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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la sustitucion parcial de
carne por champifiones (Agaricus bisporus) en la formulacion de albdondigas
precocidas, considerando su calidad fisicoquimica, sensorial y nutricional desde una
perspectiva de sostenibilidad. Se elaboraron tres tratamientos: control (100% carne),
10% y 20% de sustitucion de carne por champiidn. Se realizaron analisis
fisicoquimicos (pH, actividad de agua y pérdidas de peso), composicion proximal
(humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra y carbohidratos), perfil de textura (TPA), color
instrumental (L*, a*, b*) y evaluacion sensorial. En las caracteristicas fisicoquimicas,
el pH y la actividad de agua se mantuvieron dentro de rangos adecuados para
productos carnicos precocidos sin diferencias relevantes entre tratamientos. Las
pérdidas de peso por coccion fueron similares, aunque ligeramente superiores en las
formulaciones con champiién. La incorporaciéon de champifiones incrementé la
humedad y las cenizas, mientras que redujo proteina y fibra cruda respecto al control.
En contraste, las albondigas con 20% de sustitucidn presentaron mayores valores de
grasa y carbohidratos. En el analisis de color, la sustitucion no modifico la claridad (L*)
del producto. No obstante, se observo una reduccion progresiva en los valores de a*
con el aumento del champifién y una disminucién en b* en el tratamiento con 20%. En
el perfil de textura se observé una reduccion de dureza, cohesividad y resiliencia,
manteniéndose constante la elasticidad. Sensorialmente, tanto el control como la
formulacion con 10% alcanzaron la mejor aceptacion, mientras que el 20% presento
mas evaluaciones neutrales o de ligero disgusto. En conclusién, la sustitucién parcial
de carne por champifidn en albondigas es viable desde el punto de vista tecnolégico,
nutricional y sensorial. EI 10% resulté el nivel mas adecuado para conservar la calidad

y aceptacion del consumidor, al tiempo que contribuye a la sostenibilidad alimentaria.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

En México, asi como en muchas partes del mundo, existe una creciente preocupacion
por la sostenibilidad ambiental y la salud publica, lo cual ha impulsado la busqueda de
alternativas alimentarias que puedan reducir el impacto ecoldgico y mejorar la nutricion

de los consumidores.

La produccién de carne es uno de los principales factores de emisiones de gases de
efecto invernadero, uso intensivo de recursos naturales y degradacion ambiental. Por
ello, la industria alimentaria ha puesto especial interés en el desarrollo de nuevos
productos que, ademas de cumplir con las expectativas sensoriales y nutricionales del
consumidor, contribuyan a mitigar los efectos ambientales asociados con la produccion

de alimentos de origen animal.

Entre las alternativas emergentes destaca el uso de hongos comestibles,
especificamente el champiiédn comun (Agaricus bisporus), cuyo bajo impacto
ambiental, alto valor nutricional y versatilidad sensorial lo hacen ideal para productos
de sustitucién parcial de carne. Los champifones ofrecen proteinas, vitaminas,
minerales y compuestos bioactivos beneficiosos para la salud, junto con una textura 'y
sabor que los convierten en un ingrediente adecuado para productos carnicos
tradicionales, como las albéndigas. El desarrollo de este producto se orienta hacia un
producto listo para cocinar, calentar o anadir como complemento en una gran variedad
de platillos, lo cual amplia sus aplicaciones practicas y facilita su inclusion en la dieta

cotidiana de los consumidores.

Las albondigas son un alimento ampliamente consumido y valorado en diferentes
culturas por su sabor, textura y versatilidad en la cocina. La sustitucién parcial de carne
por champifones en las albondigas representa una solucion prometedora que no solo
podria reducir el contenido de carne en la dieta y disminuir el impacto ambiental, sino
que también permite mejorar la calidad nutricional del producto final, respondiendo a

las demandas de un mercado cada vez mas consciente de la salud y la sostenibilidad.
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Introduccion

Este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la sustitucion parcial de carne por
champifiones en la fabricacion de albondigas, mediante el analisis de propiedades
fisicoquimicas, texturales, nutricionales y sensoriales, y al mismo tiempo, considerar
sus beneficios para la sociedad mexicana al ofrecer una alternativa alimentaria

practica, saludable y sostenible.

Ademas, al analizar distintas proporciones de sustitucion, se busca determinar el
impacto en las caracteristicas de calidad del producto y su potencial de aceptacion.
Los resultados de esta investigacion aportaran informacion clave sobre la viabilidad de
integrar champifiones en productos carnicos, y se espera que orienten a la industria
alimentaria en el desarrollo de productos innovadores que respondan a las
expectativas de un consumidor que demanda opciones sostenibles y conscientes del

medio ambiente.

11



Objetivos

2.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de carne por champifiones (Agaricus

bisporus) en albéndigas mediante el estudio de distintas caracteristicas de calidad,

bajo una perspectiva de sostenibilidad.

21.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un nuevo producto carnico funcional mediante la integracion de

hongos comestibles.

Determinar las propiedades fisicoquimicas de las albéndigas con sustitucion
parcial de carne por champifones.

Analizar la composicion proximal (proteinas, grasas, carbohidratos, humedad y
cenizas) de las albondigas.

Analizar el perfil nutricional de las albéndigas con sustitucion parcial de carne

por champifones.
Analizar las propiedades sensoriales de las albondigas con sustitucidén parcial

de carne por champifiones.

12



Marco tedrico

3. MARCOTEORICO

La busqueda de alternativas sostenibles a la carne tradicional ha ganado importancia
en los ultimos tiempos, en este sentido, se han realizado diversas investigaciones para
evaluar la calidad de los alimentos, mediante la sustitucion total o parcial de la carne
por sustitutos vegetales. Asi mismo, se han evaluado diversos parametros de calidad
y caracteristicas en algunos productos carnicos mediante la incorporacion de

champifiones:

En los ultimos afos, se ha llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones sobre
la aplicacion de hongos comestibles en productos carnicos, y se han obtenido
resultados prometedores. Los hongos comestibles mas utilizados en este contexto son
Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes y Agaricus bisporus. Estos hongos se pueden
agregar a los productos carnicos en diferentes formas, como polvo o extracto, y en
diferentes etapas del proceso de elaboracién como el marinado, la inyeccion o la

mezcla (Boro, Kambhampati, Das, & Saikia, 2025).

Ruilova, y otros, en 2016, emplearon hongo Pleurotus ostreatus como sustituto parcial
de carne de cerdo en la fabricacion de salchichas. Como obijetivo fue determinar la
composicién fisicoquimica y las propiedades funcionales del hongo en una emulsion
(carne-hongo-grasa). La formulacion empleada en este estudio fue con carne de res

(40%), hongo (27%) y grasa (8%), lo cual representd un producto bajo en grasa.

Los investigadores encontraron que la formulacion con 25% de hongo obtuvo la mejor
valoracién sensorial por parte de los panelistas de prueba, ademas presenté una
mayor cantidad de fibra y una menor cantidad de grasa en comparaciéon con la

salchicha tradicional de cerdo (Ruilova, Hernandez, Diaz, & Nifo, 2016).

Por otro lado, Cerdon Guevara, y otros, (2020), mencionan que los hongos comestibles
tienen un alto contenido de proteinas, fibra dietética y otros nutrientes esenciales, lo

que los convierte en una excelente alternativa a la carne en productos carnicos,
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ademas de las propiedades antioxidantes, antiinflamatorias e inmunomoduladores, lo

que los convierte en un ingrediente muy saludable.

Por su parte, Mufioz Solorzano (2022), realizaron un estudio enfocandose en la adicion
del hongo Agaricus bisporus como sustituto parcial de la carne de cerdo en la
elaboracién de chorizo ahumado. En este estudio, compararon diferentes
concentraciones de hongo como sustituto de la carne (0%, 10%, 20%, 30% y 40%).
Evaluaron distintos parametros de calidad en los embutidos (caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales).

Segun estos autores, no encontraron diferencias significativas en los valores de pH ni
en la actividad de agua entre los diferentes tratamientos. Pero si reportan diferencias
en cuanto al color cuando se sustituye la carne a concentraciones superiores del 20%,
donde se observa un oscurecimiento en el color del embutido. En cuanto a la textura,
se encontré que los embutidos con 10% y 20% de sustitucion tuvo una textura similar
al control (sin adicidn sustitucion de carne), pero a partir del 30%, la textura cambia
significativamente por lo que se sugiere no utilizar un porcentaje elevado de hongo
debido a que la emulsificacion que alcanza la pasta base en estos niveles dificulta el

proceso de embutido.

Por otro lado, observaron que en cuanto el contenido de proteina disminuye a medida
que se incrementa el porcentaje de sustitucion, mientras que el contenido de grasa

aumenta, no reportan cambios en cuanto el contenido de humedad.

Finalmente, encontraron que los embutidos con sustitucion de hasta el 30% de la carne
por hongo, el chorizo fue aceptado sensorialmente por los consumidores en términos

de sabor, textura, color y aroma (Mufioz Solorzano, 2022).
3.1. Historia, descripcion y origen de las albéndigas

Las albondigas son una delicia que ha cruzado culturas y fronteras a lo largo de la
historia. Aunque su origen real es dificil de rastrear con precisidn, se cree que su origen

se remonta a la Persia antigua, donde se preparaban unas bolas de carne llamadas
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“kofta”’. Muchos ubican su nacimiento en la cocina arabe, ya que los platos con carne

picada eran clasicos de esta.

