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Abstract

The deterioration of bread quality resulting from the partial replacement of wheat
flourlimits the incorporation of alternative ingredients with high nutritional value. This
study aimed to evaluate the effect of adding P. ostreatus flour at various
concentrations (1-7 %) and using different fermentation agents (pulque and
commercial yeast) on the physicochemical, rheological, and shelf-life properties of
bread, with the goal of developing functional formulations with an improved protein
profile. Control and experimental breads were prepared following standard AACC
and AOAC methods. Parameters such as moisture content, CIELAB color, texture,
loaf volume, water activity, and protein contentwere measured. In addition, quality
loss was modeled through deterioration kinetics. The partial substitution with P.
ostreatus flour increased protein content up to 12.66 g/100 g in formulations
fermented with pulque, although it gradually reduced loaf volume due to the
diminished formation of gluten networks. Crust color shifted toward more intense
reddish and yellowish tones (higher a* and b* values), associated with Maillard
reactions and the contribution of proteins and phenolic compounds from the
mushroom. Formulations with low P. ostreatus concentrations (1-3 %) maintained
moisture and water activity within acceptable ranges, resulting in a shelf life
comparable to that of traditional bread. Fermentation with pulque improved protein
retention and sensory acceptability compared to yeast alone. These findings confim
that the incorporation of P. ostreatus flour is a viable strategy for nutritionally
enhancing bread, provided that fermentation conditions, sugar content, and

substitution ratio are optimized to balance technological functionality and sensory

quality.



Resumen

El deterioro de la calidad del pan por sustitucidén parcial de harina de trigo limita la
incorporacion de ingredientes alternativos con alto valor nutricional. En este estudio
se planted evaluar el efecto de la adicién de harinade P. ostreatus en diferentes
concentraciones (1-7 %) y con distintos fermentos (pulque y levadura) sobre las
propiedades fisicoquimicas, reoldgicasy de vida util del pan, con el fin de desarrollar
formulaciones funcionales con mejor perfil proteico. Para ello se elaboraron panes
testigo y experimentales siguiendo métodos estandar AACC y AOAC, se midieron
parametros como humedad, color CIELAB, textura, volumen, actividad de agua, y
contenido de proteina, ademas de modelar la pérdida de calidad mediante cinética
de deterioro. Se observo que la sustitucion parcial con P. ostreatus incremento el
contenido proteico hasta 12.66 g/100 g en formulaciones fermentadas con pulque,
aunqueredujogradualmente el volumen porla menorformacion de redes de gluten.
El color de la corteza se intensifico hacia tonalidades rojizas y amarillas (valores
mas altos de a* y b*), asociado a reacciones de Maillard y al aporte de proteinas y
fenoles del hongo. Las formulaciones con bajas concentraciones de hongo (1-3 %)
mantuvieron humedady actividad de agua dentro de rangos aceptables, con una
vida util comparable al pan tradicional. La fermentacion con pulque mejoré la
retencion proteica y la aceptabilidad sensorial frente a la levadura sola. Estos
resultados confirman que es viable incorporar P. ostreatus para enriquecer
nutricionalmente el pan, siempre que se optimicen la fermentacién, el contenido de
azucar y la proporcion de sustitucion para equilibrar funcionalidad tecnoldgica y

calidad sensorial.



Introduccion

El pan es un alimento basico en multiples culturas, pero su formulacion tradicional
basada en harina de trigo presenta limitaciones nutricionales, como bajo contenido
proteico y deficiencias en aminoacidos esenciales. En los sistemas rurales
dedicados al cultivo de Pleurotus ostreatus, una proporcion considerable de la
produccion se pierde por defectos morfoldgicos, sobrecrecimiento o contaminacion
superficial, generando mermas que, si bien poseen valor nutricional, suelen
descartarse sin ser aprovechadas. Este fendmeno representa un problema tanto
ambiental como econdmico para los productores, y planteainterrogantes sobre las

oportunidades de valorizacion de estos subproductos a través de su incorporacion

en alimentos de consumo habitual, como el pan blanco.

En los ultimos afios, ha crecido el interés por desarrollar panes funcionales
enriquecidos con ingredientes alternativos que mejoren su perfil nutricional sin
comprometer sus propiedades tecnologicasy sensoriales. Entre estos ingredientes,
el hongo Pleurotus ostreatus destaca por su alto contenido de proteinas, fibra
dietética y compuestos bioactivos con actividad antioxidante. Sin embargo, su
incorporacion en matrices panificadas plantea desafios tecnoldgicos, ya que puede
afectar la formacion de la red de gluten, la retencion de gases durante la

fermentacion y las caracteristicas de textura y volumen del producto final.

Existe controversia en la literatura sobre los niveles 6ptimos de sustitucion de harina
de trigo por harinas no convencionales como la de Pleurotus ostreatus. Mientras
algunos estudios reportan que sustituciones superiores al 10 % deterioran
significativamente la calidad del pan, otros sugieren que con ajustes en la
formulacion y el proceso es posible incorporar hasta un 20 % sin afectar la
aceptabilidad. Ademas, el tipo de fermento utilizado puede modular estos efectos,
siendo los fermentos tradicionales como el pulque una alternativa prometedora por
su microbiota diversa y capacidad para mejorar las propiedades reolégicas de la
masa. La interaccién entre los componentes bioactivos del hongo, las propiedades

fisicoquimicas del pan y las condiciones de almacenamiento constituye un campo



de interés aun poco explorado, especialmente en contextos de produccién a

pequefa escala o con enfoque sustentable.

Este trabajo se justifica por su enfoque integral en el aprovechamiento de
subproductos con valor funcional, la evaluacion de tecnologias fermentativas
tradicionalesy el desarrollo de metodologias para estimar la vida utilde un producto
enriquecido. Su aporte se situa en la interseccion entre el disefio de alimentos
funcionales, la reduccién de desperdicio agroalimentario y la generacién de
alternativas de valor agregado en comunidades rurales productoras de hongos
comestibles. Los resultados pueden ser transferibles a otras matrices panificadasy

contribuir al desarrollo de estrategias mas sostenibles en el sector agroalimentario.

A partir de este analisis, se plantea como hipétesis que la incorporacién parcial de
harina obtenida de mermas de Pleurotus ostreatus en pan blanco, combinada con
diferentes tipos de fermentos, mejora el perfil nutricional del producto sin afectar

negativamente sus propiedades tecnoldgicas, y permite estimar una vida util
adecuada mediante analisis acelerado de estabilidad.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la sustitucion parcial de
harina de trigo por harina de mermas de Pleurotus ostreatus (1-7 %), en
combinacién con diferentes fermentos (levadura comercial y pulque, sobre las
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, nutricionales, y de vida util del pan, con el
fin de proponer un producto panificado enriquecido que aproveche subproductos
agroalimentarios y promueva alternativas de valorizacién sustentable en el sector

rural.



1. Antecedentes
1.1 Panificacién en México y sus desafios nutricionales.

La reformulacién del pan blanco del pan blanco representa una via concreta para
mejorar la ingesta nutricional de amplios sectores de la poblacion en México. La
evidencia actual respalda la viabilidad tecnolégica y sensorial de incorporar
ingredientes alternativos que incrementen la densidad nutricional sin comprometer
la aceptabilidad del producto (Cotovanu et al., 2023; Khan et al., 2023). Esto abre
oportunidades para el desarrollo de productos dirigidos a segmentos especificos,

como poblacion infantil, adultos mayores o personas con necesidades dietéticas
particulares, mediante el disefio de panes funcionales con propiedades especificas.

El aprovechamiento de harinas no convencionales, como las de leguminosas,
pseudocereales y semillas, permite ampliar la gama de opciones tecnolégicas en
panificacién. Estas alternativas pueden responder a demandas actuales
relacionadas con el consumo de productos libres de gluten, ricos en fibra o con
mayor contenido proteico (Pefalver et al., 2023; Wijewardhana et al., 2025).
Ademas, su uso puede favorecer el desarrollo regional, al incentivar el cultivo y
procesamiento de materias primas subutilizadas con potencial agroindustrial.

El interés creciente por productos con beneficios adicionales para la salud ha
generado un entorno favorable para introducir innovaciones basadas en
ingredientes funcionales. La incorporacion de compuestos bioactivos, como los
presentes en moringa, chia o quinoa, permite no solo enriquecer el contenido
nutricional, sino también diferenciar comercialmente los productos (Khan et al.,
2023; Sayed-Ahmad et al., 2018). En este contexto, el desarrollo de panes con
propiedades antioxidantes o con efecto prebidtico puede alinearse con tendencias

de consumo orientadas al bienestar integral.

La fermentacion con masa madre representa una herramienta prometedora tanto
por su contribucion a la digestibilidad de los productos como por su potencial para
mejorar la biodisponibilidad de nutrientes y extender la vida util sin necesidad de

aditivos sintéticos (Islam & Islam, 2024; Prieto-Vazquez Del Mercado et al., 2022).



Esto resulta especialmente relevante para aplicaciones en comunidadesrurales o
regiones con acceso limitado a productos frescos y nutritivos, donde la durabilidad

y el valor nutricional son criterios clave.

Desde un enfoque de sostenibilidad, la reformulacion del pan blancotambién puede
vincularse con estrategias de economia circular mediante el uso de subproductos
agroindustriales ricos en fibra, proteinas o compuestos fendlicos. Este enfoque

puede reducir el desperdicio de recursos y crear nuevas lineas de valor agregado
en la industria alimentaria (Mir et al., 2023).

Finalmente,laaceptacidn progresiva por parte de los consumidores hacia productos
integrales y funcionales indica que existe un espacio de mercado aun no saturado.
El desafio radica en optimizar simultdneamente el perfil nutricional y las
caracteristicas sensoriales, sin aumentar de forma significativa los costos de
produccion, para asegurar la viabilidad comercial de estas innovaciones (Noor-us-
Sanaetal., 2024).

1.2 Hongos comestibles y produccion de P. ostreatus

La produccion de P. ostreatus bajo esquemas rurales representa una alternativa
agroalimentaria viable y adaptable a contextos de bajos recursos. La versatilidad
del hongo para crecer en una amplia variedad de sustratos lignoceluldsicos permite
su integracion en sistemas agricolas tradicionales mediante el aprovechamiento de
subproductos agroindustriales como paja de maiz, bagazo de uva o subproductos
forestales (Calderon Lopez etal., 2021; Romero Arenaset al., 2018). Esta estrategia
contribuye al reciclaje de nutrientesy al cierre de ciclos productivos, alineandose
con principios de economia circulary agriculturaregenerativa. En la Figura 1.1 se

muestran los cuerpos precosecha.
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Figura 1.1: Cuerpo fructifero de P. ostreatus

La selecciéon y formulacion del sustrato influye directamente en el rendimiento
biolégico, la calidad nutricional y la composicion quimica del cuerpo fructifero.
Ajustes en la proporcién de suplementos organicos han demostrado mejorar el
contenido de proteina y fibra, asi como elevar la presencia de compuestos
bioactivos con potencial antioxidante (Effiong et al., 2024; Elkanah et al., 2022).
Estos resultados abren la posibilidad de disefar sistemas de cultivo orientados a la
produccion de alimentos funcionales o ingredientes nutracéuticos.

Desde una perspectiva productiva, la eficiencia del cultivo esta determinada por la
adaptabilidad de P. ostreatus a distintos subproductos organicos, lo que facilita su
implementacion en regiones con acceso limitado a insumos comerciales (Roblero-
Mejia et al., 2021). La optimizacion de mezclas de sustrato, asi como el control de
variables como humedad, aireacion y temperatura, permite maximizar el
rendimiento sin requerir infraestructura sofisticada, favoreciendo su adopcién por
pequenos productores (Fornito et al., 2020; Mkhize et al., 2016).



Los subproductos postcosecha, comunmente conocidos como sustratos agotados,

constituyen un subproducto de valor que puede ser reincorporado en practicas

agricolas locales como mejorador de suelos, suplemento alimenticio para animales

0 materia prima para compostaje (Haneef et al., 2017; Romero-Arenas et al., 2023).

Su aprovechamiento contribuye a reducir la carga ambiental asociada a la

disposicion final de subproductos organicos y fortalece la resilienciade los sistemas

agroecolégicos. En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los subproductos y

remanentes de los hongos.

Tabla 1.1: Aprovechamiento de remanentes y subproductos de la produccién
de hongos comestibles y sus aplicaciones potenciales

Tipo de Aprovechamiento Productos/ Usos Referencias
remanente derivados
Merma de Alimentacion Hamburguesas, (Royse et al.,
cuerpos humana. sopas 2017
fructiferos deshidratadas, Sharma etal.,
snacks, harina 2021)
proteica, pates. (Phan &
Suplementos Capsulas de B8 - Sabaratnam,
nutraceuticos glucanos, 2012)
antioxidantes,
ténicos
inmunoestimulantes.
Sustrato Produccion de Lacasas, (Sharma et
agotado SMS  enzimas. proteasas, al., 2021)
celulasas por
fermentacion en
estado solido.
Abono y Fert'iligante (Phan &
compostaje organico, Sabaratnam,
) enmienda para 2012;



suelos Sharma et

_ agricolas. al., 2021)
Forraje para
animales, Alimento (Royse et al.,
ensilado para 2017)
rumiantes, aves (Ph 8
an
Biocombustibles, y peces. Sabaratnam
Produccion de 2012)
bioetanol, biogas,
briquetas.
Otros Biorremediacion. Tratamiento de (Sharma et
productos suelos contaminados al., 2021)

con hidrocarburos o
metales pesados.

: . . (Royse et al.,
Bioconstrucciony Paneles aislantes, 5, 7)
embalaje. ladrillos, empaques

de micelio.
Texti I (myco-leather), (Sharma et

extiles y papel. o nel artesanal. al., 2021)
Cosmé’ficqs y Extractos con (Phan &
farmacéuticos actividad Sabaratnam,

antioxidante y 2012)

antiinflamatoria

Ademas del impacto ambiental, el cultivo de P. ostreatus ofrece beneficios
socioecondémicos al diversificar las fuentes de ingreso de comunidades
rurales, especialmente en contextos donde la produccion agricola
convencional enfrenta limitaciones estructurales o climaticas. La posibilidad
de producir alimento con alto valor nutricional mediante el uso de materiales
localmente disponibles convierte al hongo ostra en un componente
estratégico para la seguridad alimentaria y el desarrollo rural (Calderon
Lopez et al., 2021).



1.3 Aprovechamiento de subproductos agroalimentarios en alimentos
funcionales.

La incorporacién de subproductos agroalimentarios en la formulacion de
alimentos funcionales constituye una estrategia integral para la transicion
hacia sistemas alimentarios mas sostenibles. Su aprovechamiento permite
mitigar impactos ambientales, generar valor econdmico y promover

beneficios sociales mediante practicas de economia circular.

