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RESUMEN

En la actualidad, existen diversas plantas, granos, semillas y hongos comestibles que, debido a su
naturaleza, poseen una gran cantidad de compuestos bioactivos que contribuyen de manera
significativa a la nutricion de la poblacion. Sin embargo, lamentablemente, no se les esta dando un
uso industrial adecuado. La industria alimentaria podria aprovechar estas valiosas fuentes naturales
para mejorar y desarrollar productos con una visién nutricional mas amplia y beneficiosa. El
objetivo del presente proyecto fue evaluar la composicién quimica de la harina de Pleurotus
ostreatus y Nuez maya (Brosimun alicastrum), mediante el analisis quimico proximal de cada una
de ellas. Ademas, se realizaron mezclas y/o formulaciones de galletas con diferentes proporciones
de harinas: 6%, 10%, 15%, 20% respectivamente. Se utilizdé harina de trigo al 100% como
formulacién control, con una masa total de mezcla de 274.75 g, con el objetivo de producir galletas
funcionales. Se llevaron a cabo analisis exhaustivos de caracterizacién nutricional, funcional y de
calidad en el contexto de este proyecto. Aungue todas las formulaciones, presentaron niveles
elevados en su composicién quimica nutricional, la formulacion que recibié una mayor aceptacion

en términos de caracteristicas sensoriales fue la formulacién 3.

El desarrollo de este trabajo tuvo lugar en los laboratorios de Investigacion de Alimentos
Funcionales y Nutricion en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de
Coahuila (UAdeC).

Palabras clave: Nuez maya, caracterizacion, hongo, funcional, fisioldgicas
David Roblero Bartolon

Correo electrénico: robda00@gmail.com
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ABSTRACT

Currently, there are various plants, grains, seeds, and edible fungi that, due to their nature, contain
a significant amount of bioactive compounds that contribute significantly to the nutrition of the
population. However, unfortunately, they are not being given adequate industrial use. The food
industry could harness these valuable natural sources to improve and develop products with a
broader and more beneficial nutritional vision.

The objective of this project was to evaluate the chemical composition of Pleurotus ostreatus flour
and Maya nut (Brosimun alicastrum) through proximate chemical analysis of each of them. In
addition, cookie mixtures or formulations were prepared with different proportions of flours: 6%,
10%, 15%, and 20% respectively. Wheat flour was used as the control formulation, constituting
100% of the total mixture mass of 274.75 g, with the aim of producing functional cookies.
Comprehensive analyses of nutritional, functional, and quality characterization were conducted
within the scope of this project. Although all formulations exhibited high levels of nutritional
chemical composition, formulation 3 received the highest acceptance in terms of sensory
characteristics.

The development of this work took place in the Research Laboratories of Functional Foods and
Nutrition at the Faculty of Chemical Sciences of the Autonomous University of Coahuila (UAdeC).

Key words: Mayan nut, characterization, fungus, functional, physiological
David Roblero Bartolon

E-mail: robda00@gmail.com



mailto:robda00@gmail.com

indice General

L. INTRODUGCCION ..ottt 1
L1 OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt ae e bt e b et e bt e s ab e e beeabb e e beesabeebeeaneas 3
1.1.1 ODJELIVO QENEIAL .......eeieeie ettt et e e re e neesnaeee s 3
1.1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. .. ecuviiieitieii ettt re e e e sraeee s 3

L JUSTIFICACION ..ottt st 4
1. REVISION DE LITERATURA ..ottt ss et ses s 5
3.1 AlIMENLOS FUNCIONAIES ...ttt 5
3.1.1 Algunos ingredientes FUNCIONAIES...........c.coviiiiiiii e 7
3.1.2 Probidticos, prebioticos Y SIMDIOTICOS. .......cviiiiiiiiieieiee e s 7

3.2 HArinas fUNCIONAIES ..........ouiiiiiiiie et 9
3. 2.1 HArNA A8 TINAZA......ccueiiiiiieeie ettt 9
3L2.2 HANNA G UV&....cuiiiiiiiiieie ittt bbbttt b e bbb ene s 10

3.3 Galletas TUNCIONAIES. ......c..ouiiieiie bbbt 11
3.4 Nuez maya (Brosimun @liCaStrum) .........cooieriririninisieee e 12
3.4.1 Us0s como alimento de FUMIANTES..........ccverieriiiiieieieieie et 13
3.4.2 Composicion quimica Brosimun aliCastrum ...........ccceeveiiiieeiieiiese e 14

3.5 PIEUIOLUS OSIIBALUS ...ttt ettt bbb ettt 14
3.5.1 ClasSificaCion taXONOMICA ........cuiuirueiriiriiieiesiesteeei sttt 15
3.5.2 Caracteristicas morfologicas de Pleurotus 0Streatus ...........cccceeeeveeveiieevnevie e 16
3.5.3 EStrUCTUIA QUIMICA......eeviiiieiieeie ettt et ste e sraesreeaa s 16
3.5.4 COMPOSICION QUIMICA......cueeiuieiiiieiteeite e st e sie e e e ste e st esbe b e sraesreeseesraesreeneeas 17

