redujeron considerablemente la
incorporacion de aire y modificaron propiedades como la dureza, adhesividad y color,
lo cual se asoci6 con el aumento de la tension superficial y el alto contenido de lipidos

de las pupas de gusano de seda.
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En lo que respecta a la evaluacion sensorial, al incrementar la concentracion de harina
(1, 2.5y 4%) produjo una disminucion en la aceptacién por parte de los panelistas, lo
que se relaciono principalmente con un color mas oscuro y la aparicion de un sabores
amargos y astringentes. Concluyeron que, concentraciones < 1% fueron consideradas
las mas adecuadas para conservar la palatabilidad y aprovechar las propiedades

tecnofuncionales de la harina de gusano de pupas de seda.

Del mismo modo, Zielinska et al. (2023) estudiaron la sustitucion parcial de crema por
harina de T. molitor en helados variando las concentraciones entre 2 - 10%. La
fortificacion incrementé el contenido de proteina, desde 1.48% en el control hasta
3.08% en la formulacion con mayor proporcion de harina de T. molitor, ademas de
aumentar el contenido micronutrientes como el hierro, magnesio y zinc y mejorar el
perfil de acidos grasos insaturados, ademas de un incremento de la actividad

antioxidante determinada mediante DPPH y ABTS.

Los investigadores revisaron que el incremento de T. molitor en los helados redujo el
overrun de 32.58 % en el control hasta 13.10% en la formulacion con mayor
concentracion (10%), pero aumenté la resistencia al derretimiento, observando el

mismo comportamiento que en el estudio previo de David-Birman et al. (2022).

Saetae (2025) evalud un extracto proteico obtenido de pupas de gusano de seda eri
(Philosamia ricini) como sustituto de los sdlidos lacteos no grasos en helado de
chocolate, empleando concentraciones entre 1y 5 %. La caracterizacién fisicoquimica
del extracto mostré un contenido aproximado de 80% de proteina, ademas de
propiedades de emulsificaciéon y formacion de espuma aprovechables para el

desarrollo de alimentos.

El aumento en la concentracion del extracto produjo un incremento en la viscosidad y
en la velocidad de fusidon, acompanado de una disminucidn del overrun,
comportamiento similar al observado en estudios previos con proteinas alternativas.
Sensorialmente, la incorporacién del extracto no afectd significativamente la

apariencia, el sabor ni el gusto; sin embargo, concentraciones elevadas de 4 y 5%
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disminuyeron la aceptacion de la textura, efecto atribuido al incremento de la

viscosidad del producto.

El uso de residuos de uva en matrices congeladas ha mostrado potencial como
estrategia de valorizacion. Vital et al. (2018) emplearon el orujo de uva obtenido de la
produccion de jugo de uva, el cual fue procesado antes de incorporarlo al helado en
concentraciones de 2.5, 5y 10 %. La adicion del residuo produjo un incremento de
compuestos fendlicos totales con valores entre 0.10 - 1.17 mg GAE/g, acompanado de
una mayor actividad antioxidante. El incremento de orujo de uva también disminuy® la
luminosidad del helado conforme aumenté la cantidad de residuo; sin embargo, en la
evaluacion realizada con 100 panelistas no entrenados no se encontraron diferencias

significativas en aroma, sabor, textura y aceptacion general entre las formulaciones.

Los estudios previos evidencian que tanto los insectos comestibles como las proteinas
de origen vegetal y los subproductos agroindustriales pueden incorporarse en matrices
congeladas para mejorar o modificar sus caracteristicas nutricionales, funcionales y
tecnolégicas. Sin embargo, las investigaciones relacionadas con el uso de insectos en
helados continuan siendo limitadas y se han concentrado principalmente en T. molitor
y pupas de gusano de seda, siendo aun mas escasa la informaciéon sobre su

combinacion con otras fuentes proteicas alternativas y subproductos agroindustriales.

De acuerdo con la revision bibliografica realizada para esta investigacion, hasta la
fecha no se encontraron estudios que evaluen de manera conjunta una fuente proteica
de insecto, como la harina de grillo, una fuente proteica vegetal, como el aislado de
proteina de haba, y un subproducto agroindustrial, como el orujo de uva, dentro de una
matriz de helado. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue desarrollar y
evaluar un helado formulado con estos ingredientes, analizando su efecto sobre las

propiedades fisicoquimicas, nutricionales, bioactivas y sensoriales del producto.
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3. Justificacion
En respuesta a las tendencias actuales del consumidor, que demandan alimentos
capaces de ofrecer beneficios mas alla de la nutricion basica, ha aumentado el interés
por el desarrollo de productos funcionales formulados con ingredientes que aporten
compuestos bioactivos asociados a la prevencion de enfermedades cronicas y al
bienestar integral. Paralelamente, la industria alimentaria enfrenta el reto de innovar
mediante alternativas que no solo cumplan con las expectativas sensoriales, sino que

también promuevan practicas sostenibles y responsables con el medio ambiente.