Desde la perspectiva ambiental, la transformacién de residuos en
ingredientes funcionales reduce las emisiones asociadas a su disposicion y
disminuye la presion sobre los recursos naturales. Este enfoque contribuye
a cerrar ciclos de produccidon y consumo, alineandose con las metas
planteadas en el Objetivos de Desarrollo Sostenible 12 (ODS 12) (Zhang &
Zhang, 2024).

La reduccion de la huella ecoldogica derivada de una adecuada gestién de
subproductos también incide en la sostenibilidad de otras actividades
agricolas y agroindustriales (Salemdeeb et al., 2017). El potencial funcional
de estos materiales ha sido aprovechado en diversos productos,
particularmente en matrices de panificacion, donde la incorporacién de
compuestos fendlicos provenientes de residuos ha permitido mejorar la
calidad nutricional sin comprometer la aceptabilidad sensorial (Melini et al.,
2020). Este enfoque resalta el valor agregado que puede obtenerse de
materiales previamente considerados desecho, ampliando las posibilidades
de innovacion en el diseiio de alimentos con propiedades bioactivas. En la
Tabla 1.2 se presenta un resumen de los porcentajes de perdidas en

sistemas productores de especies Pleurotus.
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Tabla 1.12: Comparacion de mermas postcosecha en especies Pleurotus.

Especie Merma estima Causas Referencias
(%) principales
Pleurotus spp 10-30 Criterios (Mata & Savoie,
(Promedio comerciales, 2012; Naher et
optimo) dafio leve, al., 2024a)
deshidratacion
Pleurotus sajor- 30-35 Perdida de (Naheretal.,
caju humedad 2024?)
deterioro rapido
postcosecha
Agaricus 40-60 Falta de cadena  (Ampofo., 2014)
ostreatus (En de frio,
Ghana) manipulacién
Agaricus bisporus 5-15 rustica. (Royse et al.,
(Mercado Descarte por 2017)
europeo) calidad visual,
manejo
mecanizado

En el ambito social, la valorizacion de residuos alimentarios fortalece

iniciativas orientadas a mejorar

la seguridad alimentaria y reducir las

desigualdades en el acceso a alimentos. Mecanismos como los bancos de
alimentos y los programas educativos sobre gestion de residuos promueven
practicas mas responsables tanto en consumidores como en productores,
con impacto positivo en la salud publica y la conciencia ambiental (Adam et
al., 2022; & Aldaya, 2022; 2023).El

aprovechamiento de subproductos también representa una via econdmica

Penalver Purwanto et al.,,
viable para reducir costos operativos y generar nuevas oportunidades de
negocio. La implementacion de estrategias de valorizacion permite disminuir
los gastos asociados a la eliminacion de residuos, al tiempo que estimula el
desarrollo de tecnologias para la obtencion de ingredientes de alto valor
afiadido (Orr & Goossens, 2024; Prokic et al.,, 2022). Esto favorece la
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resiliencia de las industrias agroalimentarias ante fluctuaciones del mercado

y restricciones en el uso de recursos primarios.

Este enfoque, que integra sostenibilidad ambiental, utilidad funcional,
impacto social y viabilidad econdmica, plantea un modelo productivo
coherente con las exigencias contemporaneas en materia de alimentacion,

salud y medio ambiente.

1.4 Propiedades nutricionales y tecnologicas de Pleurotus ostreatus

P. ostreatus presenta un perfil nutricional compatible con las tendencias
actuales de alimentacion saludable, dada su elevada proporcion de
proteinas vy fibras, junto con un bajo contenido de grasa (Chamutpong et
al., 2019). Esta composicion permite su inclusion en dietas balanceadas y
sugiere aplicaciones potenciales en productos dirigidos a poblaciones con
requerimientos especificos, como personas con obesidad o enfermedades

metabdlicas.

El contenido de fibra en P. ostreatus, ademas de su efecto sobre la saciedad,
contribuye al mantenimiento de una microbiota intestinal saludable, lo que
puede relacionarse con una mejor regulacion del metabolismo energético
(Torres-Martinez et al., 2023). Su capacidad antioxidante, asociada a
compuestos fendlicos, flavonoides y polisacaridos, aporta beneficios

complementarios que refuerzan su valor como alimento funcional
(Galappaththi et al., 2021; Torés et al., 2023).

Desde una perspectiva tecnofuncional, la incorporacién de harina de P.
ostreatus en matrices alimentarias puede modificar propiedades clave como
la textura, la capacidad de retencién de agua y la estabilidad estructural
del producto final (Torres-Martinez et al., 2023). Estas caracteristicas
permiten optimizar formulaciones sin la necesidad de recurrir a aditivos
artificiales. La baja actividad de agua de la seta deshidratada reduce la

incidencia de deterioro microbiologico, lo que mejora su manejo postcosecha
y extiende su vida util (Effiong et al., 2024).
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El uso de sustratos no convencionales en su cultivo ha mostrado ser unavia
efectiva para incrementar su calidad nutricional y funcional. La inclusion de
residuos agroindustriales como substrato incrementa el contenido de
metabolitos bioactivos en los cuerpos fructiferos, lo cual no solo potencia su
valor como alimento funcional, sino que establece un vinculo directo con
practicas sostenibles en la produccion de alimentos (Torres-Martinez et al.,
2024).

En conjunto, estas investigaciones posicionan a P. ostreatus como un
ingrediente con potencial en el disefio de alimentos que conjugan
funcionalidad nutricional, estabilidad tecnoldgica y sostenibilidad productiva.

1.5 El uso de fermentos tradicionales en panificacion, implementacion de

pulque.

El uso de pulque como fermento en panificacion introduce una microbiota
diversa con potencial funcional y tecnolégico. Su contenido de bacterias
lacticas y levaduras influye directamente en la fermentacion, modulando la
formacién de compuestos que afectan textura, aroma y digestibilidad del pan
(Huezo-Sanchez et al., 2023; Pérez-Alvarado et al.,, 2022). Este tipo de
fermentacion mixta guarda similitud con sistemas como la masa madre,
donde la sinergia microbiana aporta beneficios tanto sensoriales como

estructurales.

El metabolismo microbiano presente en el pulque genera acidos y enzimas
capaces de modificar macromoléculas como proteinas y almidones durante
la fermentacién, lo que puede traducirse en una miga mas porosa y suave,
asi como en un perfil de sabor mas complejo (Gao et al., 2022). Estas
transformaciones en lamatriz del pan sugieren aplicaciones en productos con

valor agregado, especialmente en formulaciones que buscan una textura
diferenciada sin el uso de aditivos sintéticos.

Ademas del impacto tecnoldgico, el uso de pulque introduce una dimensién

nutricional vinculada al potencial probidtico de sus microorganismos. La
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presencia de bacterias beneficiosas podria contribuir a una mejora en la
salud intestinal del consumidor, alineandose con tendencias que priorizan la
funcionalidad de los alimentos fermentados (Giles-Gémez et al., 2024). Este
efecto ha sido previamente observado con otros fermentos tradicionales, en
los que la inclusién microbiana no solo favorece la digestibilidad, sino que
también incrementa el contenido de compuestos bioactivos (Huang et al.,
2020).La integracion del pulque en la panificacion puede, por tanto, abrir
nuevas posibilidades en el desarrollo de productos diferenciados que
combinan tradicién, funcionalidad y calidad tecnoldgica, ampliando el

espectro de aplicaciones de los fermentos ancestrales en la innovacién

alimentaria contemporanea.

1.6Sustitucién parcial de harina de trigo por haronas no convencionales.

La sustitucion parcial de harina de trigo por harinas no convencionales ha
mostrado efectos diferenciados sobre las propiedades tecnolégicas y
sensoriales del pan. El impacto sobre la textura se ha relacionado con la
reduccion del moédulo elastico y del valor de esfuerzo en mezclas con
harinas como la de amaranto, lo cual favorece una miga mas suave y con
menor retrogradacion de almidéon (Mykolenko et al., 2023). Esta modificacion
mecanica se atribuye a la capacidad de absorcién de agua de los almidones
no convencionales, como se ha observado en formulaciones con amaranto
y chia, donde el aumento del contenido de humedad contribuye a una
mayor suavidad y retencion de frescura (Nasir et al., 2020; Sayed-Ahmad
et al., 2018). El contenido de humedad también ha sido influidopor almidones
modificados y fibras solubles, los cuales promueven una mayor retencion de
agua en la miga, como ocurre con mezclas que incorporan almidén de
yuca o harinas ricas en fibra dietética (Rodriguez-Sandoval et al., 2017).
Este comportamiento no solo afecta la textura, sino también la vida util del

pan, dada la relacion entre humedad y percepcion de frescura.
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Respecto al volumen, los efectos dependen de la naturaleza del sustituto y
su proporcion. Mientras algunas formulaciones, como aquellas con sorgo al
10 %, mantienen un volumen aceptable (Ari Akin & Miller, 2017), otras como
las que incluyen avena en proporciones elevadas presentan disminuciones
tanto en volumen como en textura, probablemente por la interferencia con la
red de gluten (He et al., 2023). Esta variabilidad sugiere que la funcionalidad
tecnolégica de cada harina alternativa debe evaluarse individualmente,
considerando su efecto sobre la estructura de la masa y la capacidad de
retencion de gases. Los atributos sensoriales son igualmente determinantes.
Harinas como las de amaranto y quinuaaportan perfiles de sabor particulares
que pueden ser percibidos de manera ambivalente por los consumidores
(Alencar et al., 2017; Moss & McSweeney, 2022). Aunque estas harinas
contribuyen a mejorar el perfil nutricional del pan, su impacto sensorial
requiere ajustes en la formulacién para mantener o mejorar la aceptabilidad.
Las investigaciones consultadas muestran que la sustitucion parcial de harina
de trigo por ingredientes no convencionales implica unainteraccion compleja
entre propiedades funcionales, tecnoldgicas y sensoriales. La eleccién del
tipo y proporcion de sustitucion debe considerar tanto la funcionalidad
estructural como la respuesta del consumidor, a fin de lograr un equilibrio

entre innovacion y aceptacion.

1.7 Métodos para estimar vida util de productos panificados

La aplicacion de métodos acelerados para estimar la vida util en productos
panificados permite modelar la pérdida de calidad bajo condiciones
controladas, optimizando el tiempo requerido para evaluar su durabilidad. El
enfoque Accelerated Shelf-Life Testing (ASLT) ha demostrado ser util en
productos con alta actividad de agua, como el pan, al permitir observar en
menor tiempo los cambios fisicoquimicos y microbiolégicos que ocurren
durante el almacenamiento convencional (Alpers et al., 2021). Este enfoque
proporciona un marco util para estudiar procesos como el endurecimiento de

la miga, la pérdida de humedad y la susceptibilidad al deterioro microbiano.
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La ecuacion de Arrhenius, empleada como modelo cinético en este
contexto, permite calcular constantes de velocidad a diferentes
temperaturas, facilitando la prediccion de la vida util en funcién del
comportamiento térmico de los indicadores de calidad (Dharma et al.,
2023; Nugraha et al., 2022). Su uso proporciona un respaldo matematico
al comportamiento de parametros clave, como la firmeza o la pérdida de
humedad, y permite establecer fechas de caducidad con base en

evidencia cuantitativa.

La identificacion de indicadores de calidad relevantes bajo condiciones
aceleradas mejora la confiabilidad de las predicciones. El monitoreo de
variables quimicas vy fisicas ha permitido generar modelos que reproducen
de manera robusta los cambios asociados al deterioro del pan en diferentes
ambientes de almacenamiento (Syska et al., 2023). Esta metodologia no
solo optimiza la gestion del tiempo y los recursos en la industria panadera,
sino que también contribuye a reducir mermas y garantizar una

experiencia de consumo constante.

Por otro lado, los resultados de las pruebas aceleradas de vida util pueden
informar decisiones de reformulacion. La inclusion de ingredientes
funcionales, como los alcoholes de azucar, ha demostrado ralentizar el
proceso de envejecimiento del pan al modificar la estructura de la miga y
limitar la retrogradacién del almidon (Samakradhamrongthai et al., 2023).
Estas estrategias, evaluadas a través de modelos cinéticos, permiten
desarrollar productos con mayor estabilidad sin comprometer su

aceptabilidad sensorial.

1.8 Secado de alimentos

Diversos estudios han evidenciado que el método de secado empleado
influye directamente en Ila retencion de compuestos bioactivos vy
propiedades funcionales en P. ostreatus. Entre los parametros mas

sensibles se encuentran la actividad antioxidante, el contenido proteico y las
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caracteristicas sensoriales, aspectos relevantes para su aprovechamiento

como ingrediente en alimentos funcionales.

Los cambios fisicoquimicos derivados del secado afectan la composicion
antioxidante del hongo. Se ha observado que técnicas como el secado por
aire caliente, liofilizacion y microondas generan resultados diferenciados en

la conservacion de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de los
extractos.

Por ejemplo, se ha reportado que los métodos aplicados alteran la porosidad
estructural y, con ello, la liberacion de compuestos fendlicos responsables
de la actividad antioxidante (Piskov et al., 2020; Villalobos-Pezos et al.,
2024). En P. ostreatus, estas variaciones repercuten en el potencial del
hongo para actuar como agente antioxidante en aplicaciones alimentarias.
Asimismo, se ha documentado que los extractos de este hongo, una vez
deshidratado, mantienen una actividad antioxidante considerable, lo que

refuerza su utilidad para mitigar procesos de estrés oxidativo en el
organismo (Omale et al., 2020; Rahimah et al., 2019).

La apariencia del producto deshidratado también se ve condicionada por
el tipo de secado. Se ha identificado que el secado en gabinete térmico
conserva mejor el color del hongo, mientras que el secado por microondas
tiende a intensificar el pardeamiento, afectando negativamente su calidad
visual y aceptacién sensorial (Siti- Nuramira et al., 2022). Estos cambios
estan relacionados con reacciones de pardeamiento no enzimatico

inducidas por altas temperaturas o exposicién directa a radiacion.

El contenido proteico, por otro lado, puede modificarse a partir de la
desnaturalizacion parcial y la liberacion de aminoacidos libres durante el
secado, fendmeno que favorece la digestibilidad y la aplicacion del hongo
como fuente proteica complementaria (Gashaw & Getu, 2020) . Ademas, se

ha sefialado que la composicion quimica de P. ostreatus esrica en proteinas,
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fibra dietética y minerales esenciales, lo que refuerza su valor como

ingrediente funcionalen formulaciones panificadas (Tripathy & Nayak, 2022).