Sin embargo, la historia de los platos con carne picada ya existia en la Roma Imperial
y, por lo tanto, en los territorios de la Peninsula Ibérica durante el periodo de
dominacion romana, ya habia platos similares a las albdndigas. Estos platillos pasaron
de los romanos a los arabes y, con la llegada de éstos a Espania, a la cocina espafola.
La teoria mas firme de cdmo entraron las albéndigas a la cultura hispana indica que
fueron los arabes los que ensefiaron a los espafoles a preparar este plato, que
inicialmente se llamé al-bunduqa, la bola, cuya receta viajo a Sudamérica con la

conquista, extendiéndose a lo largo de todo el continente (Trejo, 2022).

En Europa, las albéndigas fueron popularizadas en ltalia con su famoso plato
"spaghetti and meatballs", aunque este ultimo es mas una invencién americana que
italiana. En Suecia, las albdndigas suecas conocidas como “kéttbullar’ fueron
introducidas por el Rey Carlos Xl tras su exilio en el imperio Otomano en el siglo XVIlI
(Snodgrass, 2012).

311 Descripcion General

Las albondigas son una preparacion culinaria compuesta por pequefas bolas de carne
picada, comunmente de res, cerdo, cordero, pollo o una mezcla de estas carnes. Se
combinan con ingredientes adicionales como pan rallado, huevo, cebolla, ajo, hierbas
y especias para formar una mezcla homogénea. Posteriormente, las bolas se cocinan
mediante diversos métodos, como freir, hornear, hervir o guisar en una salsa (Garrido
Fernandez & Bafiodn Arias, 2001).

31.2 Variaciones Culturales

Aunque existe una forma basica mundial para hacer las albondigas, "preparar una bola
de carne picada (o molida) mezclada con huevos y condimentos"”, cada cultura lo hace

de manera particular. En todas las cocinas del mundo, europeas, asiaticas,
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latinoamericanas y africanas, hay comidas muy parecidas a las albdndigas y a diversas

formulaciones con carne picada.

Cocina Arabe: En la cocina arabe, las albondigas son conocidas como "kofta" y se

preparan con carne picada y especias.

Cocina ltaliana: En lItalia, las "polpette" se sirven tipicamente con salsa de tomate y

pasta.

Cocina Alemana: Los frikadellen se elaboran con ternera y cerdo picados, mezclados
con cebollas picadas, huevos, leche, harina, sal y pimienta. Luego se forman bolas

que se dejan algo aplanadas.

Tradicionalmente, los frikadellen se freian en grasa de cerdo o grasa de res, pero hoy
en dia se frien mas comunmente en mantequilla clarificada (butterschmalz) o aceite o

una combinacion de ambos (Ragoonan, 2024).

Cocina Anglosajona: las albondigas se sirven comunmente con espagueti tal y como
en spaghetti and meatballs, un plato fundamental en la cocina italo-estadounidense.
Un bocadillo de esta gastronomia es el sandwich de albéndigas. Son por regla general

de muy gran tamafio.

Cocina Sueca: En Suecia, las "kéttbullar' se acompafian de una salsa cremosa y

mermelada de arandanos.

Cocina Espanola Latinoamericana: En Espafia y Latinoamérica, las albéndigas son

un plato tradicional que se suele servir en caldo o salsa de tomate.

Espana: Las albdondigas espafnolas se hacen a partir de carne de ternera o cerdo, o
una combinacion de ambas, y tienen como ingredientes basicos huevo, ajo, perejil y

pan rallado.

En el caso de la cocina latinoamericana, con el tiempo, cada cultura culinaria fue

creando sus propios platos de albéndigas.

Argentina: Las albondigas argentinas se hacen con carne de res y salsa,

acompanadas de arroz.
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Chile: En Chile, se hacen con bolas de carne molida con una receta basica de pan
rallado, huevo y perejil, cocidas en un caldo de carne, y se sirven acompafnadas de

arroz.

Bolivia: Las albondigas bolivianas se hacen con una salsa de aji, acompafadas de

papas cocidas, fideos o arroz

México: En México, se utiliza indistintamente carne de res o cerdo molida, con un
relleno de huevo cocido. Se preparan con caldo de jitomate y chiles, y se sirven

acompafadas de frijoles y arroz. (Caro, 2015)

En conclusién, las albondigas son un plato versatil y ampliamente adoptado en
diversas culturas, cada una aportando su toque particular a la receta basica de carne
picada, especias y otros ingredientes complementarios. Su rica historia y variaciones
reflejan la diversidad y adaptabilidad de este platillo en la gastronomia mundial
(Davidson, 1999).

3.2. Panorama carnico internacional y nacional
3.2.1. Participaciéon de México a nivel internacional en el consumo de carne.

Segun datos reportados por (COMECARNE, 2024), el consumo mundial de la carne
aumentdé un 0.9% en 2023, pero el crecimiento fue mas lento que en los afos

anteriores debido al aumento de los precios de la carne.

En el caso de la carne de cerdo, ésta aumentd un 0.5% con 276 millones de toneladas,
esta cifra representa un valor mayor que en la carne de res o pollo. China sigue siendo
el mayor consumidor de carne, representando el 31% del consumo total, mientras que
Estados Unidos y la Union Europea representan el 14.8% y el 12.6%, respectivamente,

y México, ocupa el 6° lugar (Figura 1) con un 3.5% del consumo total de carne.

China también es el mayor productor de carne, pero su nivel de autosuficiencia es del
93%, mientras que Estados Unidos, la Unién Europea y Brasil tienen niveles de

autosuficiencia superiores al 112%.
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En la Figura 1. Se muestra la tendencia de las estadisticas. En el caso de México, este
ocupa el sexto lugar a nivel mundial en el consumo de carne en general, la cantidad
total de carne consumida en México es notable, con cifras que reflejan un fuerte
consumo de pollo y cerdo en comparaciéon con la carne de res, esto puede estar
relacionado por factores como la cultura alimentaria mexicana, donde el pollo y el
cerdo son ingredientes comunes en muchas recetas tradicionales. El volumen total es
de 9 millones 566 mil toneladas. De este total, 2 millones 080 mil toneladas son de res,

4 millones 836, mil toneladas son de pollo y 2 millones 650 mil toneladas de cerdo.
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Figura 1. Panorama carnico internacional, volumen anual de paises por tipo de
proteina (Fuente: Consejo Mexicano de la Carne, compendio estadistico 2024).

Por otro lado, el consumo mundial de carne de cerdo (Figura 2), alcanzé un récord en
2023, con 114 millones 485 mil de toneladas, un aumento un millon 249 mil toneladas
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respecto al ano anterior, china encabezé el consumo, seguido de Vietham, Canada y

México, que registraron aumentos significativos. La Unién Europea, Reino Unido,

Estados Unidos y Filipinas experimentaron disminuciones en el consumo, mientras que

China, Vietnam, Estados Unidos y Brasil aumentaron su produccion.

China importé la mayor cantidad de carne de cerdo en 2023, seguido de Japon y

México. Los Estados Unidos exportaron 3 millones 70 mil toneladas, ligeramente

menos que la Union Europea, que ha liderado las exportaciones desde 2015. La

escasez de suministros para la produccién porcina europea y el aumento de los precios

de comercializacién afectaron negativamente la oferta exportable. Los Estados Unidos

aumentaron su volumen de exportaciones a través de precios competitivos, lo que

represento el 30.7% del total mundial.
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Figura 2. Panorama carnico internacional, consumo de carne de cerdo (Fuente:
Consejo Mexicano de la Carne, compendio estadistico 2024).
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Mientras que, en 2023, el consumo mundial de carne de res (Figura 3) aument6 un
0.7%, pero Estados Unidos y la Unién Europea registraron descensos del 1.2% y 4.5%,
respectivamente. La produccién mundial de carne de res fue de 59 millones 374 mil
toneladas, con Estados Unidos liderando con 12 millones 287 mil toneladas. Brasil y
China aumentaron su producciéon en comparacion con el afio anterior. Los precios de

venta de productos carnicos de bovino en Estados Unidos aumentaron en 2023.
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Figura 3. Panorama carnico internacional, consume de carne de res (Fuente:
Consejo Mexicano de la Carne, compendio estadistico 2024).

3.2.2. Panorama carnico nacional

Al finalizar 2023, el consumo de carne en México alcanzé 10 millones 318 mil
toneladas, un aumento del 4.9% respecto al afio anterior. Este crecimiento se debid a
un incremento en los ingresos de los hogares, impulsado por un aumento del 20% en
el salario minimo y un crecimiento del 8.7% en las remesas. Los precios de los
productos carnicos subieron un 4% en promedio, menos que el 13% de 2022, lo que

también favorecio la demanda.
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De este total, 7 millones 502 mil toneladas fueron producidas internamente y 2 millones
817 mil importadas. Sin embargo, las exportaciones cayeron por segundo afio

consecutivo debido a menores compras de Estados Unidos y Japon.