3.0 ANTIOXIAANTES. ...ttt e bbbt b b e st e bbbt 17

BT PO I ONOIES ... 18



IV. MATERIALES Y METODOS ..ottt 19

YL o T LS TSPORRR 19
4.1.1 Obtencion de PIEUrOtUS OSLIEALUS ........ccververuerierieiiereeieiesieseesiese e ssaeaeseessesre e snesseaseas 19
4.1.2 Obtencion de nuez maya (Brosimun aliCastrum) .........cccevvveieiieniesineiesesese e 19
4.1.3 Proceso de obtencion de 185 harinas ..........cccovviviiieiieieie e 20

4.2 Analisis quimico proximal de 185 harinas............ccevevieiieeie i 20
4.2.1 Determinacion de hUMEdad..........c.cueiiiiiiiiiisi e s 20
4.2.3 DeterminaCion d€ QraSA ........c.cceiveieeiieiieieesteeieseesteeitessaesteeeesreesteeeessaesteensesreesreeneens 21
4.2.4 DeterminaCion de ProteiNa .........ccueceeiiiiiie it re e 22
4.2.5 Determinacion de FIDra ..o 24
4.2.6 Determinacion del contenido de carbohidratos totales............ccoovviviieieneniiieniscins 24

4.3 Proceso e €laboraCiOn ...........coviiiiiiicicice e 25
4.3.1 Establecimiento de eXPeriMeNntO........c.coeriiiririiieieieie et 26
4.3.2 EVAIUACION SENSOTIAL......cveiiiiiiecieciieieie ettt sttt nraeneas 27

4.4 Andlisis quimico proximal de 1as galletas ... 27

4.5 Evaluacion de la actividad antioXidante...........ccccovvviiiieiieicicse e 28
4.5.1 Determinacion de fenoles totales.........coevveieiiiiiiceeieese e 28
4.5.2 ENSAY0 CON DPPH .....ooiiiiiii e 28
4.5.3 Actividad antioxidante POr ABTS ........ccoiiioiiieciese et 29

4.6 Analisis de las caracteristicas de calidad de la galleta ..............cccoceiveiiivciicie e, 29
4.6.1 Determinacion del perfil de tEXTUra..........cccvevieiiiieie e 29
3 O] (o] PSR P UR R OPRPRN 30

V. RESULTADOS Y DISCUSION ......coovieiieeeeieeseeteeetes e tesie s tenes st snes s sssesnensnsanens 31

5.1 Analisis quimico proximal de la harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya (Brosimun

ALTCASTIUM) ..t b bbbttt bbbt bt b e e bt et ettt b e 31



5.2 Evaluacion sensorial de 1as galletas ............cooeiiiiieiiiicee s 32

5.2.1 Formulaciones de las galletas aceptadas ...........coeverereiiniiininieeee e 33
5.3 Analisis quimico proximal de 1aS galletas ...........cooeieiiiiiiiieiee s 34
5.3.1 Determinacion de hUMEad..........ccoieiiiiiiie i 34
5.3.2 Determinacion e CENIZA .........cuuvueieieieie ettt sre e sreane e 35
5.3.3 DeterminaCion d€ QraSaA .........ccuvevueieerieeieieesteeiesaesteeee s e e steeaessaesseeseessaesseeeesseesseaneens 36
5.3.4 Determinacion de FIDra ..o 37
5.3.5 Determinacion de ProteiNa ..........c.ccveiiiieiee it 38
5.3.6 Determinacion del contenido de carbohidratos totales............ccoovviiiieieieniienisiias 39
5.4 Analisis funcional de las galletas (capacidad antioxidante) ............c.cccoeveveiieeiecicsecseennn, 40
5.4.1 Determinacion de fenoles tOtAlES.........coeiiiiiiiiiieieeie s 40
5.4.2 ENSAY0 CON DPPH ... 41
5.4.3 Actividad antioxidante POr ABTS ......c.oiiiiiiiieeee e 42
5.5 Analisis de las caracteristicas de calidad de la galleta ...........ccocooeiireniiiincieic e 44
5.5.1 Determinacion del perfil de teXtUra........ccovoiieieereeere e 44

S TES T8 1 o] SR 45
VI . CONCLUSIONES..... ..ottt e e st e e s e e e e e e e arte e e nnaee e e 46

VI LITERATURA CITADA .ottt 47



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4

indice de Tablas
Ingredientes utilizados en la elaboracion de la galleta nutritiva.

Mezcla de harina de trigo con Pleurotus ostreatus y nuez maya (Brosimun

alicastrum).

Composicion quimica de la harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya

(Brosimun alicastrum).

Formulaciones seleccionadas para el andlisis quimico proximal, funcional y

analisis de las caracteristicas de calidad.

25

26

31

33



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

indice de figuras
Disefio de alimentos funcionales.
Relacion de los alimentos funcionales con los probioticos y prebi6ticos.
Influencias actuales y emergentes en los proebioticos y prebidticos.
Harina funcional de linaza.
Harina funcional de uva.
Galletas funcionales.
Nuez maya (Brosimun alicastrum).
Alimentacién de rumiantes.
Pleurotus ostreatus.
Estructura quimica.
Estructura quimica de los principales antioxidantes.
Evaluacion sensorial de las galletas.

Galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya.

Contenido de humedad en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya

(Brosimun alicastrum).

Contenido de ceniza en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

Contenido de grasa en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

Contenido de fibra en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

Contenido de proteina en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya

(Brosimun alicastrum).

Contenido de carbohidratos en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez
maya (Brosimun alicastrum).