Estas publicaciones indican que el secado no puede considerarse unaetapa
neutra, sino una operacion que condiciona la calidad funcional del
ingrediente fungico. Evaluar su impacto permite seleccionar condiciones que
maximicen la conservacion de compuestos bioactivos, optimizando su
aplicacién tecnolégica en productos que demandan estabilidad nutricional,

como los panes funcionales.

1.9 Innovaciones en panificados: harinas de hongo y fermentacién alternativa.

Diversos estudios han evidenciado que el método de secado empleado
influye directamente en la retencibn de compuestos Dbioactivos y
propiedades funcionales en P. ostreatus. Entre los parametros mas
sensibles se encuentran la actividad antioxidante, el contenido proteico y las
caracteristicas sensoriales, aspectos relevantes para su aprovechamiento

como ingrediente en alimentos funcionales.

Los cambios fisicoquimicos derivados del secado afectan la composicion
antioxidante del hongo. Se ha observado que técnicas como el secado por
aire caliente, liofilizacién y microondas generan resultados diferenciados en
la conservacion de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de los
extractos. Por ejemplo, se ha reportado que los métodos aplicados alteran la
porosidad estructural y, con ello, la liberacion de compuestos fendlicos
responsables de la actividad antioxidante (Piskov et al., 2020; Villalobos-
Pezos et al.,, 2024). En P. ostreatus, estas variaciones repercuten en el
potencial del hongo para actuar como agente antioxidante en aplicaciones
alimentarias. Asimismo, se ha documentado que los extractos de este hongo,
unavez deshidratado, mantienen una actividad antioxidante considerable, lo

que refuerza su utilidad para mitigar procesos de estrés oxidativo en el
organismo (Omale et al., 2020; Rahimah et al., 2019).
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La apariencia del producto deshidratado también se ve condicionada por
el tipo de secado. Se ha identificado que el secado en gabinete térmico
conserva mejor el color del hongo, mientras que el secado por microondas
tiende a intensificar el pardeamiento, afectando negativamente su calidad
visual y aceptacién sensorial (Siti- Nuramira et al., 2022). Estos cambios
estan relacionados con reacciones de pardeamiento no enzimatico

inducidas por altas temperaturas o exposicién directa a radiacion.

El contenido proteico, por otro lado, puede modificarse a partir de la
desnaturalizacién parcial y la liberacion de aminoacidos libres durante el
secado, fendmeno que favorece la digestibilidad y la aplicacién del hongo
como fuente proteica complementaria (Gashaw & Getu, 2020). Ademas, se
ha sefialado que la composicién quimica del hongo que es rica en proteinas,
fibra dietética y minerales esenciales, lo que refuerza su valor como

ingrediente funcionalen formulaciones panificadas (Tripathy & Nayak, 2022).

Estas publicaciones indican que el secado no puede considerarse unaetapa
neutra, sino una operacion que condiciona la calidad funcional del
ingrediente fungico. Evaluar su impacto permite seleccionar condiciones
que maximicen la conservacion de compuestos bioactivos, optimizando su

aplicacién tecnolégica en productos que demandan estabilidad nutricional,
como los panes funcionales.

1.10 Fermentos en la panificacion

El aprovechamiento de consorcios microbianos derivados de alimentos
fermentados tradicionales como el pulque constituye una estrategia viable
para el desarrollo de cultivos iniciadores aplicables a procesos de
fermentacion tipo masa madre. La microbiota del pulque, compuesta
principalmente por bacterias &acido-lacticas (BAL) y levaduras, presenta
propiedades tecno funcionales asociadas con mejoras en la calidad de
productos horneados. Cepas de Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis
y Pediococcus acidilactici, aisladas de matrices no lacteas, han mostrado

capacidad para acidificar el medio, inhibir microorganismos no deseados a
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través de la produccidon de acidos organicos y bacteriocinas, y modificar la
estructura de la masa, incidiendo en su comportamiento reoldgico y textura
final (Calabrese et al., 2022; Petkova et al., 2021).

Levaduras de los géneros Saccharomyces y Kazachstania, comunes en
fermentaciones tradicionales y masas madre, participan en la produccion de
dioxido de carbono, favoreciendo laformacion del alveolado caracteristico del
pan. La interaccién sinérgica entre BAL y levaduras contribuye a la
estabilidad del ecosistema fermentativo, a la generacion de compuestos
volatiles y a la extensién de la vida util del producto (Landis et al., 2021;
Minervini et al., 2018). Replicar esta simbiosis con comunidades del pulque

podria diversificar el perfil funcional de fermentaciones panarias.

Investigaciones recientes han demostrado que cepas microbianas de origen
extraharina se adaptan a matrices basadas en cereales, aspecto relevante
en el desarrollo de productos sin gluten o formulados con harinas no
convencionales (Bender et al., 2018; Turksoy et al., 2024). La incorporacion
de BAL y levaduras provenientes del pulque permite preservar practicas
fermentativas tradicionales, al tiempo que posibilita el disefio de cultivos
iniciadores autoctonos con aplicaciones en panificacion artesanal e
industrial (losca et al., 2020).

La eficacia de estos consorcios depende de variables como el tipo de
harina, la proporciéon agua-harina o la temperatura de fermentacion, las
cuales inciden en la dinamica microbiana y, en consecuencia, en la
reproducibilidad y estabilidad del proceso (Boreczek et al., 2020; Roby et
al., 2020). La caracterizacion sistematica del ecosistema microbiano del
pulque amplia el repertorio de cepas con potencial biotecnolégico para
panificacion y contribuye a revalorizar fermentaciones tradicionales
mediante su integracion en modelos de produccion alimentaria mas
diversos y sostenibles.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Evaluarel efecto de la sustitucion parcial de harinade trigo por harinade mermas

de Pleurotus ostreatus, en combinacidén con diferentes tipos de fermentos

(levadura, pulque oambos), en la elaboracién de pan blanco, mediante el analisis

de atributos fisicoquimicos de calidad y parametros nutricionales, con el fin de

proponer un producto panificado enriquecido que aproveche subproductos

agroalimentarios y promueva alternativas de valorizacion sustentable en el

sector rural.

2.2 Objetivos especificos

1.

Obtener harina a partir de mermas de Pleurotus ostreatus mediante
secado solar, molienda y tamizado, y caracterizarla fisicoquimica-
mente mediante analisis de humedad y contenido de cenizas, con el
propésito de evaluar su viabilidad como ingrediente funcional en pani-

ficacion.

Formular y elaborar panes blancos con distintas concentraciones de
harina de Pleurotus ostreatus, empleando fermentos de levadura, pul-
que o ambos, para analizar su efecto sobre la calidad fisicoquimica del
pan, incluyendo humedad, volumen, textura, color y contenido de

proteina.

Realizar pruebas aceleradas de vida util con el pan enriquecido selec-
cionado, mediante el almacenamiento a diferentes temperaturas con-

troladas, con el fin de determinar el atributo critico de calidad.
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3. Materiales y métodos

3.1 Esquema general del disefio experimental

El desarrollo de este trabajo se estructuro en etapas secuenciales que integran la
obtenciéon y procesamiento del hongo P. ostreatus, la formulacién de panes
enriquecidos y el analisis de su calidad fisicoquimica, tecnologica y de vida util. En
la Figura 3.1 se presenta un diagrama que sintetiza el flujo metodoldgico aplicado.
El proceso inicié con la recoleccién del hongo en condiciones controladas, seguido
por su secado solar, molienda y tamizado para obtener un polvo homogéneo.
Posteriormente, se elaboraron formulaciones preliminares de pan con diferentes
porcentajes de sustitucion y se evaluaron de forma comparativa los efectos de
distintos fermentos, incluyendo levadura comercial, pulque y combinaciones de
ambos. Estos ensayos se seleccionaron formulaciones con niveles de sustitucion
de 1 % a7 %, quefueron analizadas en términos de calidad fisicoquimica, contenido
proteico y estabilidad durante el almacenamiento. Esta estructura metodoldgica
permitié integrar la evaluacion de parametros nutricionales, tecnoldgicos y de
deterioro cinético para valorar la viabilidad de enriquecer pan blanco con harinade
P. ostreatus.

3.2 Materias primas

El hongo P. ostreatus empleado en las formulaciones experimentales fue
proporcionado por la Dra. Leticia Romero Bautista. Los ejemplares fueron
cultivados en el invernadero del Centro de Investigaciones Bioldgicas (CIB)
en condiciones controladas para asegurar su calidad microbiolégica y un
perfil nutricional estable. Una vez recolectado, el material fresco se sometio
a un proceso de secado solar prolongado. El recipiente con las setas fue
colocado en el interior del secadero, protegiéndolo de lluvias y de cualquier
factor que pudiera provocar rehidratacion. Este proceso se mantuvo durante

un periodo de un mes y veinte dias, obteniéndose finalmente un peso total
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de 470 g, como se muestra en la Figura 3.2 (Enriquez Pico et al.,, 2023;
Gonzalez, 2024).

Con un contenido de humedad inferior al 10 %, se procedié a la molienda
utilizando una licuadora industrial Waring Commercial, Laboratory Blender,
realizando cuatro ciclos de molienda y remolienda para optimizar la
obtencion de polvo fino. Posteriormente, el material fue tamizado con mallas
de 500 um y 425 pym para asegurar una granulometria homogénea. El peso
finalde hongo molido fue de 406.3 g, registrandose mermas de 249 gy 9.7
g en cada tamiz, respectivamente, conforme al método AOAC 28 para
tamizado y eliminacion de materia objetable.

Para la elaboracion de los panes se utilizaron como materias primas harina de
trigo comercial, azucar refinada, grasa vegetal, sal de mesa, agua potable y
pulque fresco como fermento alternativo. La levadura panadera seca activa se
empled en las formulaciones control y combinadas. Todos los ingredientes se
pesaron con precisibn en una balanza analitica (£ 0.01 g) antes de su
incorporacion a la masa. A continuacién, se muestra el esquema de

elaboracion.
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Figura 3.1: Diagrama general de la experimentacion.




Figura 3.2: Muestras de hongo P. ostreatus utilizadas en la experimentacion
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3.3 Elaboracion del pan

La preparacion de las formulaciones inicié con la mezcla de los ingredientes
secos, harina, azucar y sal, para asegurar su distribucion uniforme antes
del amasado. La levadura se hidraté y activd previamente en agua a
temperatura ambiente para favorecer su incorporacion. Posteriormente, se
integraron gradualmente los ingredientes liquidos, que incluyeron agua,
pulque y grasa vegetal previamente calentada para facilitar su emulsién.
Todo el proceso se realizd manualmente en un contenedor de acero
inoxidable, trabajando la masa hasta obtener una estructura homogénea y
tersa, libre de grumos o particulas secas visibles, garantizando una
hidratacion uniforme de la harina (Bredariol & Vanin, 2022; Mellado & Haros,
2016).

La masa reposé en dos etapas de fermentacion controlada. La primera
fermentacion se realizé en camara a 30 °C y 85 % de humedad relativa
durante un periodo de 1 a 2 horas, permitiendo el desarrollo del gas
carbonico y la formacion de la red de gluten. Concluido este tiempo, se
procedié a un desgasificado ligero mediante un amasado breve, que
redistribuy6 las burbujas en la masa y homogeneizé su estructura. Se
pesaron porciones de masa entre 179 g y 191 g segun la formulacién,
dividiéndose en ftres muestras para obtener triplicados de cada
tratamiento. Las porciones se colocaron en moldes de acero inoxidable
previamente engrasados con dimensiones de 7 x 12 x 7 cm. Para
optimizar la segunda fermentacion, los moldes se resguardaron en bolsas
plasticas, evitando corrientes de aire y reduciendo la pérdida de

humedad.

Al completar el tiempo de fermentacidn secundaria, se precalentd el horno a
200 °C para asegurar una temperatura estable durante el horneado. Los
moldes se introdujeron cuidadosamente para no colapsar la capa
superficial inflada de la masa. El horneado se mantuvo durante 20 minutos
a la misma temperatura de precalentado. Una vez finalizada la coccion, los

panes fueron desmoldados con precaucién, enfriados a temperatura
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ambiente y posteriormente pesados para registrar las pérdidas de humedad
y rendimiento. Todo el procedimiento se llevd a cabo conforme a los

lineamientos establecidos por el método AACC (2000) (Bredariol & Vanin,
2022; Mellado & Haros, 2016).

Las formulaciones de cada tratamiento se disefiaron considerando la
sustitucion parcial de harina de trigo por diferentes porcentajes de Pleurotus
ostreatus, asi como la variacién en el tipo de fermento utilizado, levadura,
pulque o combinaciones de ambos. La Tabla 3.1 resume los cédigos de
identificacion, proporciones de cada ingrediente y el porcentaje de sustitucion
de hongo empleado. Este esquema permitié evaluar la influencia de cada

variable en la calidad fisicoquimica, la textura, el volumen y la vida util de
los panes elaborados.

Los primeros tratamientos corresponden a las formulaciones control sin
sustitucion de hongo, variando unicamente en el fermento empleado. El
tratamiento B1 es el testigo absoluto, sin adicion de fermento; BL2
incorpora exclusivamente levadura; B31 emplea unicamente pulque,
mientras que B41 y B5 combinan levadura y pulque, modificando ademas la
cantidad de azucar para observar su efecto sobre la fermentacién y las
propiedades del pan.

Los tratamientos P7, P5 y P3 representan panes enriquecidos con P.
ostreatus en niveles de 7 %, 5 % y 3 %, elaborados con levadura y pulque de
manera simultanea, ademas de un mayor aporte de azucar para favorecer la
actividad fermentativa. En contraste, los cddigos P78, P58 y P38 mantienen
los mismos porcentajes de sustitucion, pero con menor cantidad de azucar,

permitendo comparar la influencia de este componente en las
caracteristicas finales del pan.

De forma adicional, los tratamientos F1, F2 y F3 incluyen sustituciones de 1
%, 2 % y 3 % de hongo, empleando solo pulque como fermento principal,

mientras que L1, L2 y L3 presentan las mismas proporciones de sustitucién,
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pero fermentan unicamente con levadura y mayor volumen de agua, sin

afadir pulque.

Todas las formulaciones mantienen cantidades precisas de harina, agua,
levadura, pulque, azucar y hongo, expresadas en gramos o mililitros segun
corresponda, garantizando una masa con consistencia homogénea vy
comparabilidad entre tratamientos. Esta estructura experimental permite
analizar de forma sistematica cémo el tipo de fermento, el nivel de sustitucion
de P. ostreatus y el contenido de azucar inciden en las propiedades

fisicoquimicas, sensoriales y tecnoldgicas del pan.

Tabla 3.7: Formulaciones experimentales para la elaboracion de pan con
sustitucidén parcial de harina de trigo por P. ostreatus.