En cuanto al consumo por tipo de carne, el pollo tuvo el mayor aumento absoluto con
203 mil toneladas, seguido del cerdo con 132 mil y la res con 112 mil toneladas. Esto
resulté en un incremento de 3.1 kilos en el consumo per capita, posicionando a México
como el segundo pais con mayor aumento en este ambito a nivel internacional. A pesar

de esto, la autosuficiencia carnica cayo al 78%.
3.2.3. Panorama carnico nacional de res y cerdo

Durante el afio 2023, el consumo nacional de carne de res alcanzo 2 millones 118 mil
toneladas, impulsado por un aumento en la produccion interna y un incremento en las
importaciones, a pesar de la disminucién en las exportaciones. El consumo per capita
de carne de res llegé a 16.4 kilos, lo que representa un aumento de 757 gramos

respecto al afio anterior.

La produccion nacional en canal crecio ligeramente, de 2 millones 176 mil toneladas
en 2022 a 2 millones 215 mil toneladas en 2023, con un incremento del 1.8%. Sin
embargo, el sacrificio nacional de bovinos disminuyé un 1.4%, mientras que las

exportaciones en pie tuvieron un aumento notable del 43.5%.

Las importaciones carnicas de bovino alcanzaron las 200 mil toneladas, lo que significa
un aumento del 17.5% en comparacion con el afio anterior, rompiendo una tendencia
a la baja que se habia mantenido desde 2017. Esto se debié a un decreto
gubernamental que eximi6 el pago de aranceles para paises sin acuerdos comerciales,
permitiendo la inclusién de Brasil, Argentina, Uruguay y Paraguay como nuevos

proveedores.

Por otro lado, el volumen exportado de carne bovina cay6 un 12.7% respecto a 2022,
marcando el fin de un crecimiento sostenido desde 2015. Esta caida se debi6
principalmente a una disminucion en las compras por parte de Estados Unidos, Japdn

y Corea del Sur.
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Respecto a la produccion interna de carne de cerdo en México, en 2023 experimentd
un aumento del 2.2% respecto al afio anterior. Sin embargo, las importaciones jugaron
un papel fundamental en la satisfaccion de la demanda, alcanzando un volumen total
de 3 millones 47 mil toneladas, lo que representa un aumento del 4.5% en comparacion
con 2022 (COMECARNE, 2024).

3.3. Caracteristicas de los champinones

Los champifiones (Agaricus bisporus) son una excelente fuente de nutrientes
esenciales, y se caracterizan por su bajo contenido calérico y su perfil nutricional. Se
destaca por ser ricos en proteinas de alta calidad, asi como en vitaminas del complejo
B, minerales como el potasio, el fésforo, selenio, y fibras solubles e insolubles (Mattila,
Salo Vaananen , Konko, Aro, & Jalava, 2002) y (Kala¢, 2012). Ademas, los
champifiones poseen compuestos bioactivos, como los polisacaridos y los
antioxidantes, que tienen efectos beneficiosos para la salud, incluyendo propiedades
inmunomoduladoras y antitumorales (Valverde, Hernandez Pérez, & Paredes Lépez,
2015). Estos atributos nutricionales y funcionales hacen del champifidén un ingrediente
atractivo para la industria alimentaria, especialmente en el contexto de la sustitucion
parcial de carne en productos carnicos, dado su bajo impacto ambiental y su aporte

nutricional (Kala¢, 2012).

Ademas de sus beneficios nutricionales, los champifiones presentan propiedades
sensoriales que los hacen adecuados para su integracién en alimentos procesados.
Su textura carnosa y sabor umami permiten que se incorporen con facilidad en
formulaciones que tradicionalmente llevan carne, mejorando el perfil de sabor y la
aceptacion por parte de los consumidores (Gomez Guillen, Gomez Estaca, Giménez,
& Montero, 2019). Su incorporacion en productos carnicos, como el caso de las
albondigas, puede representar una oportunidad para crear alimentos mas saludables

y sostenibles.

El reino Fungi representa uno de los mas grandes acervos de biodiversidad con

actividades ecologicas en todos los ecosistemas y con una gran variabilidad en
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morfologia y ciclos de vida. Los organismos incluidos en la categoria de hongos son
tan diversos que es dificil dar una diagnosis diferencial concisa, pero pueden ser
descritos como organismos, en su mayoria, filamentosos con crecimiento apical,
eucarionticos, aclorofilos, heterdtrofos por absorcion, con reproduccién asexual y
sexual por medio de esporas, y con pared celular principalmente constituida por

quitina.

Los hongos son considerados alimentos funcionales y complementos alimenticios por
la gran cantidad de componentes nutritivos que contienen. En China, Japon y México,
principalmente, para multiples culturas todos los hongos comestibles son medicina, ya
que su consumo ayuda a fortalecer y mantener sano el cuerpo. Sin embargo, a pesar
de los componentes quimicos que poseen y los beneficios que ofrecen, que una
especie sea comestible en cierta comunidad no quiere decir que lo sea en otra. La
“‘comestibilidad” no es una propiedad inherente a las especies, sino que es algo
definido por la cultura. Esta cualidad se construye a partir de sus caracteristicas
culinarias, su papel dentro de la cocina tradicional, los métodos de procesamiento y
conservacion, las formas, combinaciones y cantidades de ingestién, asi como de los
elementos simbodlicos de cada cultura. Es decir, las personas solo consideran
comestibles las especies que les ensefaron a reconocer, recolectar, procesar, cocinar

y consumir (Ramirez Terrazo, 2023).

Los hongos son un grupo de organismos con caracteristicas propias de nutricion,
fisiologia, reproduccion y organizacion, que forman un reino aparte de las plantas y los
animales, denominado fungi, el cual esta definido en parte por su forma de nutricion,
que es por absorcion. Sus células poseen un nucleo y su cuerpo esta formado por gran

cantidad de filamentos ramificados con pared celular de quitina (Lopez, 2021).
3.3.1. Estructura de Agaricus bisporus

Comunmente llamado también champifidn de paris, es un basidiomicete de la familia
Agaricales, es la especie mas cultivada y comunmente usada en la cocina. Se

destacan algunas caracteristicas especificas de este hongo.
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Sombrero: Es redondeado y ligeramente aplanado en la parte superior. Puede
alcanzar unos 13 cm de diametro. Es lo que coloquialmente se conoce como carne,
cuya funcién es resguardar a los componentes y los elementos que hacen posible la
reproduccion (himenio y esporas), de color blanco, firme, sabor dulce y olor aromatico.
Esta cubierto por una fina capa, conocida como cuticula, que aporta color y textura al

hongo.

Laminas y laminillas: Las laminas son la estructura debajo del sombrero que unen a
este con el pie. En algunas setas se presenta una segunda capa conocida como

laminillas, que sirve como capa protectora y contiene a las esporas.

Anillo: Es un velo que aparece como consecuencia de que el hongo madure y el

sombrero rompa la membrana protectora.

Pie: Es el soporte fisico del hongo. Su funcion es elevar la parte superior de la seta (el

sombrero) para asi facilitar la dispersion de esporas. Es cilindrico y fibroso.

Micelio: Es la parte filamentosa y de apariencia lanosa, que es considerada
propiamente el hongo. A partir de esta crece la seta que queda expuesta a la superficie

y sirve como medio para la reproduccion del hongo (Lépez Sanchez, 2022).
3.3.2. Valor econémico de los hongos

La produccion mundial de los hongos cultivados supera los 6.2 millones de toneladas,
cuyo valor se aproxima a los 30 billones de ddlares. La tasa de incremento de la
produccion anual es del 11% y esto se debe a la investigacion, confirmacién y difusion
de sus propiedades medicinales y nutritivas. Por esta razon, se observa un alza en la
demanda de productos derivados de hongos comestibles. El volumen de produccion
de hongos frescos en México se estima en 38 708 toneladas anuales, lo que
representa alrededor del 59% del total de la produccién en Latinoamérica, este pais se

posiciona como el decimoctavo productor a nivel mundial.

Su exportacion genera divisas por mas de cuatro millones de ddlares anuales. Las

operaciones comerciales tienen un monto anual aproximado de 150 millones de
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ddlares, generando empleos directos e indirectos. La importancia ecoldgica de esta
actividad econdmica radica en la utilizacion y reciclaje de mas de 386,000 toneladas

anuales de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales obtenidos del hongo.

Los principales hongos cultivados actualmente son el champifion (Agaricus bisporus),
la seta (Pleurotus spp.) el shiitake (Lentinula edodes) y Volvariella volvacea. El género
Agaricus ha sido el hongo mas cultivado y consumido en Europa, Norteamérica y
México, éste ultimo con una produccion de 36,500 ton/afo. Por su parte, Lentinula
edodes es producido en su mayor parte en Japén, Volvariella volvacea en Asia y
Pleurotus en Sudamérica y México, con una produccién de 2,190 ton/afio en este pais
(Cano Estrada & Romero Bautista, 2016).