10

11

12

13

14

15

16

17

32

33

34

35

36

38

39

40



Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Contenido de fenoles totales en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

Contenido de antioxidantes en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez
maya (Brosimun alicastrum).

Contenido de antioxidantes en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez
maya (Brosimun alicastrum).

Perfil de textura.

Color.

41

42

43

44

45



I. INTRODUCCION

La industria de los alimentos funcionales experimenta un crecimiento significativo, con tasas
anuales de crecimiento del 48%. Esto ha generado una mayor demanda de alimentos con efectos
beneficiosos para la salud del consumidor, lo que a su vez ha aumentado la importancia del
desarrollo de productos innovadores y altamente nutritivos. Debido a que los efectos beneficiosos
de estos alimentos provienen de sus compuestos activos (componentes funcionales), su disefio y
desarrollo requieren estrategias para definir y optimizar su contenido, ya sea aumentando la
proporcion de aquellos con efectos positivos o limitando la presencia de aquellos que pueden tener
consecuencias negativas para la salud. Estos alimentos poseen una caracteristica Gnica, ya que sus
componentes afectan de manera positiva las funciones del organismo, generando efectos

fisioldgicos o psicologicos més alld de su valor nutricional tradicional.

En la actualidad, la poblacion demanda cada vez méas alimentos que cumplan con requisitos
funcionales, es decir, aquellos que contienen componentes biolégicamente activos que aportan
beneficios nutricionales o desempefian diversas funciones en el organismo, mejorando la salud y
reduciendo el riesgo de enfermedades. Estos alimentos, que van mas alld de su contenido
nutricional, pueden estar destinados tanto a la poblacion en general como a grupos especificos,
brindando beneficios fisiologicos adicionales que van més all4 de satisfacer las necesidades
nutricionales bésicas. El mercado de alimentos funcionales se expande dia a dia y evoluciona como

una estrategia potencial para la mejora de la salud y el bienestar.

Los hongos comestibles, como el Pleurotus ostreatus (también conocido como hongo ostra), son
una fuente atractiva de proteinas y pueden ser una alternativa interesante como fuente proteica.
Este hongo, que pertenece al grupo de los Basidiomycota, es un organismo pluricelular
macroscopico de tamafio relativamente grande y comestible. Es el segundo hongo comestible méas
distribuido en todo el mundo y posee propiedades biotecnoldgicas, ambientales y un notable
potencial para el cultivo. Debido a su alto valor nutricional, que incluye vitaminas y minerales
esenciales para una optima salud, asi como su alto contenido proteico, bajo contenido de grasa y
bajo aporte caldrico, se considera un alimento destacado en la actualidad. Su valor nutricional lo

ha llevado a ser catalogado como “carne vegetal” debido a su doble contenido proteico en

Roblero Bartolon 2023



comparacion con las verduras tradicionales. Por estas razones, se pretende utilizar este producto

para abordar problemas mediante el desarrollo y mejora de los alimentos consumidos actualmente.

Por otro lado, la nuez maya (Brosimun alicastrum) es la semilla producida por un arbol
perteneciente a la familia de los higos (Moraceas). Conocido como capomo, nogal maya, ojoche o
ramon, este arbol es nativo del trépico mesoamericano y puede alcanzar una altura de 15 a 25
metros. Posee un tallo erecto, corteza aspera, ramas ascendentes, hojas simples y cabeza piramidal.
Sus flores tienen forma de cabezuela y producen como fruto una drupa globular de color amarillo
brillante al madurar. Tanto sus semillas como sus hojas son ricas en proteinas y se pueden utilizar

como alimento, forraje y medicina.

Existen diversas harinas que satisfacen las necesidades especificas de los consumidores. En este
proyecto, se utiliz harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya para reemplazar parcialmente la
harina de trigo, que ha sido ampliamente utilizada durante afios y tiene un alto contenido de gluten.
Estas harinas evaluadas y utilizadas en el desarrollo de las galletas son una excelente opcion para
crear alimentos funcionales con beneficios para la salud. Uno de los enfoques mas utilizados para
lograr una buena alimentacion es equilibrar los alimentos consumidos. En este sentido, los
alimentos funcionales desempefian un papel importante, ya que, ademéas de cumplir con los
requisitos nutricionales, también ayudan a saciar el hambre de los individuos. Estos alimentos se
caracterizan por su alto contenido nutricional, sus beneficios para la salud y su capacidad para

prevenir enfermedades.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es analizar las harinas de Pleurotus ostreatus y nuez maya
(Brosimun alicastrum) para desarrollar galletas con caracteristicas funcionales y beneficiosas para
la salud, mediante la sustitucion parcial de la harina de trigo. Se evalu6 la composicion nutricional,
el perfil fendlico, las propiedades antioxidantes y los atributos fisicoquimicos y sensoriales de estas
harinas, con el fin de ofrecer a los consumidores productos que aporten nutrientes necesarios para

las actividades fisicas diarias y cubran sus necesidades alimentarias diarias.

Roblero Bartolon 2023



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Evaluar las harinas de Pleurotus ostreatus y nuez maya en términos de su contenido proteico y
fibroso, con el propdsito de determinar su idoneidad para su incorporacion en la formulacion de

una galleta funcional.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar un andlisis y caracterizacion nutricional de Pleurotos Ostreatus y nuez maya
(Brosimun alicastrum) con el propoésito de elaborar harinas funcionales de alta calidad

nutricional.

e Formular y evaluar las caracteristicas sensoriales de las galletas desarrolladas utilizado las

harinas mencionadas anteriormente.

e Evaluar las propiedades nutrimentales y funcionales de las galletas desarrolladas,

seleccionando aquellas que presenten las mejores propiedades de aceptacion.