Tratamiento Co- Harina Agua Leva- Pulque Azucar PO
digo dura
Q) (mL) (9) (mL) (9) (9)

Testigo B1 100 66 0 0 8 0
Levadura BL2 100 66 3 0 8 0
Pulque B31 100 41 0 25 8 0
Levadura + pul- B41 100 41 3 25 8 0
que
Levadura + pul- B5 100 41 3 25 16 0
que
Levadura + pul- P7 93 41 3 25 16 7
ue +

O7%
Levadura + pul- P5 95 41 3 25 16 5
que +
PO 5%
Levadura + pul- P3 97 41 3 25 16 3
que +
PO 3 %
Levadura + pul- P78 93 41 3 25 8 7
que +
PO 7 %
Levadura + pul- P58 95 41 3 25 8 5
que +
PO 5%
Levadura + pul- P38 97 41 3 25 8 3
que +

PO 3 %
Pulque + PO 1%  F1 99 41 3 25 8 1
Pulque + PO 2% F2 98 41 3 25 8 2
Pulque + PO 3% F3 97 41 3 25 8 3
Io_evadura + PO 1 L1 99 66 3 0 8 1
(o]
Levadura + PO 2 L2 98 66 3 0 8 2
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%
Levadura + PO 3 L3 97 66 3 0 8
%

PO: Pleurotus ostreatus

1.1.1.
3.4 Analisis fisicoquimico y proximal
3.4.1 Determinacién de humedad

El contenido de humedad del hongo P. ostreatus se determind empleando
una termobalanza analitica Ohaus MB45. Para garantizar |la
representatividad de la muestra, se tomaron porciones de diferentes
zonas del lote total, trabajando por triplicado. De cada muestra se pesaron
entre 0.6 g y 0.7 g, colocandolas en la termobalanza hasta que el equipo
alcanz6é un peso constante. Este analisis permitié verificar que el hongo
presentara menos del 10 % de humedad antes de proceder a la molienda.

Para las harinas de panificacion se utilizaron cuatro muestras. Cada muestra
se coloco en crisoles previamente estabilizados a peso constante, los cuales
se mantuvieron 16 horas en estufa para la etapa de deshidratacion primaria.
Después, los crisoles se enfriaron en desecador y se pesaron para registrar
la pérdida de humedad. Posteriormente, se pesaron entre 1gy 2g de harina
para la determinacién de cenizas, llevandolos a mufla a 590 °C durante
cuatro horas. Tras el enfriamiento en desecador por 30 min, se obtuvieron
los pesos finales para calcular el porcentaje de cenizas. Este procedimiento
se bas6 en métodos oficiales AOAC 14.006-008, ISO 2171 y AACC 08-12.

El peso inicial correspondié a la muestra fresca, ya fuera hongo o harina,
mientras que el peso final se obtuvo tras el secado controlado en la
termobalanza o en estufa hasta alcanzar peso constante. Con estos
valores se calculd el porcentaje de humedad mediante la Ecuacién 3.1,
expresando la cantidad de agua eliminada en relacion con el peso original.
Este procedimiento permitié verificar que el Pleurotus ostreatus presentara
un contenido de humedad inferior al 10 %, requisito necesario para proceder

a su molienda y posterior incorporacién en las formulaciones experimentales.
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Humedad (%) = 2L=Pf « 100 (3.1)

Pi
Donde:
» Pi = peso inicial de la muestra antes del secado (Qg).

= Pr = peso final de la muestra después del secado hasta peso

constante (g).

3.4.2 Determinacién de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas, se pesaron entre 1g y 2g de
harina y se colocaron en crisoles previamente estabilizados a peso
constante. Las muestras se incineraron en una mufla a 590 °C durante cuatro
horas para eliminar toda la materia organica. Finalizado el tiempo, los crisoles
se enfriaron en un desecador por 30 min para evitar la reabsorcion de
humedad ambiental y se registré el peso final. Este procedimiento permitié
cuantificar el residuo mineral inorganico presente en la muestra. El analisis
se realizé en cuadruplicado para garantizar la reproducibilidad, siguiendo los
métodos oficiales AOAC 14.006-008, ISO 2171 y AACC 08-12. EI peso
inicial correspondié a la muestra seca antes de la incineracion, mientras
que el peso final representd unicamente la fraccion mineral remanente tras
la calcinacion. Con estos valores se calculd el porcentaje de cenizas
mediante la Ecuacion 3.2, expresando la cantidad de residuo inorganico en
relacion con el peso original de la muestra. Este analisis permiti6 conocer el
contenido mineral de la harina utilizada para las formulaciones

experimentales.

Cenizas (%) = 2L x 100 (3.2)
P
Donde:

= Pr = peso del residuo inorganico tras la incineracién (g).

» Pm = peso de la muestra seca antes de la incineracién (g).
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3.4.3 Determinacion de proteinas

La cuantificacion de proteina bruta se realizdé mediante el método
Kjeldahl, siguiendo el protocolo AOAC (2000) con ligeras adaptaciones. Este
método se fundamenta en la destruccidn oxidativa de la materia organica
mediante digestion con acido sulfurico concentrado (H2SO4, J.T. Baker),
liberando el nitrbgeno organico en forma de amoniaco (NH3). El amoniaco
liberado fue retenido como  bisulfato de amonio (NH4)2SOs4.
Posteriormente, se realizdé la destilacion alcalina para liberar el amoniaco,
el cual se capturé en una solucién estandar y se cuantific6 mediante
titulacion.

Con los resultados obtenidos, la proteina bruta se calculé mediante la

Ecuacion 3.3, aplicando el factor de conversidén correspondiente segun el
tipo de materia prima analizada (Naher et al. (2024b)).

Proteina bruta (%) = N xF (3.3)
Donde:

» N = porcentaje de nitrdogeno determinado en la muestra
mediante el método Kjeldahl.

= [ = factor de conversion de nitrégeno a proteina (para harina

de trigo y panes se usa 5.7; para P. ostreatus se puede
emplear 4.38, dependiendo de la bibliografia).

De esta forma, la medicién del nitrogeno total permitio estimar la cantidad de
proteina bruta presente en el hongo, la harina y las formulaciones de
panificacion.

3.5 Calidad del pan

El contenido de humedad se determina por pérdida de peso en una

muestra de 3 a 5 g, secado a 130+3°C durante una hora, como indica el
AOAC, (14.004), maximo 15 % de humedad.
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3.5.1 Determinacioén del volumen del pan

El volumen del pan se determind mediante el método de desplazamiento de
semillas de colza, técnica reconocida por su precision para productos
panificados. Cada pieza se colocd en un recipiente volumétrico previamente
calibrado, el cual se llené con semillas hasta cubrir completamente la
muestra. Posteriormente, se retird el pan y se midié el volumen desplazado

por las semillas, registrandose el valor en centimetros cubicos (cm3).

Con el volumen obtenido y el peso de cada pieza de pan, se calcul6 el
volumen especifico mediante la Ecuacion 3.4, expresando la relacion
entre el volumen y la masa de la muestra. Este parametro permite

comparar la calidad del pan en términos de estructura y aireacion interna
(AACC, 20000) (Calvo Carrillo et al., 2020b).

Volumen especifico: (cm?®/g) = V/P (3.4)

Donde:

e V = volumen del pan determinado por desplazamiento de semillas

(cm3).
e P =peso del pan después del enfriamiento (Q).

Este analisis permite evaluar de forma comparativa la esponjosidad y la
calidad estructural del pan en funciéon del tipo de fermento y el porcentaje

de sustitucion de P. ostreatus en las formulaciones.

3.5.2 Determinacioén de textura y color de miga

La calidad interna del pan se evalu6 visual y tactiimente, analizando la
distribucién, tamano y uniformidad de los alvéolos presentes en la miga, asi
como su color. Se utilizé un sistema de puntuacion adaptado del método
AACC (2000), descrito en la Tabla 4, que clasifica la textura de la miga segun

el grado de uniformidad y el color observado.
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La escala asigna puntuaciones desde 10, para migas con celdas pequefas
y homogéneamente distribuidas y color blanco (miga de mejor calidad), hasta
5, correspondiente a migas con alvéolos grandes, zonas compactas vy
tonalidades café oscuro. Este sistema permite relacionar de forma practica
la estructura interna del pan con las variaciones en el tipo de fermento, el
contenido de azucar y el nivel de sustitucion de P. ostreatus. El analisis de
textura se complementé con una evaluacién sensorial simple, verificando la
resistencia al tacto y la cohesién de la miga. Para el color, se consideré
visualmente el tono predominante, comparandolo con Ila referencia
establecida en la tabla de ponderaciones. Aunque este analisis no utiliza
una formula matematica, se basa en criterios estandarizados de calidad

visual y estructural que permiten comparar objetivamente las formulaciones.

Tabla 3.2: Ponderaciones para calidad de la miga

Puntua- Textura de la miga Color de la

cion miga

10 Excelente: celdas pequefas y uniformes Blanco

9 Muy bueno: presencia de algunas celdas grandes Crema

8 Bueno: presencia de muchas celdas grandes Amarillo crema

7 Reqular: celdas grandes y chicas no distribuidas Amarillo
uniformemente

§) Pobre: celdas pobres con desgarraduras Cafe

5 Mala: celdas grandes y compactacién en algunas Café obscuro

Zonas

3.5.3 Determinacioén de color en pan

El color de la corteza del pan se evalu6 utilizando un colorimetro portatil,
obteniendo los valores segun el sistema CIELAB, que permite describir el
color en tres dimensiones: L, a y b*. Las mediciones se realizaron en
superficies lisas y uniformes, preferentemente en los extremos de cada
pieza, donde el volumen es mas estable y se reduce la variabilidad. Para
cada formulacién se realizaron tres mediciones y se promedio el

resultado.
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En este sistema, L* indica la luminosidad o claridad del color, con valores que
van de 0 (negro) a 100 (blanco). El parametro a* define la posicion en el eje
verde—rojo, donde valores negativos representan tonos verdes y valores
positivos reflejan tonalidades rojizas. Por su parte, b* describe el eje azul-
amarillo, donde valores negativos indican colores azulados y positivos,
tonalidades amarillas.

Los datos obtenidos del colorimetro se procesaron ademas con la
herramienta en linea https://www.nixsensor.com/free-color-converter/,
que permite visualizar digitalmente el color medi- do y confirmar su
correspondencia con los valores numéricos del sistema CIELAB. Esta
metodologia, adaptada del método AACC (2000) facilita la comparacion
objetiva entre tratamientos, permitiendo analizar cémo el tipo de fermento y
el porcentaje de sustituciéon de P. ostreatus influyen en el color final de la
corteza del pan (Naher et al., 2024b).

3.5.4 Actividad de agua en el pan
La actividad de agua (Aw) del pan se midi6é utilizando un equipo AqualLab
(DECAGON). Antes de cada sesion de analisis, se realizo la calibracion del

dispositivo con agua destilada, asegurando que el equipo registrara valores
dentro del rango estandar de 0.997 a 1.000.

Para cada determinacion, las muestras de pan se pulverizaron para
obtener una superficie uniforme y representativa, y posteriormente se
colocaron en las celdas de medicion del equipo. El analisis se realizd por
triplicado para cada tratamiento, y el equipo registr6 automaticamente el

valor de actividad de agua una vez alcanzada la estabilidad.

La Aw es un parametro que expresa la fraccion de agua disponible para las
reacciones quimicas y el crecimiento microbiano en los alimentos. Sus
valores oscilan entre 0 (sin agua disponible) y 1 (agua pura). En el caso del

pan, una Aw elevada estda asociada con una mayor susceptibilidad a
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deterioro microbiolégico y reduccion de la vida util, mientras que valores

mas bajos favorecen una mejor estabilidad durante el almacenamiento.

Este analisis permitié evaluar como el tipo de fermento, la proporcion de

azucar y el nivel de sustitucion de P. ostreatus modifican la disponibilidad
de agua en las formulaciones vy, por tanto, su estabilidad tecnoldgica.

3.6 Estudio de vida util

La vida util del pan se evalué mediante almacenamiento controlado a
temperaturas de (20, 30 y 40 £ 2 °C), registrando periddicamente los cambios
en peso, humedad y actividad de agua (Aw). Las mediciones se realizaron
por triplicado en intervalos definidos hasta observar deterioro evidente en
la textura y la frescura del pan. Estos parametros se consideraron
indicadores del proceso de envejecimiento y pérdida de calidad durante el

almacenamiento.

Los datos obtenidos se ajustaron a modelos cinéticos clasicos de orden
cero, primer orden y segundo orden para describir la evolucion de cada
atributo en funcién del tiempo. El ajuste permitié determinar qué modelo
representaba mejor el comportamiento de cada variable durante el
almacenamiento (Rahman et al., 2020). Para el modelo de orden cero,

que asume una variaciéon lineal del atributo con respecto al tiempo, se utilizé

la ecuacion:

Q = Qo -kt (3.5)

Donde:
e Q@ = valor del atributo (peso,

humedad o Aw) en el tiempo {,

e Qo = valor inicial del atributo al inicio

del almacenamiento,
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e k = constante de velocidad de deterioro (unidad por dia),
e {=tiempo de almacenamiento (dias).

Para el modelo de primer orden, que considera un cambio proporcional a la

cantidad restante del atributo, se empleé:

InQt=1In Qo —kt (3.6)

Donde:
e In Q¢ =logaritmo natural del valor

del atributo en el tiempo ¢,

¢ In Qo = logaritmo natural del valor

inicial del atributo,
e k = constante de velocidad de deterioro (1/dia),
e t=tiempo de almacenamiento (dias).

Finalmente, para el modelo de segundo orden, que describe procesos en los
que la velocidad de cambio depende del cuadrado de la concentracién o
atributo, se aplico:

i_1

Q: Qo

+kt (3.7)

Donde:

e 1/Qt = inverso del valor del

atributo en el tiempo f{,

e 1/Qo = inverso del valor

inicial del atributo,
e k = constante de velocidad de deterioro (1/(unidad-dia)),

e { =tiempo de almacenamiento (dias).
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El mejor modelo cinético para cada variable se seleccion6 considerando el
mayor coeficiente de determinacion (R?) y el menor error estandar de
estimacion. EIl criterio para definir el final de la vida util se establecid
cuando la pérdida de peso superd el umbral que afectaba la textura, o

cuando la humedad cayé por debajo del limite tecnolégico aceptado
(minimo 11 %).

Este enfoque permitié describir con precision la tendencia de deterioro del
pan en funcion del tipo de fermento y el nivel de sustitucion de Pleurotus

ostreatus, identificando el comportamiento cinético mas representativo para
cada atributo.