3.3.3. Importancia ecolégica

Los hongos se relacionan con numerosos organismos del ecosistema directa o
indirectamente. Los hongos saprofitos al alimentarse de los restos del bosque, resultan
imprescindibles para evitar la acumulacion de residuos organicos, limpiando el bosque
de «cadaveres». Descomponen la materia organica muerta y la devuelven «reciclada».
Los bosques tal como los conocemos no existirian sin la asociacion de arboles y
arbustos a hongos micorricicos. Ademas, los hongos parasitos, en un bosque sano,
favorecen la seleccidon natural al eliminar los ejemplares mas débiles y enfermos.
También las setas constituyen un complemento en la alimentacion de algunos

animales (Campos Casabon & Arregui Alava, 2014).
3.3.4. Propiedades nutritivas de las setas

Contienen 90% de agua y 10% de materia seca, de los cuales 27-48% son de proteina,
aproximadamente 60% corresponde a carbohidratos, en especial fibras dietéticas (D-
glucanas, quitina y sustancias pécticas) y 2-8% son lipidos (12), entre los cuales
destaca el 4cido linoleico (13, 14). El alto contenido proteico, (15 al 35% del peso seco),
refleja las creencias que los hongos son un sustituto efectivo de la carne, aunque no

todos los hongos silvestres contienen gran cantidad de proteinas, su valor nutritivo

25



Marco tedrico

puede ser comparado con el de muchas especies vegetales. El contenido de minerales
en los hongos comestibles varia entre 6 y 11% segun la especie. Los que aparecen en
mayor cantidad son el calcio, potasio, fosforo, magnesio, zinc y cobre. En cuanto al
contenido de vitaminas, los hongos comestibles son ricos en tiamina (B1) riboflavina
(B2), niacina (B3) y folatos (B9), acido ascorbico (Cano Estrada & Romero Bautista,
2016).

Sus cualidades nutricionales estan relacionadas con su sabor, textura y aroma; su bajo
aporte caldrico, alto contenido proteico y de fibra, bajo contenido de sodio, asi como
por ser fuente de minerales y vitaminas esenciales y compuestos bioactivos; su sabor
pertenece a una categoria especial de la mayoria de alimentos proteicos que se
caracterizan por contener glutamato en su composicién, lo que le confiere un sabor
muy peculiar conocido como umami, lo cual incrementa sus propiedades
organolépticas y aceptacion como producto para ser utilizado en diversas
preparaciones culinarias. El tipo de proteinas que aportan tienen una composicion
similar a la proteina animal, siendo una adecuada alternativa nutricional para
vegetarianos. Su bajo aporte caldrico los vuelve un alimento ideal en dietas para bajar

de peso (Cano Estrada & Romero Bautista, 2016).
3.4. Carney productos carnicos

Comprende todas las porciones de la canal y subproductos comestibles, que sirven
para consumo humano, a su vez, constituyen la base de los productos carnicos. El
término genérico "carne," también comprende el contenido de expresiones como
tecnologia de la carne, conservas carnicas, productos carnicos, platos de carne, etc.;
mientras que el concepto "carne" limitado a la porcidén muscular de las canales, se
utiliza en relacion con la especie animal correspondiente: carne de vacuno, carne de
cerdo, carne de ovino, carne de pollo, de pavo, etc. o con las caracteristicas de la
carne: carne magra, carne picada, carne molida, carne de molde y similares; asi
mismo, segun los niveles de procesado: carne molida, carne curada, carne cocida,

carne embutida, carne asada, carne frita, carne a la parrilla; a su vez, situacion de

26



Marco tedrico

calidad: carne de primera, de segunda, de tercera, etc., y considerando su estado

sanitario: apta para el consumo, carne decomisada (Acufia Idrogo, 2019).
3.4.1. Carne molida

Se entiende por carne a la estructura compuesta por fibra muscular estriada,
acompafnada o no de tejido conjuntivo elastico, grasa, fibras nerviosas, vasos linfaticos
y sanguineos, de las especies animales autorizadas para el consumo humano (NOM-
009-Z00, 1994).

La carne molida es un producto obtenido de la carne fresca de animales de los
géneros Bos, Suis, Ovis, Gallus, procedente de rastros que cumplan con lo establecido
en el reglamento, que es cortada y pasada por un molino o picador (NOM-034-SSA1,
1993).

Uno de los productos derivados de la molienda de la carne, es lo que se conoce como

albondiga.
3.4.2. Grasa

Depende del tipo de producto que se elabore, pero en términos generales el contenido
de grasa en los productos carnicos puede oscilar entre un 10% y un 50% en base al
producto final. La grasa que se adiciona comunmente es de lomo de cerdo y se agrega
con dos propasitos: nutricional y tecnologico. Desde el punto de vista nutricional las
grasas son fuente de energia y actuan como vehiculos de vitaminas liposolubles,
tecnolégicamente, esta grasa es esencial para formar una emulsién carnica estable,
ademas de contribuir al sabor, textura, firmeza, jugosidad y vida de anaquel de los
productos carnicos. Sin embargo, puede darse la oxidacion lipidica afectando la

aceptacion sensorial y su vida de anaquel del producto carnico (Abbasi, y otros, 2019).
3.4.3. Aditivo alimentario

Son aquellas sustancias que se adicionan a los alimentos durante su elaboracion para

proporcionar o intensificar olor, color, sabor, o para mejorar su conservacion (NOM-
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034-SSA1, 1993). Las especias son productos vegetales naturales o mezclados con
ellos, exentos de materias extrafas, utilizadas para dar sabor y aroma y para

condimentar alimentos (Ramirez Hernandez, 2020).

3.5. Analisis sensorial

El analisis sensorial se ha definido como la disciplina cientifica utilizada para evocar,
medir, analizar e interpretar esas respuestas a los productos percibidos a través de los

sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido.

Las pruebas sensoriales se clasifican, segun los objetivos que se persiguen, en dos
grandes grupos: analiticas y afectivas. Las afectivas se dirigen, fundamentalmente,
hacia los consumidores y pretenden evaluar su aceptacién o preferencia por un
determinado producto o productos. Generalmente requieren 200 o0 mas consumidores.
Las pruebas analiticas se diferencian de las anteriores en que se necesitan catadores
adiestrados en dar respuesta acerca de la calidad sensorial del producto sin tener en

cuenta sus gustos o preferencias personales.

En la evaluacion comparativa se emplean pruebas analiticas de diferenciacién como
son las de muestra simple, pareada, duo — trio, triangulo y otras, mientras que para el
control de la calidad se utilizan pruebas analiticas descriptivas como son las conocidas
por PES. (Severiano Pérez, 2021).

3.5.1. Prueba de nivel de agrado.

Las pruebas afectivas estudian el gusto y preferencia de los consumidores hacia los
alimentos y otros productos. Nos permiten conocer si el consumidor acepta un
producto para su consumo, silo compraria, qué tanto le gusta, si la intensidad de algun
atributo sensorial como el dulzor esta justo como le gusta, si al usar o al preparar un
alimento este sabe a lo esperado, si es facil de preparar etc. Con estas pruebas se
puede conocer informacién adicional, si hay algun atributo sensorial que esté
determinando la preferencia hacia algun producto o si por el contrario hay alguna

caracteristica que no le gusta, etcétera (Severiano Pérez, 2021).
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4. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en las instalaciones del Instituto de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. La fabricacion de
las albondigas con sustitucion parcial de carne por champifidn se realizé en el Taller
de Carnicos, asi como los analisis de pH, pérdidas de peso, color, actividad de agua
(aw) y el analisis sensorial. Para evaluar el perfil nutricional de las albéndigas, se
realizd un analisis proximal en Laboratorio Multidisciplinario. Finalmente se hizo una
prueba para el Analisis de Perfil de Textura (TPA) en el Laboratorio de Analisis

Especiales.

La elaboracidn de albondigas se realizé mediante una mezcla de carne de res, cerdo,
grasa de cerdo y champifidon. Todos los componentes carnicos fueron mezclados con
los champifiones y con los ingredientes secos (pan rallado, sal, fosfatos, pimienta
negra, nuez moscada y cardamomo). En la Tabla 1, se describen las cantidades y
porcentajes de todos los ingredientes utilizados en este estudio para cada uno de los

tratamientos disefados.
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Tabla 1. Formulacién utilizada para la fabricacion de albondigas con sustitucion
parcial de champiidn por carne.

Formulacién Control Sustitucion Sustitucion
(0%) (10%) (20%)
Materias primas % % %
Carne de res y cerdo 64.04 54.04 44.04
Grasa 10.01 10.01 10.01
Champifién --- 10.01 20.02
Cebolla 8.89 8.89 8.89
Pan rallado 7.41 7.41 7.41
Huevo 3.70 3.70 3.70
Leche entera 3.70 3.70 3.70
Sal 1.37 1.37 1.37
Fosfatos 0.30 0.30 0.30
Ajo 0.30 0.30 0.30
Pimienta negra 0.15 0.15 0.15
Nuez moscada 0.07 0.07 0.07
Cardamomo 0.06 0.06 0.06
Total 100.00 100.00 100.00

41. FABRICACION DE LAS ALBONDIGAS

4.1.1. Preparacion de la masa carnica

Los componentes carnicos fueron picados y molidos en un equipo marca Torrey
modelo 22 (Monterrey, Nuevo Ledn, México), utilizando un cedazo de 1/8 in. Una vez
molidos los componentes carnicos, se les agregd los ingredientes secos y leche
liquida, se mezclé durante 1 minuto. Posteriormente, se afadio la sal, los fosfatos y se
realizd una mezcla durante 1 minuto mas. Las muestras fueron refrigeradas en un

equipd marca Torrey, modelo R36L (Nuevo Ledn, México) durante 1h.
4.1.2. Formacion de la albéndiga

En bascula digital marca Torrey, modelo PCR-20 (Nuevo Ledn, México) fueron
pesadas porciones de 25g, y se realizd la bola de manera manual, posteriormente
fueron colocadas en charola de acero inoxidable con una capa de aceite (aceite
aerosol PAM), cubiertas con pelicula plastica y mantenidas en camara de refrigeracion
durante 24h.
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4.1.3. Coccién