¢ Realizar un analisis exhaustivo de las caracteristicas de calidad de las galletas funcionales,
considerando aspectos fisicos, sensoriales y organolépticos para garantizar un producto

final de alta calidad.

Roblero Bartolon 2023



1. JUSTIFICACION

En la actualidad, el mercado ofrece una amplia variedad de productos que se promocionan como
nutritivos, pero que en realidad contienen altas cantidades de azUcares, grasas trans y aditivos
perjudiciales para la salud. Estos productos suelen ser desarrollados mediante métodos de
procesamiento, como la hidrogenacion, hidrolisis y moldeado, que los transforman en alimentos
aparentes pero distantes de los productos que se promocionan. Como resultado, nos encontramos

con alimentos desequilibrados desde el punto de vista nutricional.

Adicionalmente, muchas personas sufren de enfermedades crénico-degenerativas debido a una
mala alimentacion o a una ingesta limitada de nutrientes necesarios para su organismo. Ante esta
problematica, surge la necesidad y responsabilidad de la industria alimentaria de ofrecer productos
que sean realmente beneficiosos para la salud de la poblacién en general. Es fundamental disefiar
alimentos que contengan propiedades nutritivas y que satisfagan las necesidades nutricionales,

especialmente en términos de contenido de fibra y proteina, de manera facilmente asimilable.

Lamentablemente, muchas empresas se centran en obtener ganancias y reducir costos, lo que
resulta en productos de baja calidad desde el punto de vista nutricional. Ante este panorama, es
importante proponer alternativas viables que utilicen productos naturales, como la nuez maya
(Brosimun alicastrum), que tiene el potencial de reemplazar harinas poco saludables debido a su
ausencia de gluten y su alto contenido de agentes antioxidantes. Por su parte, la harina de Pleurotus
ostreatus, ampliamente investigada por sus propiedades funcionales, ofrece una opcién valiosa, ya

que se cultiva y consume de forma silvestre.

En este contexto, el desarrollo de una galleta funcional utilizando harina de nuez maya (Brosimun
alicastrum) y Pleurotus ostreatus se presenta como una alternativa prometedora para los
consumidores. Esta combinacion ofrece la posibilidad de crear nuevos productos con propiedades
beneficiosas para la salud humana, proporcionando una opcion mas saludable y nutritiva en el

mercado.

Roblero Bartolon 2023



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Alimentos funcionales

El término “alimento funcional” aparecié por primera vez en Japén en 1984. El gobierno japonés
definié una nueva categoria de productos. Alimentos para usos especificos de salud (FOSHU),
como “Alimentos que contienen ingrediente con funciones para la salud y aprobados oficialmente
para reclamar sus efectos fisioldgicos en el cuerpo humano” y produjo un marco legislativo

dedicado (Alongi & Anese, 2021).

Los alimentos funcionales son ingredientes que ofrecen beneficios a la salud que se extienden méas
alla de su valor nutricional. Algunos tipos contienen suplementos u otros ingredientes disefiados
para mejorar la salud. FNFC (Food with Nutritient Function Claims). Estos alimentos pueden ser
libremente fabricados y distribuidos sin ningin permiso o notificacion al gobierno nacional.
FOSHU (Food for Specified Health Uses): alimentos que estan aprobados oficialmente y tiene un
efecto fisioldgico positivo en el cuerpo humano, a veces se denomina alimento bioactivo. Estos
alimentos contienen ingredientes con propiedades promotoras de la salud, se refiere a los alimentos
que contienen ingredientes con funciones para la salud y aprobados oficialmente para reclamar sus
efectos fisioldgicos en el cuerpo humano (Grochowicz et al., 2021). Los alimentos funcionales
abarcan alimentos naturales como alimentos procesados industrialmente, que cuando estos se
consumen regularmente dentro de una dieta diversa en niveles eficaces tiene efectos positivos hacia

la salud més alla de la nutricion basica (Granato et al., 2020).

A medida que los alimentos se reconocen cada vez mas como un componente integral de la atencion
medica preventiva y restaurativa, los alimentos funcionales han ido ganando atencion esto debido
a que existe una creciente demanda por parte de los consumidores junto con el interés de la industria
indican que todavia hay un potencial sin explorar para los alimentos funcionales en el mercado. De
esta forma, la tendencia principal es hacia la produccion de variedad de alimentos que poseen
propiedades promotoras de la salud (X. Yang et al., 2023). Las galletas son uno de los productos
horneados mas consumidos, principalmente debido a su naturaleza lista para comer, diversos tipos
y costo relativamente bajo. Los ingredientes comunes para una galleta son harina, grasa, azucar y
sal. En las sociedades occidentales, el trigo es la principal fuente de harina para las galletas y, como

tal, la mayoria de las galletas en las sociedades no estan libres de gluten (Myers et al., 2023).
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Figura 1. Disefio de alimentos funcionales