3.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los tratamientos experimentales se procesaron
utilizando el software R (versién 4.3.3 (2024-02-29) — “Angel Food Cake”),
empleando los paquetes readxl, dplyr y agricolae para la gestiéon, analisis y
comparacién de los resultados.

En primer lugar, los datos fueron importados desde un archivo Excel,
excluyendo las columnas correspondientes a réplicas para trabajar
unicamente con los valores promedio por unidad experimental. La
variable Tratamiento se convirtié a factor para garantizar su reconocimiento
como variable categdrica en los analisis. De manera adicional, las variables
de tipo caracter presentes en el conjunto de datos se transformaron en

factores para mantener la consistencia en el modelado.

El analisis se realizd unicamente sobre las variables numéricas registradas
para cada tratamiento, que incluyeron parametros como volumen especifico,
humedad, actividad de agua, textura, color de corteza y miga. Para cada
variable se ajustd un modelo de Analisis de varianza (ANOVA) bajo el
siguiente planteamiento general:

Yi=u+1i+&j (3.8)
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Donde:
e Y es el valor observado de la variable de respuesta

en el tratamiento /vy repeticion j, y es la media general,
e 7 es el efecto del tratamiento J,

e ¢&j es el error experimental asociado, asumido como normalmente

distribuido con media cero y varianza constante.

Cuando el ANOVA mostr6é diferencias significativas (p < 0.05), se aplico la
prueba de comparacion de medias Least Significant Difference (LSD) para
agrupar los tratamientos segun su comportamiento. Esta prueba se realiz
sin ajuste adicional (p.adj = none), generando grupos de tratamientos ordenados

de forma descendente segun el valor medio de la variable analizada.

Los resultados del ANOVA se almacenaron en un archivo de salida
independiente, mientras que las comparaciones multiples mediante LSD
se registraron en un archivo complementario. Esta estructura permitio

identificar de forma clara qué tratamientos diferian estadisticamente y
como se agrupaban de acuerdo con la respuesta evaluada.

El analisis estadistico permitié determinar la influencia del tipo de fermento,
el nivel de sustitucion de P. ostreatus y el contenido de azucar en la calidad

fisicoquimica, tecnoldgica y sensorial del pan, facilitando la interpretacién de
los efectos experimentales.
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4. Resultados y discusiones
4.1 Obtencion de harina de P. ostreatus y analisis de su composiciéon

quimica

La harina de P. ostreatus presenté un contenido nutricional que confirma su
potencial como ingrediente funcional en productos de panificacién (Tabla
4.1). El contenido proteico estimado fue de 20.8 %, valor que se encuentra
dentro del rango reportado en la literatura, que oscila entre 7.3 % y 53.1 %
dependiendo delas condiciones de cultivo y la metodologia analitica
utilizada (Ahmed et al., 2013; Alananbeh et al., 2014; Carrasco-Gonzalez
et al., 2017). Esta concentracién proteica es comparable a la observada

en leguminosas como guisantes o frijoles, lo que refuerza su uso como
fuente alternativa de proteinas vegetales.

Desde el punto de vista cualitativo, P. osfreatus aporta aminoacidos
esenciales que complementan la deficiencia de lisina en cereales como el
trigo, aunque presenta niveles relativamente bajos de leucina. Esta limitacion
puede compensarse mediante formulaciones que combinen el hongo con
cereales y leguminosas, generando mezclas con mayor valor bioldgico y
calidad proteica equiparable a fuentes animales como la caseina o el huevo.
De hecho, estudios previos han demostrado que la combinacion de harinas
de hongos comestibles con trigo o leguminosas mejora significativamente la
biodisponibilidad de aminoacidos esenciales, optimizando el perfil nutricional

del producto final (Alananbeh et al., 2014; Carrasco-Gonzalez et al., 2017).

El contenido de cenizas determinado fue 5.70 %, valor que refleja una
contribucién mineral relevante y que se encuentra dentro del intervalo
reportado por otros autores (4.1 % a 15.9 %), lo que sugiere la pre- sencia
de micronutrientes como potasio, fosforo y hierro. Ademas, la humedad
residual observada (8.56 %) se mantiene dentro del limite recomendado
para garantizar la estabilidad del polvo antes de su incorpora- cion en
formulaciones panificables, evitando el riesgo de rehidratacion y desarrollo

microbiano durante su almacenamiento.
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Estos resultados evidencian que la harina de P. ostreatus ademas de ser
una fuente viable de proteinas vegetales y minerales, pero también puede
actuar como un ingrediente funcional que mejora el perfil nutricional del pan.
Su integracion con harina de trigo permite compensar deficiencias
aminoacidicas y contribuir a la formulacion de productos enriquecidos con
mejor balance nutricional.

Con base en los resultados, la incorporacion de P. ostreatus en
formulaciones de panificacion ha demostrado mejorar el perfil nutricional del
producto, aumentando el contenido proteico, el aporte de aminoacidos
esenciales y minerales como potasio y fésforo, ademas de contribuir fibra
dietética y compuestos bioactivos con potencial efecto en la reduccion del
indice glucémico, lo que favorece su aplicacion como alimento funcional para
apoyar la salud metabdlica (Effiong et al., 2024; Losoya-Sifuentes et al.,
2022; Lu et al., 2018; Mohammed et al., 2018). Sustituciones entre 5 % y 20
% de harina de trigo por polvo de P. ostreatus han mostrado modificar de
forma relevante las propiedades nutricionales y funcionales del pan,
posicionandolo como un producto con potencial nutracéutico (Losoya-
Sifuentes et al., 2022).

Desde el punto de vista tecnoldgico, la adicion de este ingrediente altera la
viscosidad, la absorciéon de agua y la estabilidad de la masa, reduciendo el
volumen especifico de la pieza, pero aumentando su densidad nutricional,
con posibles mejoras en la vida util por la presencia de compuestos bioactivos
(Gaglio et al.,, 2019a; Lu et al.,, 2018). En términos sensoriales, las
evaluaciones han mostrado aceptabilidad cuando se optimizan los niveles
de sustitucién, equilibrando el aporte nutricional con la textura y el sabor del
producto (Gaglio et al., 2019a). Por lo tanto, la integracion de P. ostreatus
en panes representa una estrategia viable para desarrollar alimentos con
valor funcional, siempre que se definan formulaciones que mantengan un
equilibrio entre la calidad nutricional, tecnoldégica y la aceptacion del
consumidor.
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Tabla 4.1: Composicion proximal de la harina de P. ostreatus .

Referencia Humedad Cenizas Proteina CHO Grasa

Esta tesis 8.56 + 5.70 + N/R N/R N/R
1.17 0.05

Aracén, S. L. N/R N/R 20.80 + N/R N/R

(2013) 0.60

carrasco-gonza- N/R 41-159 73-531 13.5- 0.5 -

ez2017] 85.8 7.6

[alananbeh2014] N/R N/R 8.00 15.55 0.71

[ahmed2013] 90.01 + 114 +04 284 +04 296 + 38 +
0.3 0.4 0.0

N/R=No reportado

4.2 Caracterizacion fisica de panes testigo

La caracterizacion fisica de las formulaciones testigo permiti6 analizar los
efectos del tiempo de almacenamiento, la composicion de la masa vy el tipo
de fermento sobre atributos clave como humedad, color de corteza y
volumen. La Tabla 4.2 evidencia diferencias significativas (p < 0.05) en los
parametros de humedad, color de corteza y volumen entre las formulaciones
testigo, reflejadas en las letras asignadas a cada media.

En cuanto a humedad, los valores mas altos se observaron en B41.2 (25.76
%) y B41.1 (22.61 %), que difirieron significativamente de los niveles mas
bajos registrados en B3 (12.33 %)y B2 (12.44 %). Esta variabilidad confirma
que el tiempo transcurrido entre la elaboracién y la medicién impacté la
retencion de agua en la miga, como resultado de la migraciéon de humedad
hacia la corteza y la retrogradacién del almidon (Mellado & Haros, 2016). Las
formulaciones con fechas de analisis mas alejadas del horneado retuvieron
mas humedad aparente, probablemente por condiciones de almacenamiento
que ralentizaron la pérdida de agua, mientras que las muestras analizadas

en menor tiempo tras la coccion mostraron valores mas homogéneos y bajos.
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En el color de la corteza, el parametro L* presentd diferencias claras entre
formulaciones; los valores mas altos correspondieron a B31 (75.28), con
cortezas mas claras y tonalidades blanco-amarillentas, significativamente
distintas de B51 (41.62) y B5 (42.41), que mostraron cortezas marron
oscuro. Esta diferencia esta directamente relacionada con la presencia y
concentraciéon de azucares reductores en la masa, que favorecen la
Reaccion de Maillard y producen un mayor oscurecimiento (lgartua &
Sceni, 2023). El parametro a* también presenté diferencias significativas;
por ejemplo, B5.1 (20.09) y B5 (17.84) exhibieron tonalidades rojizas mas
marcadas por la combinaciéon de pulque y azucares, mientras que B3
(2.83) y B31 (2.94) se mantuvieron en rangos mas bajos con una
coloracion menos intensa. Para b*, los valores oscilaron entre 18.34 (B31)
y 37.88 (B51), confirmando que todas las formulaciones mantuvieron
tonalidades amarillas caracteristicas de panes blancos, aunque con
diferencias significativas que dependen de la proporcién de proteinas vy

azucares en la masa (Losoya-Sifuentes et al., 2022; Naher et al., 2024b).

Respecto al volumen especifico, se identificaron agrupaciones
significativas: B2 y B4 obtuvieron los valores mas altos (705 y 687 mL), en
contraste con los volumenes mas bajos en B1 (526 mL) y B3 (523 mL).
Estas diferencias reflejan la influenciadel tipo de fermento y la actividad
del gluten; la levadura comercial favorecié la produccion de dioxido de
carbono y la formacién de una red proteica estable que permitié una
mayor expansion de la masa (Calvo Carrillo et al.,, 2020a). El pulque
fresco también contribuyé al volumen, pero con menor eficacia que la
levadura, mientras que el pulque congelado redujo notablemente Ia
fermentacion activa. Ademas, la absorcién de agua y el desarrollo del
gluten determinaron la fortaleza de la masa, como han reportado
estudios sobre la relacion entre proteinas y extensibilidad en harinas
panificables (Trasmonte Pinday, 2023a).

Estas diferencias estadisticas confirman que la formulacion, el tipo de
fermento y el manejo post-horneado influyen de manera determinante en
la calidad fisica del pan, afectando tanto su percepcion sensorial como su

estabilidad durante el almacenamiento.
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La evaluacion del efecto del tiempo de almacenamiento, la composicion
de la masa vy el tipo de fermentacion sobre las propiedades fisicas del
pan permite comprender como parametros como el contenido de
humedad, el color de la corteza medido mediante el sistema CIELAB vy el
volumen especifico estan estrechamente relacionados con procesos
bioquimicos como la retrogradacion del almidén, la reaccion de Maillard y
la estabilidad de la red de gluten, los cuales determinan la percepcion de
frescura y calidad del producto. La pérdida gradual de humedad durante
el almacenamiento acelera el endurecimiento de la miga y reduce la
aceptabilidad sensorial, consecuencia de la retrogradacion de la
amilopectina y de la redistribucion interna del agua, fendmenos que se
intensifican a temperaturas elevadas (Alpers et al., 2021; Nashmi & Naser,
2023; Wanjuu et al., 2018).

La composicion de la masa influye de manera directa en la retencion de
humedad y, por extensidén, en la textura; la adiciéon de ingredientes
fortificantes o el uso de fermentaciones como la masa madre favorecen la
cohesién y prolongan la vida util por la capacidad de retener agua y
estabilizar la estructura interna (Bieniek & Buksa, 2024; H. Igbal et al.,
2023; Martins et al.,, 2021). El color de la corteza, determinado por la
reaccion de Maillard, aporta atributos sensoriales deseables y varia segun
la concentracion de azucares y proteinas, asi como las condiciones de
horneado y almacenamiento, afectando la apariencia y la aceptacién del
consumidor (ALjahdali & Carbonero, 2019; Wu et al.,, 2018; Yu et al,,
2018). Por su parte, el volumen especifico depende de la capacidad de la
red de gluten para retener gases durante la fermentacion, pero puede
deteriorarse con condiciones de almacenamiento adversas, alterando
tanto la estructura como la percepcion de calidad (Gao et al.,, 2022;
Ibrahim et al., 2020). Por lo tanto, la interaccion entre formulacion,
fermentacion y condiciones de almacenamiento determina de forma
integral la calidad fisica y sensorial del pan, proporcionando bases para
optimizar procesos y mejorar la estabilidad del producto en la industria

panadera.
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Tabla 4.2: Caracterizacion fisica de panes testigo (blancos).

B1 B2 B3 B4 B31 B41 B5 B51 B41.1 B41.2 B2.1
H 1269+ 0.377  12.44x0.42° 12.320.58° 13.8520.39° 21.16+0.87° 16.58+0.61° 18.89% 0.37° 18.42+154° 22.61+2.48° 25.76+13.8° 23.05
+11.4°
L* 65.57+0.12° 54.94+0.76° 66.5+0.21° 43.71£0.22°  75.28+0.17°  51.26+0.03 42.41+0.06° 41.6240.23"  62.71+0.04"  52.00+0.03"°  60.44+0.06°
. 4.1620.312 12.94+0.03° 2.83+0.04° 17.63£0.05°  2.94+0.52¢ 13.27+0.15° 17.84+0.03' 20.09+0.04°  12.91+0.04°  14.17+0.04°  13.40%0.05°
S* 23.41+0.91° 32.28+0.11° 19.43+0.03° 33.7+0.02¢ 18.34+0.02°  28.730.02° 30.67+0.05¢ 37.88+0.03" 29.73+0.03"  30.74+0.05°  27.01+0.06'
Tono
Pan
\Y 526+ 2.9° 705+5.0° 523+2.9° 687+2.9° 553+2.9¢ 66312.9° 686+10.0° 644+2.9' 635+2.9' 665+5.0° 691+5.0°
PV 6 8 6 8 6 7 8 7 7 7 8

Nota: Los valores representan media + desviacién estandar. Letras minusculas diferentes dentro de la misma filaindican diferencias

significativas entre tratamientos segun la prueba LSD (Least Significant Difference, p < 0.05).

Variables: H: Contenido de humedad (%, m/m); V: Volumen; PV: Ponderaciéon de volumen.