Pasadas 24h fueron colocadas en horno de estufa marca Drago modelo universal,
(CDMX, México) mantenido a una temperatura de 200°C durante 20 min, hasta que

las albéndigas alcanzaron una temperatura de 70°C al interior.
4.1.4. Envasado y almacén

Terminado el proceso de coccion, las albéndigas fueron enfriadas a temperatura
ambiente por lapso de 30 min, luego envasadas al vacio en una envasadora marca
Torrey modelo EVD48 (Monterrey Nuevo Ledn, México) y mantenidas en refrigeracion

a una temperatura de 4°C.
4.2. ANALISIS EXPERIMENTAL

4.21. Caracteristicas fisicoquimicas
4211. pH

Para la determinacién del pH de las albéndigas, en primer lugar, fue calibrado el equipo
marca Hanna™ modelo HI99163 (Romania), con soluciones tampoén a pH 7.02 y 4.00.
Por triplicado se tomaron muestras de cada lote en crudo para hacer la medicién, con

un electrodo de insercién directa (hoja cortante).
4.21.2. Actividad de agua (aw)

Para medir la actividad de agua se utilizé un equipo marca Aqualab (Modelo Series 3,
Pullman, Washington, USA). Por triplicado se utilizaron capsulas de plastico en donde
se depositaron 5g de muestra y se realizé la medicion. Las medidas se efectuaron a

temperatura ambiente (20°C).
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4.2.1.3. Pérdida de peso ala coccion

Para determinar la pérdida de peso durante la coccion, las albdndigas se pesaron en
estado crudo utilizando una bascula analitica (Ohaus, modelo E12140, Suiza).
Posteriormente, se llevaron a coccion y, una vez cocidas, se registré nuevamente su
peso. La pérdida de peso se calculé como la diferencia entre el peso del producto

crudo y el cocido, expresando asi la reduccion de masa ocurrida durante el proceso.
4.2.1.4. Método de cocimiento

Las albondigas se llevaron a coccion en un horno de estufa marca Drago modelo
universal, (CDMX, México) mantenido a una temperatura de 200°C durante 20 min. La
temperatura interna final fue de 71°C (Waterproof Meat, Mod DT-68, Chensen, China)

correspondiente al término de coccidn “bien cocido”.
4.21.5. Color

La determinacion del color instrumental se utilizd colorimetro marca 3NH (Modelo
NR110, Zengcheng, Guangzhou, China), esta determinacién se realizé sobre dos
muestras por cada tratamiento y fueron tomadas 5 lecturas en distintos puntos. Esta
determinacién se realizé considerando un espacio tridimensional en los ejes L*, a* y
b*; el equipo fue configurado con una apertura de 4 mm ° y un iluminante D65. Los
resultados obtenidos fueron el promedio de las 5 lecturas por cada una de las muestras

analizadas.
4.2.2. Analisis de perfil de textura (TPA)

La determinacion del analisis de perfil de textura (TPA) se realizé mediante un método
mecanico de compresion utilizando un texturdmetro marca Stable MicroSystems
(modelo TA-XTPlus. Los resultados de este analisis fueron la media de quince
repeticiones realizadas por tratamiento. Con los datos obtenidos se determind la

dureza, la elasticidad, la masticabilidad, la cohesividad y la resiliencia.
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o Dureza: corresponde a la fuerza maxima ejercida por la sonda cilindrica en su

recorrido en profundidad de la muestra.

o Elasticidad: Se relaciona con la altura que el alimento recupera durante el
tiempo entre el primer y el segundo ciclo. Se calcula como la ratio entre los

tiempos de segundo y primer ciclo.

o Cohesividad: Definida como la ratio entre las areas de segundo y primer ciclo.

Medida de la accion mecanica bajo la cual la muestra se desintegra.

o Resiliencia: Capacidad que tiene el alimento de volver a su forma original.

4.2.3. Analisis proximal
4.2.3.1. Humedad

Se utilizaron capsulas de aluminio, las cuales se dejaron 1 h a 102 + 2°C, a cada una
de éstas, posteriormente, las capsulas se colocaron en un desecador donde se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente. Una vez frias las capsulas y mantenidas a peso
constante les fue registrado su peso para posteriormente agregarles 5 g de muestra
previamente homogeneizada y se pes6 nuevamente. Las capsulas se colocaron en el
horno y se sometieron a desecacion a 102 + 2°C durante 4 h. Transcurrido este tiempo,

se procedid al enfriamiento en el desecador y el conjunto se peso.

El contenido de humedad se calculé por diferencia de pesos antes y después del
tratamiento. La humedad se expres6 como porcentaje en peso y se calculé de acuerdo

a la siguiente férmula:

P1 - PZ
%Humedad = ﬁxwo
1~ Io

Donde:
P, =Peso en gramos de la capsula.

P, =Peso en gramos de la capsula y muestra antes de desecar.
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P, =Peso, en gramos, de la capsula y muestra, después de desecar.

4.2.3.2. Proteina

La determinaciéon de nitrogeno se realizé cuantificando el nitrégeno total segun el
método Kjeldahl siguiendo el procedimiento 992.15 (AOAC, 1999). Se utiliz6 un
digestor Buchi K-425, (Flawil, Suiza) y una unidad de destilacion de la misma marca
(K-415).

Reactivos y materiales

e Acido sulfurico al 98% (v/v).

e NaOHal40% (p/v).

e Disolucién valorada de HCI 0.1 M

e Disolucién de acido borico al 4% con verde de bromocresol y rojo de metilo

como indicadores.

Procedimiento

Se preparo disolviendo 40 g de acido borico en aproximadamente 600 ml de agua
destilada caliente. Una vez disuelto, se afadié mas agua destilada hasta un volumen
de 900 ml. Se dej6 enfriar a temperatura ambiente, tras lo cual se afiadieron 10 ml de
una disolucion de verde de bromocresol (100 mg en 100 ml de alcohol etilico) y 7 ml
de una disolucion de rojo de metilo (100 mg en 100 ml de alcohol etilico). Se enrasé a

un volumen final de 1 | con agua destilada y se mezclo.

Se utilizé 1 g de muestra previamente homogeneizada la cual fue colocada en el tubo
de digestion, afnadiendo unas perlas de vidrio y una pastilla de catalizador.
Seguidamente se afadieron 12ml de acido sulfurico concentrado, se agité suavemente
por rotacion y se introdujo en la unidad de digestién, a una temperatura de 420°C a la

que se llegd progresivamente. La digestion se mantuvo durante 3 horas, hasta la total
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clarificacion, transformando el nitrégeno en amoniaco y quedando éste en disolucion

en forma de ion amonio.

Una vez realizada la digestion, se liberd el amoniaco mediante la alcalinizacion del
medio con aproximadamente 50 ml de NaOH al 40% después de haber anadido 50 ml
de agua destilada. EI amoniaco se arrastré en una corriente de vapor durante
aproximadamente 7 minutos en la unidad de destilacion, hasta alcanzar un volumen
de 150 ml del destilado, que se recogio en un matraz con 40 ml del reactivo de acido
borico al 4%. El contenido se valord por titulacion con acido clorhidrico 0,1 M hasta el
viraje del indicador, midiendo el volumen gastado con una bureta. Ademas de las
muestras se realizaron dos blancos. El porcentaje de nitrogeno total se determind

mediante la siguiente formula:

L4 f(Vf-V0)

N
P

% Nitrogeno total

Donde:

f = Factor del acido clorhidrico

Vf = ml de HCI gastados en la valoracion de la muestra
V0 = ml de HCI gastados en la valoracién del blanco

P = Peso en g de la muestra

M = Normalidad del acido clorhidrico

% de proteina total = % Nitrégeno total X 6.25

*6.25= Factor de conversion de nitrégeno a proteina cruda en carne.
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Figura 4. Equipo utilizado para la determinacién proteina.

4.2.3.3. Grasa

Para la determinacion de grasa se utilizo el sistema de extraccion de grasa Soxhlet
automatizado Buchi Modelo E816-HE (Suiza) siguiendo la metodologia descrita Norma
991.36 (AOAC, 1999)

Reactivos

e Eter de petréleo 40-60°C

Procedimiento

Se partié de muestras secas obtenidas tras la determinacion de humedad que fueron
introducidas en cartuchos de celulosa, tapadas con algoddn y colocadas en el equipo
de extraccién. Se colocaron los vasos de vidrio previamente llevados a peso constante
los cuales contenian aproximadamente 80 ml de éter de petréleo). Una vez
programado el equipo (extraccion 3.45 h, lavado 5 min, secado 5 min), se inicio el

proceso de extraccion de grasa.

Una vez terminado el proceso, se retiraron los vasos con la grasa y se introdujeron por

30 min en estufa a 100 + 2°C, se llevaron al desecador hasta alcanzar la temperatura
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ambiente y peso constante. El contenido de grasa se expresd como porcentaje en peso
segun la siguiente férmula:
P, — P,
%Grasa = ———
P,

Donde:
PO = Peso en gramos del vaso vacio
P1 = Peso en gramos del vaso con grasa

P2 = Peso en gramos de la muestra (obtenida de humedad)

4.2.3.4. Cenizas

Se introdujeron unos crisoles de porcelana (marcados previamente) en estufa a 100 +
2°C durante al menos 30 min para su desecacion. Se sacaron y enfriaron en un
desecador durante otros 30 min. Posteriormente éstos fueron pesados registrando el
peso exacto en una balanza de precisidbn con cuatro decimales. En dichos crisoles
fueron pesados 5 g de muestra anotando el peso exacto del incremento. Finalmente,
al crisol con la muestra les fue afadido 1 ml de solucién de acetato de magnesio
anhidro al 15% (p/v).