Los alimentos funcionales ofrecen una oportunidad potencial para satisfacer plenamente las
necesidades alimentarias (Ahmed et al., 2022). Cada vez mas productos alimenticios creados en el
mercado estan destinados a diversos grupos de alimentos. Los malos habitos alimenticios
incorrectos y la falta de actividad fisica pueden causar el desarrollo de muchas enfermedades, como
osteoporosis, aterosclerosis u otras enfermedades relacionadas con la dieta. Al mismo tiempo, ha
aumentado una mayor conciencia de la influencia de la dieta en la salud. La disponibilidad de
informacidn al respecto ha dado lugar a una nueva demanda de este tipo de alimentos y ha acelerado
el desarrollo de este grupo de productos. Como resultado, hay una busqueda constante de nuevos
productos que tienen una influencia positiva adicional en el cuerpo humano. En efecto, hay
diferentes términos nuevos utilizados para describir nuevos tipos de tales productos, por ejemplo,
alimentos saludables, alimentos ecoldgicos, alimentos disefiados, alimentos a medida, alimentos
funcionales y nutraceuticos (Grochowicz et al., 2021). Las fuentes alternativas de proteinas

también forman parte de los alimentos funcionales.
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3.1.1 Algunos ingredientes funcionales

La creciente preocupacion por la salud y el bienestar ha aumentado la inclusion de ingredientes
funcionales en suplementos alimenticios dietéticos, nutraceuticos y productos de salud. Los
carotenoides y los acidos grasos son ejemplos de compuestos de alto valor complementados en
muchos productos y ademas se ha demostrado que los carotenoides naturales producidos por
plantas, algas y algunas bacterias, tiene actividades de provitamina A y un fuerte potencial
antioxidante, lo que le permite combatir el cancer, la degradacion macular relacionada con la edad,

el dafio foto-oxidativo y aumentar la respuesta inmunoldgica (Saejung et al., 2023).

Hoy en dia existe una gran variedad de compuestos bioactivos que se investigan y son empleados

para la creacion de nuevos alimentos funcionales; a continuacion, se mencionan algunos.

3.1.2 Probiéticos, prebidticos y simbidticos

La definicién de “probidticos” de la OMS se refiere a microorganismos vivos que, cuando se
administran en cantidades adecuadas, tienen un efecto beneficioso sobe la salud del huésped
(Guarner et al., 2017). Los probioticos son microorganismos no patdégenos que al ser digeridos en
cantidades adecuadas influyen de manera positiva en la microbiota, estimulan el sistema
inmunoldgico y facilitan la digestion al acidificar el tubo digestivo mediante la produccion de acido
lactico, ademas son conocidos por aumentar la inmunidad de los seres humanos al proteger contra

patdgenos gastrointestinales (Ashaolu, 2020).

Por su parte el prebi6tico es un ingrediente alimentario que estimula el crecimiento y actividad de
un numero limitado y selectivo de probi6ticos en el colon. Los prebi6ticos también son conocidos
como componentes alimentarios no digeridos para el estimulo de la actividad de las bacterias
intestinales beneficiosas y su crecimiento como bacterias probioticas en el huésped, mejorando asi
la salud del huésped (Ghaly et al., 2023).
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Figura 2. Relacion de los alimentos funcionales con los prebioticos y probioticos.

La combinacién de prebidticos y probidticos en forma sinergia para mejorar los efectos
beneficiosos de los probioticos se puede definir como simbidticos en el que cumplan con su
objetivo. Estos prometen mejorar varios beneficios a la salud, como la resistencia a la infeccion
bacteriana en el intestino, el efecto antibacteriano y las actividades inmunomoduladoras (Ghaly et
al., 2023). Estudios recientes sobre los simbidticos infieren una mayor digestion enzimética del
huésped, la produccidon de &cidos acético, lactico y butirico (Productos de fermentacion de
prebioticos por bacterias probidticas) asi como también la activacion del sistema inmune innato
(Cavalcante et al., 2020).
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Figura 3. Influencias actuales y emergentes en los probioticos y prebidticos.

En la figura 3 se muestran las influencias actuales y emergentes en los probioticos y prebioticos,
incluidos las fuentes novedosas, las nuevas técnicas de descubrimiento y evaluacién, los avances
en la fabricacion y formulacién, los cambios regulatorios y de politicas, y las influencias en la

implementacion en nutricion y atencion medica (Cunningham et al., 2021).
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3.2 Harinas funcionales

La organizacion mundial de la salud recomienda el consumo de alimentos complementarios ricos
en compuestos bioactivos y antioxidantes con las propiedades funcionales deseadas, ademas la
organizacion sugirié que se desarrollaran dichos alimentos para el manejo comunitario de tipos no
complicados de desnutricion aguda grave y para mantener una buena salud para los grupos

vulnerables (bebes, nifios, mujeres embarazadas y lactantes y ancianos) (Keyata et al., 2023).

Las harinas convencionales que contienen gluten de forma natural (por ejemplo, trigo, cebada, y
centeno) pueden ser desglutinadas utilizando tecnologias de bioprocesos, por ejemplo la adicion
de masa madre seleccionada es capaz de desintoxicar los péptidos inmunogenicos por la accion de
las enzimas secretadas por los lactobacilos. Sin embargo, estas formulaciones carecen de fibra
dietética y compuestos bioactivos que justifican la necesidad de su fortificacion con harinas de
subproductos alimenticios (por ejemplo, semillas, cascara, pepitas, pieles, tallos y ntcleos de frutas

y verduras) que pueden agregar valor nutritivo al producto (Arora et al., 2023).