4.3 Anadlisis de panes con sustitucion de harina P. ostreatus alta
concentraciéon 3 a 7%

En las formulaciones con sustitucion de harina de P. ostreatus en
concentraciones de 3 % a 7 %, se observaron variaciones significativas
en los parametros de humedad, color de corteza y volumen (Tabla 4.3).
En cuanto a la humedad, el valor mas alto correspondié a P38 (22.93),
que difirié estadisticamente de P5 (16.31), el valor mas bajo. Los panes
con mayor concentracion de hongo tendieron a mostrar una ligera
disminucion de humedad respecto al pan blanco de referencia (B5,
18.42), aunque sin unarelacion estrictamente lineal. Esto coincide con lo
descrito en (Hu, Xu, et al.,, 2022), donde se reporté que la adicién de
harina de hongo reduce la capacidad de retencion de agua de la masa,
debido a su contenido en fibra que interfiere en la formacion de lared de
gluten durante el horneado, limitando asi la retencion de humedad vy la
capacidad de unidén de agua y gas (Yin et al., 2021). Por tanto, la
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de hongo compromete
la textura y la suavidad del pan, atributos que dependen estrechamente

del nivel de humedad.

El color de la corteza, evaluado mediante los parametros L*, a* y b*,

mostré cambios claros conforme aumentd la sustitucion de harina. El valor

minimo de luminosidad (L*) se registr6 en P7 (43.39f), indicando una

tonalidad mas oscura, mientras que el maximo se observd en P38

(56.56b), siendo estadisticamente diferente de las formulaciones mas
oscuras. Este oscurecimiento se asocia con la Reaccion de Maillard,
intensificada por el contenido de proteinas y azucares en la masa,
fendmeno también descrito en galletas y panes bajos en azucar y grasa

(Caponio et al., 2025). En el parametro a*, que refleja la tendencia rojiza,

los valores mas altos se dieron en B5 (20.19), significativamente

superiores a los de P38 (11.29f), lo que indica que la adicién de hongo

atenud las tonalidades rojizas. Por su parte, b*, asociado a tonalidades

amarillas, mostréo su maximo en B5 (37.99) y descendié progresivamente

en las formulaciones con mayor sustitucion, llegando a valores menores
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en P38 (28.29f). Esto confirma que tanto la proporciéon de azucar como la
presencia de proteinas del hongo afectan la coloracién final de la corteza,
mas alla de la propia sustitucion de harina (Caponio et al., 2025; Gaglio et
al., 2019b).

Respecto al volumen especifico, las formulaciones con doble adicién de
azucar, como P3 (652 mLC), conservaron un mejor volumen en comparacion

con P78 (609 mLab), que presentd la menor expansion. Aunque todas las
formulaciones obtuvieron la misma ponderacion sensorial (7), las letras de la
prueba LSD evidencian que los tratamientos con mayor concentracién de
hongo presentan volumenes significativamente menores. Esto se explica
porque la harina de hongo no aporta gluten, debilitando la red viscoelastica
responsable de retener el didxido de carbono producido durante la
fermentacion, tal como se describe en (Trasmonte Pinday, 2023b). Sin
embargo, la adicion de azucar parece contrarrestar parcialmente esta
pérdida, ya que mejora la gelatinizacion del almidon y aumenta la
temperatura de desnaturalizacion de las proteinas, lo que favorece Ila
expansion de las burbujas de aire durante el horneado (Rathnayake et al.,
2018). Resultados similares fueron reportados en (Gaglio et al., 2019b),
quienes observaron que la incorporacion de hongos comestibles reduce el

volumen del pan al limitar la formacion de gluten.

Estos resultados demuestran que la sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de P. ostreatus afecta de forma significativa la humedad, el
color y el volumen del pan, y que estas variaciones dependen de la
cantidad de hongo incorporado y de la proporcién de azucares y proteinas
presentes en la masa. La prueba LSD confirma que las diferencias entre
tratamientos son estadisticamente relevantes, lo que refuerza la
necesidad de optimizar la formulacién para equilibrar las propiedades
tecnologicas y sensoriales de panes enriquecidos con hongo. La
incorporacion de P. ostreatus en formulaciones panarias aporta
beneficios nutricionales asociados a compuestos bioactivos vy
antioxidantes, pero también introduce desafios tecnologicos que afectan

la textura, la vida util y la aceptacion sensorial. La inclusion de polvo de
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hongo modifica la estructura de la miga al debilitar la red de gluten, lo
que genera mayor dureza y reduce la elasticidad y el volumen,
fendmeno observado en panes enriquecidos con Pleurotus ostreatus y
Pleurotus eryngii (Gaglio et al., 2019a; Stepniewska et al., 2025). Este
efecto obliga a implementar estrategias de optimizacion que mitiguen el
deterioro de la estructura viscoelastica sin perder las ventajas funcionales

derivadas de su contenido en fibra y B-glucanos.

El reemplazo parcial de harina de trigo altera también la retencién de humedad
y el volumen especifico, ya que la masa enriquecida presenta menor
capacidad para conservar agua y retener el dioxido de carbono generado
durante la fermentacién, afectando la expansion de la masa y la
percepcion de frescura (Losoya- Sifuentes et al., 2022). Aunque estos panes
pueden ofrecer perfiles sensoriales con mayor complejidad aromatica, también
se reportan cambios en color y aroma que no siempre son bien aceptados

por los consumidores (Lysakowska et al., 2024).

La coloracién de la corteza se ve influenciada por la interaccion entre
azucares Yy proteinas durante la reaccion de Maillard, mientras que el
aumento en la concentraciéon de hongo tiende a oscurecer la miga y

modificar las tonalidades esperadas.

Desde el punto de vista nutricional, la fortificacion con Pleurotus spp.
incrementa el aporte de minerales, vitaminas y polisacaridos con efectos
inmunomoduladores, aunque la biodisponibilidad de estos compuestos
depende de la matriz del pan y de la interaccion con otros ingredientes
(Irshad et al., 2023; Lavelli et al., 2018; Losoya-Sifuentes et al., 2022). Sin
embargo, alcanzar un equilibrio entre valor nutricional, propiedades
tecnologicas y aceptacion sensorial sigue siendo un reto, pues

concentraciones elevadas mejoran el perfil funcional, pero deterioran la

textura y reducen la aceptacion del consumidor (Gaglio et al., 2019a).
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Estudios recientes proponen optimizar las tasas de sustitucion para
mantener atributos sensoriales atractivos y al mismo tiempo potenciar los
beneficios nutricionales (Torres-Martinez et al., 2023).

Por lo tanto, el enriquecimiento del pan con P. ostreatus ofrece un enfoque
viable para desarrollar productos con valor funcional, siempre que se

ajusten las
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formulaciones y procesos para minimizar las limitaciones tecnolégicas y mejorar su aceptacion en el mercado (Bermudez et

al., 2023).
Tabla 4.3: Caracterizacion fisica y fisicoquimica de panes con PO 3 -7
B51 P3 P5 P7 B41.1 P38 P58 P78
H 18.42 £1.6° 16.58 £ 0.6 16.31 £1.5°¢  17.55+1.49°¢ 2261 +2.5° 2293 +0.92 21.72 £3.32® 19.47+ 0.6
L* 41.610.04f 46.55+0.19%  46.4+0.57¢ 43.39+0.13"  62.71+0.03%> 54.59+0.02 56.56+0.04°> 53.02+ 0.16°
a* 20.1+0.05¢ 17.22+0.05°  17.25+0.37%* 16.81+£0.01¢  12.91+0.04% 11.29+0.03" 12.75+0.11°¢  13%0.14¢
b* 37.840.14¢ 32.05+£0.03>¢ 32.27+0.03=  31.83+0.08° 29.73+0.11% 28.29+0.07" 28.84+0.02¢  30.68+0.02¢
V 643.6+7.6° 652+13.2° 64518.7° 640+2.9% 635+5.0° 630+2.9 617+2.9% 608.6+0.02°
PV 7 7 7 7 7 7 7 7

Nota: Los valores representan media + desviacion estandar. Letras minisculas diferentes dentro de la misma filaindican diferencias significativas
entre tratamientos segun la prueba LSD (Least Significant Difference, p < 0.05). Variables: H: Contenido de humedad ( %, m/m); V: Volumen; PV:

Ponderacién de volumen.
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4.4 Analisis de panes reducidos 1 a 3 % de P. ostreatus.
En humedad, la tabla 4.4 muestra que todos los tratamientos comparten

la misma letra (8), lo que indica ausencia de diferencias significativas entre

las formulaciones evaluadas. Aunque se observan valores numéricos

variables, desde el maximo en L1 (25.32 %9) hasta el minimo en F1

(14.13 %9), la alta desviacion estandar en la mayoria de los casos sugiere
que las pérdidas de humedad no fueron consistentes, posiblemente por el
corto tiempo entre horneado y analisis. Esto confirma que en
sustituciones bajas de hongo la retencion de agua sigue siendo
comparable al pan de referencia, aunque el pulque, al incorporar
diferentes microorganismos, podria incrementar la competencia por agua
y azucares disponibles en la masa (Vernon-Carter et al., 2017). En color,

si se evidencian variaciones estadisticas. El parametro L* alcanz6 su

maximo en L3 (61.999) y el minimo en F2 (44.218b), indicando que las

formulaciones con pulque y hongo tienden a ser mas oscuras. En a*, el
valor mas alto se registré en L1 (14.69), significativamente superior a L3

(9.45f ), lo que demuestra que el tipo de fermento y la concentraciéon de

hongo modifican la tendencia rojiza de la corteza. Para b*, que refleja

tonalidades amarillas, el rango fuede 27.01€¢ (B2, L3) a 30.70 (B41), con
diferencias estadisticamente relevantes. Estos resultados confirman que
el pulque y el hongo, al aportar proteinas y aminoacidos adicionales,

influyen en las reacciones de Maillard y modifican la coloracion final del
pan, como hasido sefialado previamente (Da Costa Borges et al., 2021).

En volumen, las letras revelan variaciones importantes. El mayor volumen
correspondio a B2 (692 mL® y L1 (682 mL®), significativamente

superiores a F2 (642 mL8) y L3 (640 mL@). Esto evidencia que incluso en
niveles reducidos de sustitucion, la fermentacion con levadura mantiene
unared de gluten mas eficiente para retener diéxido de carbono, mientras
que el uso de pulque tiende a limitar la expansién de la masa. Resultados
similares han sido descritos para panes elaborados con fermentos mixtos
y sustituciones parciales de harina, donde la menor cantidad de gluten

disponible disminuye la capacidad de retencion gaseosa (Trasmonte
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Pinday, 2023b). La Tabla 4.4 confirma que en sustituciones bajas de P.
ostreatus la humedad no presenta diferencias significativas, pero el color
y el volumen si muestran variaciones detectables por la prueba LSD. Estas
modificaciones dependen del tipo de fermentacion y de la interaccion entre
las proteinas del hongo, el pulque y el gluten de la harina de trigo,
afectando la luminosidad, las tonalidades rojizas y amarillas de la corteza,

asi como la capacidad de expansion del pan.

Las formulaciones con sustitucion reducida de P. ostreatus (1-3 %)
muestran que, aunque la humedad no presentd diferencias significativas
segun la prueba LSD, si se evidencian ajustes en la luminosidad vy
tonalidades de la corteza, asi como en el volumen especifico,
dependientes del tipo de fermento y del nivel de sustitucion (Tabla 4.4).
Estos resultados coinciden con investigaciones que sefialan que bajas
proporciones de harina de hongo modifican la absorcion de agua en la
masa y, por extension, la retencion de humedad en el pan final, aunque
sin comprometer de manera drastica su frescura (Nie et al., 2019). En
el color, las variaciones en L*, a* y b* confirman que la presencia de
proteinas y aminoacidos adicionales del hongo y del pulque intensifica las
reacciones de Maillard, generando cortezas mas oscuras y con matices
rojizos, tal como se ha descrito para panes enriquecidos con harinas no
convencionales (Crawford et al.,, 2019). En cuanto al volumen, las
formulaciones fermentadas con levadura, como L1, conservaron mayor
expansion, mientras que aquellas con pulque presentaron reducciones
asociadas a la interferencia de las fibras del hongo en la red de gluten,
limitando la retencion gaseosa y generando estructuras mas densas (Li et
al., 2019; Lysakowska etal., 2024). La influencia del proceso fermentativo
también se refleja en la textura y en la aceptabilidad sensorial, ya que la
combinacién de fermentos mixtos puede mejorar parcialmente estas
propiedades al estabilizar las proteinas del gluten durante la fermentacion
(Hu, Zhang, et al., 2022; Xia et al., 2022). En sintesis, sustituciones bajas
de P. ostreatus permiten enriquecer nutricionalmente el pan sin alterar de

forma
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severa su comportamiento tecnoldgico, pero requieren optimizar el tipo de fermento y la formulacion para equilibrar el color,

la estructura y el volumen.

Tabla 4.4: Caracterizacion fisica y fisicoquimica de panes con P. ostreatus 1-3

B41.2 F1 F2 F3 B2.2 L1 L2 L3
H 25.76 14.13 24.99 17.49 23.05 25.32 14.31 21.05
+13.8° +1.17° + 6.06° +11.5° +11.42 +2.11° +8.03° +5.63°
L* 52+ 0.15P 58+0.31%  4421+051® 58.98+0.01°  60.44+0.02%  48.57+0.01° 53.84+0.05" 61.99+0.022
14.2+0.042 12.5¢0.02°  16.55+0.03" 11.75+0.02¢  13.4+0.06° b14.6+0.04% 12.94£0.08° 9.45+0.02'
a* 30.7£0.04° 29.7£0.05¢  28.87+0.03° 30.06+0.03°  27.01x0.01°  30.44+0.00° 30.40+0.01"  27.010.06°
’ HHE H B
\Y; 665+5.0° 6467+2.9° 641+2.9°  643+2.9° 692+7.6° 681.6+ 657+5.8"  640%5.0°
PV 7 7 7 7 8 8 7 7

Nota: Los valores representan media = desviacion estandar. Letras minusculas diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas ente
tratamientos segun la prueba LSD (Least Significant Difference, p < 0.05). Variables: H: Contenido de humedad ( %, m/m); V: Volumen; PV: Ponderacion de volumen.
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4.5 Analisis de la textura y color de la miga

En la Tabla 45 se observa que las formulaciones testigo,
particularmente B51 y B5, obtuvieron las ponderaciones mas altas en
textura (10 y 9, respectivamente) y en color (10 y 9), destacandose
por su miga uniforme y de tonalidad blanco-crema, considerada optima
para un pan tradicional. Estos valores contrastan con las
formulaciones con adicién de P. ostreatus, donde se evidencia una
reduccion en la calidad de la miga, reflejada en ponderaciones de
textura entre 5y 7. Sin embargo, algunos tratamientos como P3 (7 en
textura y 9 en color) y F3 (9 y 8) lograron mantener una aceptabilidad
visual y estructural aceptable, lo que sugiere que el hongo puede
incorporarse sin comprometer completamente la estructura si se
optimizan otros factores de la formulacion. Esta disminucion de
calidad en los panes con hongo concuerda con lo descrito por (Oprea
& Gaceu, 2020), donde las harinas sustitutas alteran la formacion de

redes viscoelasticas, reduciendo la uniformidad de la miga.