El conjunto se mezclé uniformemente y se introdujo en la mufla a 100°C para ir
subiendo la temperatura 50°C cada 30 min hasta llegar a 250°C. Posteriormente se
subié a 550°C y se mantuvo a esa temperatura durante aproximadamente 1 hora,
comprobando que tras ese tiempo las cenizas tenian un color blanco o ligeramente
gris. En caso contrario, se anadieron 2 ml de agua Mili-Q y se repitié el proceso de
calcinacion. Finalmente, los crisoles con las cenizas fueron enfriados en el desecador

y posteriormente fueron pesados.

Paralelamente al analisis descrito se realizé un blanco por duplicado, incinerando un

crisol con 1 ml de acetato de magnesio sin muestra, y se anoté el incremento de peso.

Las cenizas se expresaron como porcentaje en peso segun la siguiente formula:
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Donde:

C = Porcentaje de cenizas en base seca.

G1 = Peso del crisol vacio en g.

G2 = Peso del crisol mas la muestra seca en g.

G3 = Peso del crisol mas la muestra calcinada en g.

Figura 5. Equipo utilizado para la determinacién de cenizas.

4.2.3.5. Fibra

A 2g de muestra se le extrajo la grasa y se transfirié a un vaso Berzelius de 600 ml, al
que se le anadieron 200 ml de acido sulfurico al 1.25% hirviendo. Se coloco el vaso en
el aparato sobre la placa caliente preajustada para que hirviera exactamente 30
minutos. Posteriormente se quit6 el vaso y se filtr6 a través de una manta de cielo. Se
enjuago el vaso con agua hirviendo y se vertidé sobre la manta de cielo, se lavé el

residuo hasta que las aguas de lavado tuvieran un pH igual al del agua destilada.

Se transfirio el residuo al vaso con ayuda de 200 ml de NaOH al 1.25% hirviendo y se
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calentd a ebullicién exactamente 30 minutos.

Se quité el vaso y se lavo con agua hasta que las aguas de lavado tuvieron un pH igual
al del agua destilada. Al residuo se le anadieron unas gotas de alcohol y se transfirid

a un crisol a masa constante y se seco a 130°C durante 2 horas.

Por ultimo, se calciné a 600°C durante 30 minutos para enfriar y determinar su masa

de acuerdo con la siguiente formula:

o) Peso crisol con muestra seca — Peso crisol con muestra calcinada
% Fibra cruda = X100
Peso real de la muestra

Figura 6. Equipo utilizado para la determinacién de fibra cruda.

4.24. Analisis sensorial

Se realizé una prueba sensorial de satisfaccion, utilizando una escala estructurada de
7 puntos, siendo las alternativas de respuesta las siguientes: “Me gusta mucho” (7
puntos), “Me gusta moderadamente” (6 puntos), “Me gusta ligeramente” (5 puntos), “Ni
me gusta ni me disgusta” (4 puntos), “Me disgusta ligeramente” (3 puntos), “Me
disgusta moderadamente” (2 puntos), “Me disgusta mucho” (1 punto), para evaluar el
grado de satisfaccion de las albondigas, dicho analisis se llevd a cabo con la
participacion de 99 jueces consumidores, 42.43% fueron hombres y 57.57% fueron

mujeres, con rango de edad entre 18 y 46 anos. Los parametros evaluados fueron
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apariencia general, color, olor y sabor de las albéndigas. Los jueces fueron estudiantes

y personal del Instituto de Ciencias Agropecuarias.
4.2.5. Anadlisis estadistico

Se realiz6 un analisis descriptivo de los datos y una prueba de comparacion de medias
de Tukey de un solo factor para determinar las diferencias estadisticas (P<0.05)
utilizando el software Minitab version 21 (Minitab Inc., State College, PA, EE. UU).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracteristicas fisicoquimicas

En la Tabla 2, se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados

(pH, pérdidas de peso y actividad de agua (aw).

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos evaluados en albéndigas con incorporaciéon
de hongos comestibles (pH, pérdidas de peso y actividad de agua)

Parametro Control Sust. (10%) Sust. (20%) Valor de P
pH 5.83+0.12 5.86 £ 0.11 5.91+0.11 0.647
Pérdida de peso (%) 15.3610.01 15.86 £ 0.00 15.79 £ 0.01 0.906
Actividad de agua 0.95+0.02 0.95+0.00 0.96 + 0.01 0.578

Sust.: Sustitucion,

51.1. pH

El analisis del pH en las albondigas mostré que la sustitucion parcial de carne por
champifiones no gener6é diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (P>0.05). El valor promedio de pH en el producto control fue de 5.83 +
0.12, mientras que para los tratamientos con sustitucion del 10% y 20% de
champifiones se registraron valores de 5.86 £ 0.11 y 5.91 £ 0.11, respectivamente.
Estos resultados sugieren que la adicién de champifiones no altera significativamente
la acidez del producto, lo que podria ser ventajoso desde el punto de vista de la

estabilidad y la aceptacion del consumidor.

El valor promedio de pH entre los tratamientos fue de 5.86, este valor suele estar en
un rango similar al de otros productos carnicos cocidos, generalmente entre 5.5y 6.2,
el cual puede variar ligeramente dependiendo de los ingredientes adicionales y el
método de preparacién utilizado. Por ejemplo, la inclusion de pan rallado, huevo, y

diferentes condimentos pueden influir en el pH final del producto (Toldra, 2010).

Este rango de pH es tipico para la carne de res fresca y asegura que la carne tenga
buena calidad microbiolégica, ademas de influir en su color, textura y capacidad de
retencién de agua. Un pH mas bajo dentro de este rango generalmente indica una

carne mas acida, lo cual puede ser un factor en la inhibiciéon del crecimiento
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microbiano, mientras que un pH mas alto puede estar relacionado con carne menos
fresca o con mayor capacidad de retencién de agua, pero también con mayor

susceptibilidad al deterioro microbiano (Toldra, 2010)

Ruiz Oyola (2021), realiz6 un estudio mediante la sustitucion parcial de carne de res
por harina de garbanzo (Cicer arietinum), sustituyendo el porcentaje de carne de res
en una salchicha tipo Frankfurt (40%, 50% y 60%). Segun este autor respecto al valor
del pH los tratamientos con 40% y 60% tuvieron los mejores resultados (5.94 y 5.96

respectivamente), ligeramente superiores a los reportados en este estudio.
5.1.2. Pérdidas de peso

Otro parametro evaluado en este estudio fueron las pérdidas de peso durante el
proceso de coccion. Se observaron pérdidas de peso promedio del 15.67%, sin
embargo, como en el caso anterior, no se muestran diferencias entre tratamientos
(P>0.05).

El valor promedio de las pérdidas de peso durante la coccion de una albondiga o
hamburguesa generalmente varia entre el 15% y el 30%. Esta variacion depende de
varios factores, incluyendo el tipo de carne, el contenido de grasa, el método de
coccion, el uso de retenedores de humedad y la temperatura utilizada. Las pérdidas
de peso ocurren principalmente debido a la pérdida de agua y grasa durante el proceso
de coccion. Las carnes con mayor contenido de grasa tienden a perder mas peso

debido a la fusion de la grasa durante la coccion (Lawrie, 2022).

Cocinar a altas temperaturas puede resultar en mayores pérdidas de peso debido a la
mayor evaporacion de agua y fusion de la grasa. Los métodos de coccidén como asar
a la parrilla, freir y hornear tienden a resultar en mayores pérdidas de peso en
comparacion con métodos como hervir o cocinar al vapor. Ademas, cocinar durante
periodos prolongados también puede incrementar las pérdidas de peso (Achdn Tufidn,

Gonzalez Gonzalez, & Varela Moreiras, 2018).
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5.1.3. Actividad de agua

La actividad de agua (aw) es un parametro determinante en la estabilidad
microbiolégica de los productos carnicos. Valores superiores a 0.90 favorecen el
crecimiento de microorganismos deteriorantes y patégenos, por lo cual se requiere de
estrategias de conservacion adecuadas (Barbut, 2015). En este estudio, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05), con valores
entre 0.95 y 0.96. Estos valores son similares a los de las albondigas y las
hamburguesas convencionales, lo que indica que con la incorporacion de los

champifiones no se compromete la estabilidad hidrica del producto
5.1.4. Color

El color es una de las caracteristicas mas importantes en la aceptacion sensorial de
los productos carnicos, ya que influye directamente en la percepcion de frescura y

calidad por parte del consumidor (Mancini & Hunt, 2005).

Tabla 3. Evaluacion del color instrumental en albéndigas con incorporaciéon de
hongos comestibles.