En los Gltimos afios, varios estudios se han centrado en el efecto de sustituir el trigo con harinas
funcionales en las propiedades nutricionales, fisicas, quimicas y sensoriales de las galletas
(Giannoutsos et al., 2023). Como alternativa las harinas no convencionales se introducen en las
preparaciones como una fuente relativamente barata y rica de carbohidratos, proteinas y

compuestos bioactivos no digeribles.

3.2.1 Harina de linaza

La linaza es un cultivo oleaginoso que contiene un nivel considerables de proteina (25-30%) y
produce harina de linaza como subproducto después de la extraccion del aceite (Saleh et al., 2022).
Recientemente, los subproductos de las semillas de lino han atraido una atencién considerable
debido a la presencia de acidos grasos poliinsaturados compuestos bioactivos como el acido graso
omega-3 y el acido linolenico conjugado. Ademas, la linaza contienen todos los aminoacidos
esenciales de la proteina. Las proteinas de linaza ademas de sus beneficios a la salud, también
tienen propiedades tecnologicas interesantes, como una mayor capacidad de absorber agua y aceite

en comparacion con el aislado de la proteina de la soja. Las proteinas de linaza consisten en dos
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fracciones principales, una soluble en sal con alto peso molecular (11-12S) y otra soluble en agua
con bajo peso molecular. Las propiedades hidrofilicas de las proteinas de linaza estan influenciadas
por la presencia hidrofilicas de las proteinas de linaza estan influenciadas por la presencia de gomas
polisacaridos y que también pueden interferir con el asentamiento y aislamiento de la proteina
(Kuhn et al., 2014). Es una excelente fuente de fibra, lectina, vitaminas y minerales. Ademas, la
linaza es de importancia fastidiosa por su papel en la reduccién de riesgo de cancer de mama y

colon e humanos (Tamasgen et al., 2021).

Figura 4. Harina funcional de linaza.

3.2.2 Harina de uva

Un ingrediente alternativo, la harina se obtiene luego del proceso de la produccion del vino. La piel
de uva se ha propuesto recientemente como ingrediente alimentario debido a su valor nutricional y
propiedades funcionales debido a la presencia de altos niveles de fibra dietética, fenoles,
flavonoides y otras sustancias antioxidantes. Desde el punto de vista nutricional, este subproducto
es valioso debido a la presencia de compuestos antioxidantes, tocoferol, vitamina E, fibra dietética
y proteinas (Difonzo et al., 2023).

Los principales macronutrientes son proteinas, lipidos y carbohidratos, ademés de los
macronutrientes, vitaminas y compuestos fenolicos, que tienen actividad antioxidante contra las
especies reactivas de oxigeno. Ademas se reconoce que los antioxidantes tienen una relacion
directa con los efectos antitumorales, antienvejecimiento, antimicrobianos y antiinflamatorios, lo
que hace que el subproducto derivado sea una adicion atractiva a la dieta humana (Monteiro et al.,
2021).
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Figura 5. Harina funcional de uva.

3.3 Galletas funcionales

En los Gltimos afios ha habido una tendencia creciente dirigida a las dietas de promocion a la salud
mediante la disminucion del indice glucémico (IG) de los alimentos, en particular los productos
altos en almiddn que contiene azucar, por ejemplo, las galletas. Este tipo de productos horneados
duros, crujientes y delgados, son productos quimicamente fermentados elaborados con harina de
trigo y altas cantidades de azucar, manteca y bajos niveles de agua afiadida. Aunque la estrategia
es mas comun y simple para lograr un objetivo como la reduccion del IG era reemplazar la sacarosa
de estos productos con varios edulcorantes, también se ha explorado oro enfoque importante en
esta direccion al aumentar el contenido de fibras dietéticas en la formula del producto. De esta
manera se aumenta el consumo de fibras dietéticas debido a que relaciona con las propuestas
fisioldgicas y beneficios a la salud, incluida la regulacién del colesterol de lipoproteinas de baja
densidad.(Lazaridou et al., 2022).

Los alimentos funcionales abarcan un tema de investigacion candente con el objetivo de satisfacer
las necesidades nutricionales y ofrecer compuestos bioactivos valiosos efectivos para la prevencion
de enfermedades cronicas. Como un bocadillo de la panaderia altamente consumido, las galletas
se han explorado como vehiculos prominentes para la entrega de polifenoles, vitaminas y
pigmentos, adoptando un producto de primera categoria en el sector de la ingenieria alimentaria
(Pinto et al., 2023). Las galletas son alimentos populares, que como materia principal utilizan
harina de trigo, que puede manipularse y almacenarse facilmente. Ademas se encuentra entre los

productos de panaderia populares debido a su naturaleza lista para comer, facilidad de
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almacenamiento asequibilidad y vida util relativamente més larga. Estos son consumidos por
diferentes grupos socioeconémicos ya que son ricos nutricionalmente (Jose et al., 2022). Las
galletas son productos de alta demanda, son snacks obtenidos de una pasta unica o bien sea
compuesta, sometidos a coccion al horno y su preparacion generalmente se realiza con harina de
trigo y actualmente sustituida parcialmente con harinas no convencionales (Espinosa-Péaez et al.,
2021).

Figura 6. Galletas funcionales.