El analisis del color de la miga muestra una clara diferenciacién entre
los tratamientos con y sin P. ostreatus. Los panes control presentan
tonos homogéneos blanco-crema, mientras que las formulaciones con
hongo tienden a tonalidades mas amarillas o ligeramente oscuras,
atribuibles a la interacciéon de aminoacidos y azucares en la reaccion
de Maillard, intensificada por las proteinas y fibras aportadas por el
hongoy el pulque (FilipCev et al., 2021). Ademas, la miga de los panes
testigo exhibe celdas pequefias y una porosidad mas fina,
correlacionada con un mayor volumen final; esto coincide con las
observaciones de (Filiplev et al., 2021), quienes asociaron mayor

volumen con mejor suavidad y porosidad en panes tradicionales.

En las formulaciones con P. ostreatus, la textura se ve comprometida
debido a la disminucion de las capacidades viscoelasticas de la masa,
como ocurre en P38 y P58, que obtuvieron las calificaciones mas bajas
(5 en textura y 6-7 en color). No obstante, la formulacion P3, que
contiene 3 % de hongo y el doble de azucar (16 g), mostré6 una mejor

miga, lo que sugiere que el incremento de azucares disponibles
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favorece la fermentacién al proporcionar mas sustrato a las levaduras
y microorganismos del pulque, mejorando la estructura de la masa.
Este efecto reafirma la importancia de ajustar la fermentacién y la
proporcion de azucares para compensar la pérdida de gluten funcional

al sustituir parcialmente la harina de trigo.

Los resultados de la Tabla 4.5 demuestran que, si bien las
formulaciones sin sustitucion mantienen una calidad superior, ciertas
combinaciones con P. ostreatus como P3 y F3 logran un desempefio
aceptable. Esto indica que laincorporacion de harina de P. ostreatus
es viable si se optimizan variables como la fermentacion controlada, la
cantidad de azucar y la proporcion de hongo, logrando un equilibrio

entre la funcionalidad tecnolégica y la aceptabilidad sensorial.
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Tabla 4.5: Evaluacion comparativa de la textura y el color de miga en panes formulados con y sin adicion de P.

ostreatus.
Cadigo Tipo de Contenido de P. Ponderacion de Ponderacion de Imagen de la miga
fermentacion ostreatus textura color
B1 Sin fermento 0% 5 8
B2 Levadura 0% 7 8
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B31

B41

BS

B51

Pulque fresco

Pulque fresco +

levadura

Pulque fresco +
levadura + azucar

idem anterior

0%

0%

0%

0%

10

10
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P7

P5

P3

P78

idem anterior

idem anterior

idem anterior

B41 + hongo

7%

5%

3%

7%
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P58

P38

F1

F2

B41 + hongo

B41 + hongo

B41 + hongo

B41 + hongo

5%

3%

1%

2%
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F3

L1

L2

L3

B41 + hongo

B2 + hongo

B2 + hongo

B2 + hongo

3%

1%

2%

3%
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4.6 Formulas seleccionadas

EnlaTabla 4.6 se observan variaciones en los parametros fisicos de las
formulaciones seleccionadas. La actividad de agua se mantuvo en un

rango estrecho de 0.85-0.87, con valores ligeramente superiores en
los panes testigo (BF y BL, 0.879) respecto a las formulaciones con

hongo y pulque (F2, L1, 0.85€). Este comportamiento esta asociado a

la mayor presencia de proteinas y fibra dietética en las formulaciones
enriquecidas con Pleurotus, que reduce la fraccion de agua libre

disponible para el sistema panario (Das et al., 2020).

En humedad, las letras LSD no reflejaron diferencias significativas (&)

entre tratamientos, aunque numérica- mente se registraron valores
mas altos en panes fermentados con levadura, como L1 (28.7 %9),
frente a los controles BL y BF (26.8 %9). Esta estabilidad confirma
que, tras un dia de horneado, la pérdida de agua sigue un patron
gradual, determinada por la proporcion de liquidos iniciales y por la
capacidad de absorcion de las fibras del hongo (Das et al., 2020).

El color de la corteza mostr6 mayor variabilidad. La luminosidad L*

alcanzo valores maximos en BL (61.79) y L1 (58.49), mientras que los

valores minimos se registraron en panes con pulque como F1 (42.6°),

indicando tonalidades mas oscuras. En a*, asociado a matices rojizos,
se observaron los valores mas altos en F1 (19.89) y L2 (19.69),
superando al pan blanco BL (12.2d). El parametro b*, que representa
tonalidades amarillas, fue maximo en F2 y F3 (36.32 y 35.18) y minimo

en BL (29.7C). Estas variaciones cromaticas se relacionan con las
reacciones de Maillard potenciadas por las proteinas del hongo y los
compuestos fendlicos presentes en el pulque (Losoya-Sifuentes et al.,
2022; Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas et al., 2019). En

volumen, las formulaciones con mejor expansion fueron F3 (627 de)
y F2 (623 de), superando a panes como BL (577 mL@) y L1 (580

mL&). Aunque las ponderaciones fueron aceptables (6-7), las letras
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confirman que la fermentacion con pulque favorece ligeramente la expansién en comparacién con la levadura,

probablemente por la mayor disponibilidad de azucares fermentables y la actividad microbiana mas diversa (Das et al.

2020; Trasmonte Pinday, 2023b).

Tabla 4.6: Analisis de parametros fisicos del pan seleccionado.

BF F1 F2 F3 BL L1 L2 L3
Peso 48.6 +2.82 49.0+3.0° 494 +382 402+282 46.1+1.62 465+4.02 46.7+0.72 47.6+3.6°
Aw 0.87 £.002 0.86 +.00b 0.85+.01¢ 0.85+.012 0.87 £.01¢ 0.85+.01¢ 0.85+.00° 0.85 +.00°
Vv 601+2.89°¢ 615+10.0¢¢ 623+2.899 627+5.77¢ 577+10.412 580+13.232 583+5.773> 600+21.79b¢
PV 7 7 7 7 6 6 6 7
L 56.6 £4.72%® 426 +3.1° 492 +7.9° 492 +1.0¢ 61.7 £4.72 584 +532 433 +1.8° 49.1 +£8.3
a 143 +26°°419.8+0.92 180+3.5% 17.7£1.23c122 +26°> 128 +£3.2°¢ 19.6 £0.32 16.7+ 5.2abcd
b 31.9+3.0¢358 +1.12 36.3+25% 351+1.12 297 +15° 30.6+3.5° 34.9+0.62° 34.3 +£4.22
Color .
H 271443 28137 26.8+262 281 +122 268+192 287 +342 2821423 278 +46°
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Nota: Los valores representan media + desviacion estandar. Letras minusculas diferentes dentro de la misma fila indican
diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba LSD (Least Significant Difference, p < 0.05).

Variables: V: Volumen; PV: Ponderaciéon de volumen; H: Contenido de humedad (%, m/m); AW: Actividad de agua. Peso:

Valor final obtenido luego de pasar las muestras por desecador.

La Tabla 4.7 evidencia que las formulaciones con pulque alcanzan los valores proteicos
mas altos, destacando F2 (12.66 gab) frente a panes fermentados con levadura como

L3 (11.17 g©). Estas diferencias sugieren que el tipo de fermento modula la retencion o
extraccion de proteinas durante la panificaciéon, posiblemente por la interaccion entre los

compuestos del pulque y la matriz proteica de la harina de trigo (Beck et al., 2017; S.
Igbal et al., 2024).

En conjunto, los datos confirman que la incorporacion de P. ostreatus y el uso de pulque
generan efectos diferenciados sobre las propiedades fisicoquimicas del pan. Aunque la
sustitucion parcial oscurece la corteza y reduce la expansion de la masa, contribuye a
mejorar el perfil proteico y mantiene una actividad de agua adecuada para la
estabilidad inicial. Formulaciones como F2 y F3 destacan por equilibrar volumen, color
y contenido proteico, representando opciones viables para futuras evaluaciones

sensoriales y de vida util.

Tabla 4.7: Contenido de proteina (g) en panes seleccionados segun formulacion.

Formulacién Fermento % de PO Proteina (g) £
DE

F2 Pulque 2% 12.66 £0.11a0
F1 Pulque 1% 12.31 £0.13@0
F3 Pulque 3% 12.44 £0.148°
L1 Levadura 1% 11.53 £0.10°¢
L2 Levadura 2% 11.61 £0.092r¢
L3 Levadura 3% 11.17 £0.12¢
BL Blanco 0% 11.24 £0.08¢
BF Testigo 0% 11.29 £0.074

Nota: Los valores representan media + desviacion estandar. Letras minusculas
diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos
segun la prueba LSD (Least Significant Difference, p < 0.05). PO = P.ostreatus
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La incorporaciéon de polvo de P. ostreatus en pan de trigo a niveles bajos de
sustitucion (1-5 %) modifica la matriz del pan equilibrando el enriquecimiento
nutricional con un desempefo tecnoldégico y sensorial aceptable. La retencién de
humedad y la actividad de agua (Aw) se mantienen en rangos estables que retrasan
el endurecimiento y limitan el desarrollo microbiano, ya que las fibras del hongo crean
un entorno mas hidrofilico que ralentiza la migracién del agua durante las primeras
24-48 horas posteriores al horneado (Al-Atijawi & Almusawy, 2021; Lu et al., 2018;
Srivastava et al., 2024). Esta retencion mejora la preservacion de la textura y
mantiene la aceptabilidad del producto, evitando niveles de Aw que favorezcan el
deterioro (Kaluzhskih et al., 2023).

Los atributos de color se ven influenciados por los compuestos fendlicos y las
proteinas presentes en el hongo, que potencian las reacciones de Maillard durante
el horneado. Esto genera cortezas mas oscuras, con tonalidades rojizas y amarillas
mas intensas, reflejadas en la disminucién del valor L* y el aumento de a* y b*,
aportando un perfil visual distintivo sin provocar un oscurecimiento excesivo cuando

la sustitucion es moderada (Lu et al., 2021; Lysakowska et al., 2024; Stepniewska et
al., 2025).

La incorporacion en niveles bajos también incrementa el contenido proteico vy
mejora su digestibilidad, ya que las proteinas del hongo interactuan con la red de
gluten y aportan aminoacidos adicionales. El tipo de fermentacion modula este efecto,
observandose una mayor retencion proteica en fermentaciones con levadura en
comparacién con las bacterianas lacticas (Desai et al., 2018; Lu et al.,, 2018;
Proserpio, Lavelli, et al., 2019). El volumen del pan y la estructura de la miga se
mantienen cuando la sustitucién se limita al 1-5 %, ya que la red de gluten conserva
suficiente elasticidad para retener gas durante la fermentacion. A estos niveles, la
miga permanece suave y porosa, evitando la densificacion y dureza asociadas a

porcentajes mas altos de sustitucion (Gaglio et al., 2019a; Proserpio, Lavelli, et al.,
2019; Stepniewska et al., 2025).

Estos efectos han sido validados mediante pruebas LSD y otros analisis posthoc,
confirmando que las variaciones observadas en la dinamica de humedad, los
parametros de color, el contenido proteico y los atributos estructurales son
estadisticamente confiables (p <0.05) (Lu et al., 2021; Roncolini et al., 2019).
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La sustitucion parcial con P. ostreatus mejora la calidad nutricional manteniendo
un volumen aceptable, estabilidad de humedad y un color de corteza atractivo. La
evidencia respalda la optimizacion cuidadosa de los niveles de incorporacion vy las
estrategias de fermentacién para lograr un equilibrio entre funcionalidad y las

caracteristicas preferidas por el consumidor.

4.7 Vida util

La estimacion de la vida util se abord6 mediante pruebas aceleradas a ftres
temperaturas (20, 30 y 40 °C), evaluando los cambios en humedad, actividad de agua
(Aw) y peso en formulaciones de pan elaboradas con harina de P. ostreatus y distintos
agentes de fermentacién. Los resultados 4.8 fueron modelados cinéticamente, y los
parametros derivados se presentan en los anexos. A continuacion, se discute su
comportamiento general y su utilidad para describir el deterioro del producto

durante el almacenamiento.

El peso presentd una evolucion mas consistente frente al tiempo y temperatura. Su
ajuste al modelo de orden cero permiti® una mejor representacion del cambio fisico
observado, particularmente en panes formulados con levadura y 3 % de harina de
P. ostreatus. En esta combinacién, la constante de velocidad alcanzd su valor mas
alto (k

=6.4815 a 40 °C), lo que refleja un proceso de pérdida progresiva de humedad
que afecta la masa total y se relaciona con el endurecimiento del pan.

La humedad, aunque relevante desde el punto de vista regulatorio, result6 menos
adecuada para describir los cambios durante la prueba acelerada. En varias
formulaciones se detectaron valores iniciales por debajo del minimo establecido por
la norma mexicana para pan blanco (11 %), lo que limita su capacidad para generar

predicciones validas. Ademas, las oscilaciones observadas se vinculan mas con la

interaccion del producto con el ambiente que con procesos internos.

En cuanto a la actividad de agua, las curvas de ajuste mostraron variabilidad en
los dias estimados y un rango amplio de valores Q, en algunos casos con sentido
fisico poco claro. A pesar de su asociacién con la retrogradacion del almidon y la

pérdida de frescura, las condiciones de analisis no permitieron extraer una
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tendencia robusta. No obstante, su comportamiento fue mas estable en las

formulaciones con levadura.

La Tabla 4.8 presenta un analisis comparativo. Los resultados muestras que el peso,
bajo un enfoque cinético de orden cero, ofrece una representacion mas clara del
deterioro en este tipo de producto. La incorporacion de harina de P. ostreatus
modificé la evolucion de los atributos, en especial cuando se empled levadura como
agente fermentante. Las formulaciones con pulque mostraron mayor variabilidad,

posiblemente por la naturaleza compleja de su microbiota y su interacciéon con la
matriz.

La seccién evidencia la necesidad de combinar parametros fisicoquimicos en
estudios de vida util. Aunque la humedad y la Aw aportan informacion util, su
interpretaciéon resulta mas limitada cuando se aplican de forma aislada. El
seguimiento del peso, por el contrario, se presenta como unaopcion mas viable para

establecer periodos de conservacién orientados al consumidor.