Control Sustitucion (10%) Sustitucion (20%) Valor de P
L* 50.10 +2.03 50.89 + 2.12 49,57 +2.35 0.194
a* 7.68 +1.02° 6.72 +1.23° 5.77 £ 0.88° 0.001
b* 14.16 + 1.86° 14.27 + 1.68% 12.84 + 1.69° 0.031

a b: Letras diferentes en el mismo rengldn indican diferencias estadisticamente significativas.
L*: Luminosidad, a*: Intensidad de rojos. b*: Intensidad de amarillos

5.1.4.1. Luminosidad (L*)

Como se muestra en la Tabla 3, el valor de luminosidad (L*) refleja el brillo o claridad
del producto, lo que puede estar influenciado por la composicién de la matriz carnica
y el contenido de humedad. En este estudio, los valores de luminosidad (L*) oscilaron
entre 49.57 y 50.89 sin diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05). Estos
resultados indican que la sustitucion de carne por champifiones no alteré de manera
notable la percepcidn visual de claridad del producto. Estudios previos han encontrado
que la adicion de ingredientes vegetales en productos carnicos puede generar una
disminucion en la luminosidad (L*) debido a la presencia de pigmentos naturales y un
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mayor contenido de fibra (Naves Aroeira, Pereira Cardoso, Teixeira de Siqueira, Souza
Ramos, & Mendes Ramos, 2014). Sin embargo, en este caso, la retenciéon de humedad
y la estructura homogénea del producto pudieron contribuir a mantener valores de
luminosidad (L*) similares en todos los tratamientos. Por otro lado, se considera
ademas que dados los porcentajes utilizados pudieron afectar el color (L*) de manera

significativa.

5.1.4.2. Intensidad del rojo (a*)

De acuerdo a la Tabla 3, el parametro a* es un indicador del color rojo, asociado a la
presencia de pigmentos como la mioglobina y sus derivados en la carne. Se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.001), con una
reduccion progresiva en los valores de rojos (a*) a medida que aumento el porcentaje
de sustitucion de la carne (7.68 en el control, 6.72 con 10% de sustitucion y 5.77 con
20%). Esta disminucion se reporta en otros estudios que indican una reduccién en la
intensidad del rojo (a*) al incorporar hongos u otros ingredientes vegetales en
productos carnicos (Alberti, Ripoll, Alberti, & Panea, 2016). La reduccion en la
intensidad del rojo (a*) podria atribuirse a la menor concentracion de mioglobina en la
formulacion, ya que la carne es la principal fuente de este pigmento. Ademas, los
compuestos fendlicos presentes en los champifiones pueden inducir oxidaciéon en los
pigmentos carnicos, generando un efecto de decoloracién progresiva (Joshi & Kumar,
2015).

5.1.4.3. Intensidad del amarillo (b*)

En la tabla 3 los resultados obtenidos del parametro b* indica la tendencia hacia
tonalidades amarillas en el producto. En este estudio, se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0.05), donde el valor de amarillo (b*) disminuyd
en la formulacién con 20% de sustitucién en comparacion con el control (14.16 vs.
12.84). Aunque esta reduccion es menor que la observada en la intensidad del rojo
(a*), se considera que la inclusion de hongos modifica ligeramente el perfil de color del

producto. Algunos estudios han reportado que la presencia de polisacaridos en los
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champifones, asi como su color marrén natural, pueden afectar la percepcion del color
amarillo (b*) en productos carnicos (Alvarez Serrano |. M., Mustelier Casola , Gonzalez
Zambrano , & Espinosa Nieto, 2022)

Los cambios observados en los parametros de color pueden tener implicaciones tanto
en la percepcion sensorial como en la estabilidad del producto durante el
almacenamiento. Productos con menor intensidad de rojo (a*) pueden ser percibidos
como menos frescos, por lo que se podrian requerir de antioxidantes para mantener o
mejorar la estabilidad del color. Estudios recientes han demostrado que el uso de
extractos de romero y acido ascoérbico puede ayudar a preservar la intensidad del rojo

(a*) en productos carnicos con ingredientes vegetales (Aminzare, y otros, 2019).

(Zhang, Chai, & Bao, 2024) reportaron que la adicion de harina de hongos en
hamburguesas redujo significativamente los valores de rojos (a*), mientras que
estudios con sustitucion de carne por legumbres también han encontrado reducciones

en rojo (a*) y amarillo (b*) (Radhakrishna, Pandey, & Hygreeva, 2014).
5.1.5. Analisis de perfil de textura

En la Tabla 4 se presentan los valores del Analisis de Perfil de Textura (TPA) para

albondigas control y con sustitucion parcial de carne por champiiion.

Tabla 4. Analisis de perfil de textura (TPA) de las albéndigas con sustitucion de
carne por champifiones

Parametro Control Sustitucion (10%) Sustitucion (20%)
Dureza 192.3 +62.8° 119.0 + 27.8° 59.86 + 11.23¢
Elasticidad 1.0018 £0.006 1.0006 + 0.007 1.0027 = 0.007
Cohesividad 0.719 £ 0.179°2 0.612 £ 0.301% 0.539 + 0.023°
Resiliencia 1.264 £+ 0.611 0.925 + 0.507 0.673 +0.315

a b: |etras diferentes en el mismo renglén indican diferencias estadisticamente significativas.

En términos generales, se observa que la dureza disminuye de 192.3 N (control) a
119.0 N (10 %) y 59.9 N (20 %). Respecto a la elasticidad lo valores se mantienen casi
constantes en todos los tratamientos (~1.00). en cuanto a la cohesividad muestra una

ligera disminucion conforme aumenta la concentracion del champifién: 0.719 a 0.612
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y 0.539. Finalmente, la resiliencia también disminuye con la sustitucion: 1.264 a 0.925
y 0.673. Esta tendencia sugiere que la inclusién de champifidn genera albéndigas mas

blandas, menos compactas y elasticas en su recuperacion al deformarse.

5.1.5.1. Dureza

En el caso de la dureza se observa que esta disminuye notablemente a medida que
existe mayor incorporacion champifién en las albdéndigas, de 192.3 N (control), a
119.0N (10%) y 59.9 N (20%). La marcada reduccion observada en esta investigacion
sugiere que la matriz proteica se ve menos estructurada al sustituir carne por
champifidn, que aporta agua y fibra, interrumpiendo enlaces al interior de la proteina.
Esto coincide con estudios que reportan productos mas blandos al agregar champifion.
Un estudio publicado en 2024 reporté disminuciones de dureza de hamburguesas con
la adicion de champifion (Hollweg , y otros, 2024), especialmente a nivel del 5y 10%
logrando productos mas blandos, esta tendencia coincide con los resultados de esta
investigacion, especialmente en la formulacién con 20%. Por otro lado, otros estudios
como los de (Theodosiou, y otros, 2025) y (Fetriyuna Fetriyuna, Ziyadi Rafi, Zaida
Zaida, Chrismiari Purwestri, & Md Sikin, 2025), estos autores compararon las
propiedades texturales entre hamburguesas de carne y analogos vegetales
encontrando que los parametros de dureza, cohesividad y resiliencia tienden a ser
menores y con menor firmeza que los productos carnicos tradicionales. Estos
hallazgos reafirman que las albéndigas con champifion presentan caracteristicas

tipicas de productos reformulados.

5.1.5.2. Elasticidad

Respecto al parametro de elasticidad, ésta se mantuvo estable (~1.00), lo que indica
que la capacidad de recuperacion de la muestra tras deformarse no se ve alterada por
la sustitucion de carne. Esto puede deberse a una conservacion de la elasticidad del
tejido, incluso si esta menos firme. Esto coincide con un estudio reportado por (Ngassa
Julius, y otros, 2025), donde la elasticidad no se vié afectada significativamente en

concentraciones intermedias de un gel hibrido de pollo y champifién (~25%).
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5.1.5.3. Cohesividad

Como se menciono anteriormente en el caso de la cohesividad se observé también
una disminucion (de 0.719 a 0.539), lo cual refleja une menor integridad estructural: es
decir que la muestras se rompen con mayor facilidad en la segunda compresion del
ensayo TPA. Estudios sobre formulaciones con hongos y proteinas vegetales han
reportado disminucion de cohesividad en productos parcialmente sustituidos,
especialmente a mayores niveles de champifion (Fetriyuna Fetriyuna, Ziyadi Rafi,
Zaida Zaida, Chrismiari Purwestri, & Md Sikin, 2025). Esto se debe a la dilucién de
proteinas estructurales y a la presencia de fibra en los hongos, que interfieren en la

red proteica del gel.

5.1.5.4. Resiliencia

La resiliencia experimenta una reduccion apreciable (de 1.26 a 0.67), lo que indica que
las muestras no recuperan de forma eficiente su forma ni textura tras la compresion.
Esto es un reflejo de una matriz interna menos elastica y mas deformable. Otros
estudios como los de (Fetriyuna Fetriyuna, Ziyadi Rafi, Zaida Zaida, Chrismiari
Purwestri, & Md Sikin, 2025) y (Hollweg , y otros, 2024), destacan que a mayor
contenido de hongos y fibra conduce conduce a menor resiliencia, sobre todo cuando

se consigue mas textura mas blanda.
5.2. Composicion proximal

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la composicion nutricional de las
albéndigas reformuladas con sustitucion parcial de carne por champifién (10% y 20%)
en comparacion con una muestra control (sin sustitucion). A medida que se incrementd
el porcentaje de champifidon en la formulacion, se observaron cambios en los valores

de humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra y carbohidratos.
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Tabla 5. Composicion proximal (%) de albondigas con sustitucion parcial de
carne por champifién

Parametro Control Sustitucion (10%) Sustitucion (20%)
Humedad 56.79 + 0.696 © 57.50 + 0.607 ® 59.66+ 0.377 @
Proteina 22.17 £ 0.0052 20.08 + 0.968° 14.63 £ 0.359°
Grasa 16.35 + 0.267° 17.92 + 1.3872 19.04 + 0.0532
Cenizas 2.60 + 0.023° 3.15+0.0582 3.15+0.0032
Fibra 0.61+0.179 0.38 £ 0.323 0.12 £ 0.026
Carbohidratos 1.482 0.96° 3.40°

a b: Letras diferentes en el mismo rengldn indican diferencias estadisticamente significativas.