3.4 Nuez maya (Brosimun alicastrum)

Es una especie perteneciente a la familia Moracea que se distribuye por México y parte de
Centroamérica. Los frutos, hojas, latex y corteza de este arbol son ampliamente utilizados en la
medicina tradicional mexicana. Es conocido por muchos nombres, mas de 50 solo en México. Con
un potencial crecimiento de hasta 40 metros de altura y 1,5 metros de diametro Brosimun
alicastrum, una especie de sucesion tardia tolerante a la sombra, suele ser una especie dominate en
el bosque. Es principalmente un componente de los bosques himedos tropicales en altitudes

inferiores a 1000 m, pero se puede encontrar en regiones mas secas.

La madera de esta especia es densa, con una gravedad especifica de 0.9-1,05, Brosimun alicastrum
florece en marzo y julio, y produce unas semilla solo esporadicamente (Morikawa et al., 1995).

12
Roblero Bartolon 2023



Figura 7. Nuez maya (Brosimun alicastrum).

Esta especie se encuentra entre las méas valiosas econémica y ecoldgicamente para los mayas
modernos. Toma su nombre cientifico del griego “brosimos”, que significa “comestible”. En
México y Guatemala, generalmente se conoce como el Ramdn, y este nombre, que deriva del verbo
espafiol ramonear (navegar), se refiere al hecho de que el ganado y otros animales domésticos
consumen las semillas y hojas (Ortiz-Fernandez et al., 2017).

Los estudios historicos han demostrado que la nuez maya fue uno de los principales alimentos
béasicos para los antiguos mayas y otros precolombinos neotropicales. Aunque también se utiliz6
como alimento alternativo cunado la produccion de cultivos tradicionales disminuyo. Aunque en
la actualidad su uso es muy limitado, las semillas pueden se pueden secar, tostar y moler en polvo,
pueden utilizarse para hornear, preparar bebidas frias y caliente, y en salsas. También las se millas
pueden utilizarse como forraje y crear varios medicamentos, puesto que es rico en proteinas, acido

félico, calcio, potasio, magnesio, fosforo, fibra y vitaminas A Y C (Ozer, 2017).

3.4.1 Usos como alimento de rumiantes

Como alternativa al uso de plantas importadas, generalmente costosas, alimentos concentrados. La
implementacion con niveles creciente de follaje de Brosimun Alicastrum incrementando el
consumo total de MS ya sea mejorando digestion de la racidn basal en el rumen a aumentando la
tasa de paso de la digesta a través del reticulo-rumen o mediante una combinacion de ambos
mecanismos, las MTP pueden suministrar el numero requerido por los microbios del rumen para

su mantenimiento, actividades sintéticas y aumentar el consumo total de MS de la racion. Ademas
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han demostrado recientemente la alta degrabilidad ruminal de la PC de Glincidio sepium, un
arbusto comunmente utilizado como suplemento para el ganado rumiante durante la estacién seca
de las zonas tropicales de México. También ha demostrado una alta tasa de extension de la digestion
ruminal contenida en el follaje de Brosimun alicastrum, que es comunmente utilizado por los
pequefios productores lecheros en la Peninsula de Yucatan en México (Ramirez-Cancino et al.,
2000). Ademas las hojas contienen porcentaje de proteina cruda alrededor del 10%.

Figura 8. Alimentacion de rumiantes con hojas verdes de Brosimun alicastrum.

3.4.2 Composicién quimica Brosimun alicastrum

Las semillas de nuez maya contienen propiedades nutrimentales, a continuacion se mencionan los
compuestos presentes en la harina de nuez maya. En agua 9.91%, proteina, 11.5%, lipidos 0.69%,
cenizas 3.4%, fibra dietética, es la porcion indigerible de los alimentos vegetales. La fibra
proporciona numerosas ventajas para la salud, incluida la reduccion del riesgo de enfermedad
cardiaca tipo 2 (Kainat et al., 2022)1.3% y carbohidratos 61.5%. Ademas las semillas contienen
compuestos fenolicos y compuestos minerales que benefician a la salud (Gonzalez-Gonzalez,
2020).

3.5 Pleurotus Ostreatus

Seta de ostra, Orellana, oreja blanca, girgola, champifién ostra y otros nombres como se conoce al
Pluerotus ostreatus, se trata de un hongo lignicola saprofito (crecimiento en materia organica

muerta) pluricelular, macroscopico, considerado como carne vegetal por su aporte de proteinas,
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sabor y olor fungico-agradable. Ademas de tener buenos rendimientos y ser u cultivo de impacto
ecoldgico por el uso de residuos agroindustriales. Es un hongo comestible que es rico en
ingredientes de fibra y celulosa. El Pleurotus se encuentra en algunas partes de Africa y
principalmente en la fabricacion de sopa de meldn en Nigeria. La aplicacion de Pleurotus ostreatos
como sabor, aromo y conservantes se esta volviendo cada vez méas innovadora. Es un basidiomiceto
de podredumbre blanca es uno de los hongos maés cultivados debido a sus atributos versatiles
(Zhang et al., 2019)

Figura 9. Pleurotus ostreatus.