En este contexto, las proteinas alternativas provenientes de insectos comestibles,
como harina de grillo (Acheta domesticus) y de leguminosas, como proteina aislada
de haba (Vicia faba), representan materias primas emergentes con alto potencial.
Ambas ofrecen un perfil nutricional elevado y contienen compuestos vinculados a
efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antihipertensivos, reductores del colesterol y
protectores frente al desarrollo de diversas enfermedades crénicas. De manera
complementaria, la valorizacion de subproductos agroindustriales como el orujo de uva
(Vitis vinifera) el cual es rico en fibra dietética y polifenoles permite no solo mejorar el
valor funcional de los productos, sino también fortalecer la sostenibilidad alimentaria al

reducir los residuos agricolas y favorecer una economia circular.

La incorporacion conjunta de estas fuentes proteicas sostenibles y del orujo de uva en
helados constituye un enfoque poco explorado, lo que abre una oportunidad clara de
innovacion. Su combinacion permite desarrollar alimentos que aporten proteinas, fibra
y compuestos bioactivos con potencial efecto nutracéutico, sin dejar de lado aspectos

clave como la funcionalidad fisicoquimica y la aceptacion sensorial del consumidor.

Con base en este panorama, el presente trabajo tiene como objetivo disefar y evaluar
un helado funcional formulado con harina de grillo, proteina aislada de haba y orujo de
uva e inulina, aprovechando tanto sus propiedades tecnolégicas como sus atributos
nutricionales y bioactivos, para ofrecer una alternativa sustentable y alineada con las

nuevas demandas del consumidor.
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4. Hipétesis
La incorporacion de fuentes proteicas alternativas como harina de grillo (Acheta
domesticus) y proteina aislada de haba (Vicia faba), junto con el aprovechamiento de
un subproducto agroindustrial, como el orujo de uva (Vitis vinifera) en la formulacion
de un helado, permitira mejorar su perfil nutricional, sus propiedades fisicoquimicas y

su contenido de compuestos bioactivos, sin afectar sus caracteristicas sensoriales.

5. Objetivo General
Desarrollar y evaluar un helado a base de proteinas alternativas sostenibles
provenientes de harina de grillo y aislado de proteina de haba, asi como de un
subproducto agroindustrial como el orujo de uva, analizando su efecto sobre los
compuestos bioactivos, propiedades nutricionales y fisicoquimicas, sin comprometer

las caracteristicas sensoriales del producto.
5.1. Objetivos especificos

e Formular y desarrollar helados mediante el uso de proteinas alternativas
sostenibles y subproductos vegetales, maximizando el contenido de
compuestos bioactivos y propiedades tecnofuncionales, sin comprometer las

caracteristicas sensoriales.

e Evaluar la composiciéon quimica de los helados, incluyendo el contenido de
polifenoles totales y la capacidad antioxidante; asi como caracterizar sus
propiedades fisicoquimicas, considerando el porcentaje de overrun, la

viscosidad y el color.

e Determinar las transiciones térmicas (T,,, T, Ty) de los sistemas, mediante

calorimetria diferencial de barrido.

e Analizar la digestibilidad in vitro de las proteinas presentes en las matrices

congeladas, con el fin de estimar su calidad y efectividad nutricional.
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e Evaluar el potencial prebidtico de los helados después de la digestion in vitro
mediante el crecimiento de Lactiplantibacillus paraplantarum en medios MRS
suplementados con glucosa, inulina y la fraccion no soluble de la digestion in
vitro, y corroborarlo mediante la produccion de acidos grasos de cadena corta
(AGCC).

e Evaluar la citotoxicidad y la respuesta oxidativa in vitro de los helados mediante
ensayos de viabilidad celular y produccién de especies reactivas de oxigeno
(ROS) en fibroblastos murinos L929.

e Efectuar una evaluacion sensorial de los helados desarrollados mediante una
prueba heddnica de aceptacién global, analisis JAR y de penalizacion,
considerando atributos sensoriales relacionados con la preferencia del

consumidor, como sabor, textura, granulosidad, dulzor, astringencia y regusto.
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