5.2.1. Humedad

El contenido de humedad aumento progresivamente conforme se incrementd la
proporcién de champiidn, pasando de 56.79% en la muestra control a 59.66% en la
formulacion con 20% de sustitucion. Este resultado se atribuye a que el champifidén
fresco contiene una elevada cantidad de agua, la cual es retenida durante el proceso

de coccion y afecta directamente la jugosidad y la textura del producto final.
5.2.2. Proteina

Respecto al contenido de proteina, se registré una disminucion con la inclusion del
champifidon, ya que este ingrediente presenta una menor proporcion proteica en

comparacion con la carne.

En la muestra control, la proteina fue de 22.17%, mientras que en las albéndigas con
20% de champindn se redujo a 14.63%. Este comportamiento es esperable al
reemplazar una fuente proteica densa como la carne por una fuente de origen vegetal

con menor concentracion proteica.
5.2.3. Grasa

El contenido de grasa mostré una tendencia al aumento, de 16.35% en la muestra

control a 19.04 en la formulacién con mayor porcentaje de champifion. Este resultado
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no se relaciona directamente con el perfil del champifidén, que es pobre en lipidos, por
lo que el aumento observado podria estar relacionado con variaciones en la
formulacién o con la concentracion relativa de grasa al disminuir otros componentes

solidos como la proteina.

Aunque en la literatura la incorporacion de hongos como sustituto de carne suele
asociarse con reduccion o mantenimiento del contenido graso por reemplazo de matriz
lipidica, estudios sobre la microestructura fungica muestran que la porosidad del hongo
puede favorecer la absorcidn y retencion de aceite durante procesos térmicos. Ren, y
otros en 2022, reportaron que el contenido de aceite en laminas de Pleurotus eryngii
fritas se correlacion6 positivamente con la presencia de poros de ciertos tamafios,
indicando que la estructura porosa influye en la captacion de aceite; de forma
consistente, trabajos que caracterizan la porosidad del cuerpo fructifero muestran que
esa matriz puede adsorber aceite (Balzamo, y otros, 2019) y que la porosidad varia
con los tratamientos y afecta la interaccién con lipidos (Piskov, y otros, 2022); (Shu, y
otros, 2024). Por tanto, el aumento de grasa observado en las albéndigas de este
estudio puede explicarse por la mayor absorcién de aceite mediada por la porosidad
de los champifiones combinada con las condiciones de cocinado empleadas (Ren, y
otros, 2022).

5.2.4. Cenizas

En cuanto a las cenizas, se observé un ligero incremento, con un valor inicial de 2.60%
en la muestra sin champifién, y de 3.15% en las muestras con inclusion de este
ingrediente. Esto puede relacionarse con el contenido mineral propio del champifion,
que aporta elementos como el potasio, fosforo y selenio, contribuyendo al

enriquecimiento del producto desde el punto de vista mineral.
5.2.5. Fibra

El contenido de fibra cruda no presenté una tendencia clara, observandose una
reduccion con el aumento de champifidon (de 0.61% en el control a 0.12% en el
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tratamiento con 20%). Estos valores resultan contradictorios si se considera que los
hongos comestibles son fuente natural de fibra dietética, aunque el tipo de fibra
predominante (3-glucanos y quitina) podria no haber detectado adecuadamente por el

método utilizado.
5.2.6. Carbohidratos

Por ultimo, los carbohidratos totales mostraron un incremento con la sustitucion, de
1.48 en la muestra control a 3.40% en la muestra con 20% de champiidn. Este cambio
puede atribuirse a la presencia de polisacaridos estructurales del champifién, como los
glucanos, que, aunque no tienen un aporte caldrico significativo, podrian incrementar

la proporcion de carbohidratos en el analisis proximal.

En conjunto, los resultados de este analisis indican que la incorporacion de champifion
afecta la composicién nutricional de las albondigas, especialmente en los parametros

de humedad, proteina y carbohidratos.
5.3. Analisis sensorial

En términos generales la muestra control y sustitucion del 10% concentran mas
respuestas en me gusta moderadamente y me gusta mucho, con baja frecuencia en
zonas de disgusto. La muestra con sustitucion del 20% desplaza parte de las
respuestas hacia ni me gusta ni me disgusta (neutral) y me disgusta ligeramente y muy
reducida en valores de me gusta mucho, lo que indica una aceptacion baja a ese nivel

de sustitucion.
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CTRL 10% 20%
MDM
50
40
MGM 30 MDMOD
20
2Q
0
MGMOD MDL
MGL NGND

Figura 7. Prueba de la medicion del nivel de agrado de las muestras.

MGM: Me gusta mucho, MGMOD: Me gusta moderadamente, MGL: Me gusta ligeramente, NGND: Ni me gusta ni
me disgusta, MDL: Me disgusta ligeramente, MDMOD: Me disgusta moderadamente, MDM: Me disgusta mucho.

Un nivel moderado (=10%) parece mantener el agrado me gusta moderadamente,
mientras que en 20% de sustitucion el perfil sensorial puede introducir texturas que no
todos los jueces prefieren, elevando valores neutrales o ligeros disgustos. Este patron
concuerda con estudios de productos hibridos de carne con hongo que reportan mejor
aceptacion con sustituciones bajas 0 moderadas y caida cuando la sustitucion es alta
(Christin Baune, y otros, 2023); (Sogari, Caputo, Petterson, Mora, & Boukid , 2023).

En otros estudios como el de (Saldafia, y otros, 2019) referente a hamburguesas de
res con 25% de champifion, estos autores sostienen que a este nivel se mantienen
buenas calificaciones heddnicas y en ocasiones mejoran la jugosidad y sabor umani,
favoreciendo el “me gusta” y “me gusta moderadamente”. En contraste en este estudio
solo a concentraciones del 10 se ubica en la zona de favorable, asi como el control el

cual es bien valorado.

Como se ha mencionado cuando aumenta la concentracion fungica varios trabajos
observan valoraciones hacia juicios neutros (ni gusta ni disgusta) especialmente si

cambian intensidad carnica o jugosidad percibida. La concentracién del 20% reportada
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en este trabajo coincide con estos hallazgos (Sogari, Caputo, Petterson, Mora, &
Boukid , 2023).

Sustituciones mas elevadas (entre 20 y 30%), pueden introducir cambios en el sabor
y la textura que algunos consumidores rechazan levemente (menor firmeza), elevando
el “me disgusta ligeramente” como se ha documentado en un estudio en formulaciones

con harinas de hongo y ostién blanco (Ifall, y otros, 2025).
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6. Conclusiones

Caracteristicas fisicoquimicas

La sustitucion parcial de carne por champifiones en albéndigas no modificé de manera
importante el comportamiento de pH ni de la actividad de agua (aw) durante el
procesamiento, manteniéndose dentro de los rangos de estabilidad e inocuidad para
productos carnicos cocidos. En cuanto a las pérdidas de peso por coccion, se observé
un ligero incremento, aunque no significativo con el aumento del champifidn, atribuible
al mayor contenido de agua en el hongo, aunque sin comprometer la integridad del

producto.
Color instrumental

El analisis mostrd que el incremento de champifiones en la formulacion no condujo a
un cambio significativo en el aumento de la luminosidad (L)* pero si a una disminucion

en el valor de a* (rojo), lo que se explica por la menor presencia de pigmentos carnicos.
Propiedades de textura.

El analisis de perfil de textura (TPA) evidencié una reduccion significativa en dureza,
cohesividad y resiliencia (NS) con el aumento de champifiones, indicando una red
proteica mas débil y menos firme. No obstante, la elasticidad permanecio constante,

asegurando que las albéndigas mantuvieran una textura aceptable para el consumidor.
Composicion proximal

La adicion de champifiones provocé un aumento de la humedad y cenizas,
acompanado de una disminucion progresiva en proteina y fibra conforme aumenté el
nivel de sustitucién. En contraste, el contenido de grasa y carbohidratos fue mas alto
en el tratamiento con 20%, lo cual refleja la interaccidn de los compuestos no proteicos

del hongo con la matriz carnica.
Analisis sensorial

Las albondigas con 10% de sustitucion fueron evaluadas de manera similar al control,

con predominio de calificacion en la categoria “me gusta moderadamente”.
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El tratamiento con 20% mostré una ligera caida en la satisfaccién, en relacion al nivel
de agrado ya que la respuesta de los jueces tiende a la neutralidad “ni gusta ni

disgusta” y hacia un ligero disgusto.

Sostenibilidad.

La reduccion parcial de carne en la formulacion podria favorecer una menor demanda
de insumos pecuarios, lo que se traduce en un impacto ambiental reducido en
comparacion con productos carnicos tradicionales. Esto posiciona a las albondigas

hibridas como una alternativa alineada con las tendencias de consumo responsable.
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