Con base en estudios recientes, la evaluacion de la vida util en productos
panificados funcionales requiere considerar no solo el comportamiento individual
de variables como humedad, Aw y peso, sino su interaccién con las condiciones
de almacenamiento. Las formulaciones enriquecidas con harinas alternativas,
como la de P. ostreatus, pueden presentar respuestas diferenciadas frente al
envejecimiento acelerado, particularmente por fendmenos asociados a la
retrogradacion del almidon y la migracién de agua en la matriz panaria (Alpers et
al.,, 2021; Samakradhamrongthai et al., 2023). El modelado cinético permite
predecir con mayor precision estos procesos, especialmente cuando se seleccionan
indicadores fisicos que responden de forma proporcional al deterioro, como ocurre con
el peso (Bayram et al., 2024; Samilyk et al., 2023). Aunque la literatura especifica
sobre panes con harina de P. ostreatus sigue siendo limitada, las aplicaciones
previas de ingredientes funcionales en matrices similares respaldan la estrategia
de utilizar enfoques combinados para establecer tiempos de conservaciéon. Estos
resultados refuerzan la pertinencia de integrar modelos predictivos con
observaciones experimentales que permitan disefar productos mas estables y
alineados con las expectativas del consumidor contemporaneo (Amoah et al.,
2023; Hernandez-Figueroa et al., 2023).
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Tabla 4.8: Resumen de los parametros cinéticos de deterioro en atributos
de calidad del pan enriquecido con harina de P. ostreatus.

Atributo  ¢Esatributo  Modelo con Mayor Formulaciony Orden cinético
evaluado  critico? mejor ajuste constante de temperatura de esa
velocidad asociada constante
Humedad No Segundo orden 0.7576 Pulque con 1 0
% de PO 40°C
Actividad No Segundo orden 0.982 Levadura con 0
de agua 1% de PO,
40°C
Peso Si Orden cero 6.4815 Levadura con 0
3% de PO,
40°C

PO = P. ostreatus
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5. Conclusion

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que la incorporacion
de la seta P. ostreatus molida en la formulacién de panificacion, a través
del disefio de formulaciones blancas con diferentes combinaciones de

levadura y pulque, influye de manera directa en parametros de calidad
fisica, como la humedad y textura de la miga.

El estudio evidencio que la variabilidad en el contenido de humedad esta
estrechamente vinculada con el tiempo transcurrido entre la elaboracidén
y el analisis, lo que confirma la sensibilidad del producto al
almacenamiento y su impacto en la percepcion de frescura. Esta relacion
respalda la hipdtesis planteada sobre la viabilidad de mejorar el perfil
nutricional del pan sin comprometer su aceptabilidad sensorial, siempre
que se controlen adecuadamente las condiciones de procesamiento y
conservacion. Asimismo, los resultados sugieren que la seta puede ser
utilizada como ingrediente funcional en productos horneados, aunque es
necesario seguir explorando su comportamiento tecnolégico en matrices
mas complejas y en condiciones de almacenamiento prolongado, asi
como su interaccion con otros componentes fermentativos. Esta
investigacion aporta evidencia util para el desarrollo de productos

panificados con valor agregado, con potencial aplicacién en contextos de
alimentacién sustentable y nutricion accesible.
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6. Anexos

6.1 Identificacion y clasificacion de mohos en los panes

La identificacion de mohos observados en este trabajo no es primordial,
sin embargo, se identifico a algunos de los que se tiene evidencia, indica
que la clasificacion de hongos se da a través de la evaluacion de sus
caracteristicas morfologicas, la estructura de la colonia, el color de su
superficie o la textura (Tabla A.1). Los hongos filamentosos de las
levaduras se diferencian porque los primeros producen colonias
aterciopeladas, en forma de algodon o textura pulverulenta, mientras que

las levaduras son humedas, viscosas e incluso cremosas.

De acuerdo con la bibliografia los mohos pueden crecer por debajo de
0.85 de actividad de agua, son aerobios, aunque algunas especies pueden
ser anaerobias facultativas, crecen a temperaturas de 4°C y pH entre 3.5
- 6.5. En los alimentos horneados los géneros de mohos que pueden
causar alteracion son: Penicillum, Aspergillus, Monilia, Mucor,

Endomyces, Cladosporium, Fusarium y Rhizopus.

Los mohos que crecieron en este estudio (Tabla A.1), coinciden con
caracteristicas principalmente Penicillium chrysogenum que en fase
desarrollada, cepas algodonosas de color verde, esta presente en F3, F1,
mientras que en fase inicial se observa aterciopelado de color blanco
P78, B581, L1 y P38 (en el primer pan detectable en la foto); por otra
parte, P58 y P38 (panes del fondo) presentan otra contaminacién de
un moho que por su coloracion negra, algodonosa y polvorienta se asocia
a Aspergillus niger. Por ultimo, B31 con dos imagenes, tiene moho con
apariencia polvorienta-terrosa color verde se asimila con Filifactor villosus,
el mismo autor explica que es el unico moho que sus colonias iniciales
son color verde (primer recuadro) otros mohos generalmente nacen de

color blanco.

La identificacion morfolégica de los mohos observados permite inferir
patrones recurrentes de contaminacion asociados a ciertas

formulaciones, especialmente aquellas con ingredientes menos
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controlados como el pulque fresco. La presencia predominante de
especies como Penicillium chrysogenum y Aspergillus niger (Tabla A.1)
concuerda con las condiciones ambientales y de almacenamiento que
favorecen su desarrollo, mientras que la posible aparicion de Filifactor
villosus sugiere una contaminacion menos comun pero relevante. Esta
caracterizacién preliminar, aunque no confirmada mediante analisis
microbioldgico, resulta util para orientar futuras estrategias de control en
el desarrollo de productos panificados funcionales, destacando la
importancia de estandarizar ingredientes y condiciones de fermentacidén

para minimizar riesgos microbioldgicos.
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Tabla A.1: Caracteristicas observadas de mohos presentes en panes formulados con P. ostreatus y su posible

identificacion morfolégica.

Tratamiento Apariencia Color Posible género o Fase
especie
F3 Cepas algodonosas Verde Penicilium Fase desarrollada
chrysogenum
F1 Cepas algodonosas Verde Penicilium Fase desarrollada
chrysogenum
P78 Aterciopelado, Blanco Penicilium Fase inicial
compacto chrysogenum
B581 Aterciopelado, Blanco Penicilium Fase inicial
compacto chrysogenum

Imagen
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1.1

P38

P58

B31

Aterciopelado,
compacto

Algodonoso y
negro (pan del
fondo)

Algodonoso y
negro (pan del
fondo)

Polvoriento,
terroso, desarrollo
superficial difuso

Blanco

Negro

Negro

Verde

Penicilium
chrysogenum

Aspergillus niger

Aspergillus niger

Filifactor villosus

Fase inicial

Fase avanzada

Fase avanzada

Fase inicial y
avanzada
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6.2 Analisis cinético

A continuacion, en las Tablas A.2, A.3 y Tabla A4 se presentan los resultados del
analisis cinético en cuanto a los factores de humedad, AW y peso.

Tabla A.2: Cuadro comparativo de los modelos para describir la evoluciéon de la
humedad frente al tiempo de almacenamiento y obtener la vida util.

Muestra Tiempo  \iodelo k R2 t(vida -
(dias) atil)
Pulque sin PO (BF) 0 0 -00044 00581 445  -777.2
20 1 -0.0006 00626 262  -4522
2 00001 0.0674 2 2751
0 -00374 01598 125  -1026
30 1 00046 01058 115  -369.9
2 00007 00711 284  -127.7
0 -00901 07576  -67  -256.1
40 1 00228 07573 -353  -764
2 00059 07481 -192 285
Pulque con 1 % de
PO (F1) 0 0 -00044 00581 445 7772
(igual al BF)
Pulque con 3 % de
PO (F3) 0 0 -01262 06666 -128  -159.9
20 1 00162 06782 13 623
2 00024 06806 0.1 -26.9
0 -0.1749 06968 -104  -1106
30 1 00281 0605 -32  -439
2 00058 0532 43  -182
0 -0.0653 05586 -121  -4135
40 1 00176 05606 -551  -115.8
2 0005 05582 -342  -455
Levadura sin PO 0 0 -00973 05443 189  -157.7

(BL)



Levaduracon1 %
de PO (L1)

Levadura con 3 %
de PO (L3)

20

30

40

20

30

40

20

30

40

N—_ON-=ON-=-

-0.0079
0.0007
-0.1037
-0.0137
0.0019
-0.1081
-0.0242
0.0057

-0.2068

-0.0149
0.0011
-0.1151
-0.0203
0.0041
-0.0768
-0.013
0.0024

-0.1322

-0.0165
0.0023
-0.1768
-0.0312
0.0064
0.0097
-0.0012
0.001
-0.001

0.5495
0.5547
0.2923
0.2397
0.2047
0.6129
0.6463
0.6756

0.5449

0.5409

0.524
0.6162
0.6387
0.6512
0.3244
0.2931
0.2677

0.5051

0.4966
0.4764
0.7238
0.7227
0.6965
0.0428
0.0208
0.02
0.036

0
18.2
-28

-37.6
-52.3

-19
26

26.1
259
902
-346
-170
-63.3
-53.2
-50.1

-8.5
-3.2

-19.3
-10.7
-5.3
189.8
286.3
110.7
-528

-100.2
-67.1
-194.3
-99.1
-68.5
-210.8
-69.8
-28.8

-64.8

-39.2
-24 1
2959
-623.9
-205.8
-288.9
-133.4
-81.2

-146.5

-61.4
-28
-119.1
-40.9
-15.1
658.5
560.7
149.4
46
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Tabla A.3: Cuadro comparativo de los modelos para describir la evoluciéon de la AW

frente al tiempo de almacenamiento para determinar la vida util.

Muestra Tiempo COIr- A B C D
en
Pulque sin PO (BF) 1 -0.003 0.036 -280 34
20 2 0.012 0.036 -209 26
0 -0.004 0129 -57 16
1 -0.013 0.157 -40 13
30 2 0044 0193 -36 2
0 -0.006 0.604 -49 1
1 -0.031 0603 -21 2
40 2 0164 0602 -10 3
Pulque con 1 % de
PO%F” 0 0.16 0.029 997 -167
1 0.002 0.027 502 -136
20 2 -0.005 0.027 481 -122
0 -0.003 0496 -185 1
1 -001 0526 -95 2
30 2 0.039 0553 -84 -2
0 -0.001 0377 -88 -6
1 -0.007 0.397 -27 -2
40 2 0.044 0417 -11 1
Pulque con 3 % de
PchF3) 0 -04 0488 -91 28
1 -0.012 0483 -53 27
20 2 0.036 0483 -54 27
0 -0.003 0.669 -145 4
1 -0.013 0668 -72 4
30 2 0.05 0665 -63 -3
0 -0.005 0484 -114 -7
1 -0.026 0516 -41 -3
40 2 0147 0541 -23 O
0
Levadura sin PO (BL) 20 1 -0.006 0.12 -127 32
2 0.022 012 -115 29
0 -0.001 0.079 -446 -22
30 1 -0.005 0.104 -200 -17
2 0.024 0132 -151 3
0 -0.008 0.876 -62 3
40 1 -0.037 0838 -24 3
2 0184 0791 -15 3
0 -0.001 0.029 -349 62
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Levadura con 1 % de
PO (L1)

Levadura con 3 % de
PO (L3)

20

30

40

20

30

40

©O N_~ON-_ON -

—

N - ON-0NDN

-0.004

0.011
-0.004
-0.014

0.058
-0.008
-0.036

0.16

0.0004
-0.009

0.018
-0.004
-0.017

0.077
-0.011
-0.047

0.212

0.028

0.028
0.332
0.382

0.43
0.982

0.96
0.911

0.912

0.319

0.319
0.425
0.459
0.488
0.963
0.964
0.909

-231

-264
-136
-67
-57
-56
-24
-17

5340

4711
273
-136
-60
-45
-39
-16
-11

(o))
EEN

ARARNBANDN

778

1237
-55

1
—

O o1o O,
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Tabla A.4: Cuadro comparativo de los modelos para describir la evolucién del peso
frente al tiempo de almacenamiento y obtener la vida util.

Tratamiento (o(;l')emp Orden )j/:(ljom- Segi];ién Q max Q min

Pulque sin PO (BF) 20 0 6.1 0.2377 -3314 384 1
1 1.8 0.2399 -1081 -6654

2 0.2 0.2421 8293 5866

30 0 6 0.4421 -123.7 140.7

1 1.8 0.4415 -4125 -2537

2 0.2 0.4406 3258 2305

40 0 6.3 0.0001 - 4E+16

1 1.8 0.0346 1854 1130

0.2 0.0326  -8493 -6012
Pulque con 1 % de

hO (F1) 20 0 66 01335 -1324 4962
1 19 01365 -9790  -5963
02 01395 8019 5677
30 0 64 04643 - AE+16
1 18 04685 1586 9699
2 02 04726 -6607  -4676
40 0 67 08462 2584 2912
1 19 01605 5588 3387
2 02 01618 -5243 3713
Pulque con 3 % de
b0 (F3) 20 0 61 0027 24E+16 -
1 18 00278 - 3E+17
2 02 00286 -1171  -8286
30 0 61 00395 4844  -355.6
1 18 00398 1156 7145
2 02 00402 -8069  -5706
40 0 64 09111 -8991 2056
1 19 02089 -4810  -2940
2 02 02059 4045 2863
(Lgt’fd“ra sin PO 20 0 65 04396 2985 8062
1 19 0442 1753  -1070
02 04443 1443 1021
30 0 61 02854 2061  -33.83
1 18 02879 9642 5915
2 02 02904 -8563  -6058
40 0 63 06667 2666 -30.44
1 18 01841 5553  335.1
2 02 01833 -5761  -4081



Levadura con 1 %
de PO (L1)

Levadura con 3 %
de PO (L3)

20

30

40

20

30

40

o

O N ON-_ODN-

N -0OMN-2O0ON-

6.2

1.8
0.2
6.1
1.8
0.2
6.2
1.8
0.2

6.3

1.8
0.2
6.4
1.9
0.2
6.4
1.8
0.2

0.5273

0.5197

0.512
0.2102
0.2151
0.2201
0.4545
0.1011
0.1008

0.5367

0.5384
0.5398
0.5958
0.5932
0.5904
6.4815
0.4661
0.4643

-61.24

-2263
1799
54.02
1822
-1471
-1234
-3429
2576

-29.19

-1330
1030
-43.94
-2764
2359
6.481
516.6
-5189

83.54

-1389
1273
-60.01
1121
-1041
102.8
-2117
1821

59.22

-813.7
7291
124.5
-1687
1670
-19.44
315.2
-3673

PO = P. ostreatus
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