3.5.1 Clasificacion taxonémica
Reino: Fungi
Subdivision: Eumicotina
Clase: Basidiomycetes
Subclase: Homobasidiomicetidae
Orden: Agaricales
Familia: Agaricaceae
Género: Pleurotus
Especie: Ostreatus

Nombre cientifico: Pleurotus ostreatus (Menolli et al., 2014).
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3.5.2 Caracteristicas morfoldgicas de Pleurotus ostreatus

Los asiaticos han consumido popularmente Pleurotus ostreatus, la demanda de este aumenta cada
afio. En Corea, el Pleurutus ostreatus se ha cultivado durante muchos afios desde que se
desarrollaron los métodos de cultivo artificial en la década de 1980. Su productividad es de casi un
51% en Corea y un 21,5% en el mundo y tiene tendencias de aumentar hasta las 72.348 toneladas

métricas en el area de 7.085.615 metros en Corea (Jang et al., 2003).

Sus caracteristicas; tiene sombrero o epitelio y su forma depende de la salud y las condiciones en
las que este se desarrolla, va de los 5 a los 20 cm de didmetro, en un principio tiene forma abombada
y redonda, a medida en el que crece se va ensanchando hasta tener una forma de ostra, con textura
lisa por la parte superior y laminillas en la parte interior, en cuanto a su color este varia de blanco,
gris claro u oscuro y azulado (este color se presenta en condiciones altas de humedad y palidos en
ambiente seco) y amarillentos en etapas mas avanzadas de edad. Sus bordes son ondulados,

delgados y en ocasiones enrollados (Valencia- del Toro & Garin-Aguilar, 2012).

3.5.3 Estructura quimica

Las composiciones elementales como los iones de carbono, hidrogeno, nitrdgeno y oxigeno estan
quimicamente unidas entre si teniendo diferentes sitios o puntos de unién. Los sitios son los puntos
de union. El tipo de vinculo que posee la estructura depende del nimero de puntos de union. La
estructura esta unida covalentemente teniendo un total de 4 dobles enlaces: 3 en el primer anillo y

1 en el segundo anillo (Armas-Tizapantzi et al., 2019).
@N/

HO

Figura 10. Estructura quimica
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3.5.4 Composicion quimica

La quitina, los glucanos y las glicoproteinas son los componentes clave de la pared celular de la
especie de hongo Pleurotus. La quitina se encuentra méas cerca de la pared de Pleurotus en la
membrana plasmatica como componente estructural. La composicion de la copa externa segun la
especie de Pleurotus, el morfotipo y la etapa de crecimiento. Son parte de las especies de hongos
que producen esporas que son unidades basicas de reproduccion. Hasta que se desarrolle mas de
un cuerpo fructifero, el emicelio permanece latente. Son plantas no vasculares donde faltan
mecanismos para el transporte de agua y alimentos a grandes distancias, y también poseen rizoides
en ligar de raices que tienen pelos diminutos que encajan en el sustrato para mantener la planta en
su lugar. Ademas son organismos eucariotas que poseen un nucleo que estd encerrado en
membranas, por lo tanto, carecen de clorofila'y no pueden someterse a la fotosintesis como lo hacen

las plantas (Igwilo et al., 2023).

3.6 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias vitales que protegen al cuerpo humano de los daos causados por
el estrés oxidativo inducidos por los radicales libres. Muchas plantas medicinales son ricas en
componentes antioxidantes con alta actividad y bajos efectos secundarios. Compuestos
antioxidantes fenolicos, carotenoides, flavonoides, acidos cindmicos, benzoicos, acido folico y
ascorbico son algunos de los antioxidantes producidos por las plantas para su sustento Los
antioxidantes de los alimentos previenen la inflamacion y el estrés oxidativo (Hussain et al., 2022).

Figura 11. Estructura quimica de los principales antioxidantes.
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3.7 Polifenoles

Los polifenoles pertenecen a una clase de quimicos organicos con alta actividad antioxidante, que
pueden ser utilizados para prevenir el deterioro de los alimentos de la oxidacion. Estos compuestos
estdn abundantemente presentes en frutas, nueces, raices, verduras, hierbas y especias. Ademas
tienen propiedades antioxidantes, anticancerigenas, antiinflamatorias, antidiabéticas,
antilipidemicas y antidepresivas. Son compuestos bioactivos presentes en una variedad de plantas
medicinales. Los beneficios estan determinados por la cantidad consumida, asi como su
biodisponibilidad (Usman et al., 2022).
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IV. MATERIALES Y METODOS

ETAPA 1. Andlisis y caracterizacion nutricional del Pleurotos ostreatus y nuez maya (Brosimun

alicastrum).

4.1 Material

Para este trabajo se utilizaron harinas de Pleurotus Ostreatus y nuez maya (Brosimun alicastrum).

4.1.1 Obtencién de Pleurotus ostreatus

El cultivo del hongo y el desarrollo de harina de hongo Pleurotus ostreatus (HPO) se llevé a cabo
y se proporciono por el Departamento de fitomejoramiento y del Departamento de Tecnologia de
Alimentos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

El cultivo del hongo Pleurotus ostreatus (Po) se llevé a cabo siguiendo las metodologias de
Bonatti-Chves et al (2004) con modificaciones. El desarrollo del Po se llevé a cabo en paja de trigo
y sorgo el cual se esteriliz6 para evitar contaminacion, y se controlé las condiciones de humedad
relativa (entre 80 y 90%). Posteriormente, se sembro el sustrato con semilla de sorgo (15% p/p)
inoculada con micelio del hongo Po (conservado a -4°), el cual fue proporcionado por el
departamento de fitomejoramiento de la UAAAN, este procedimiento se llevo a cabo en bolsas de
plastico, las cuales se identificaron y se mantuvieron en condiciones de oscuridad y de temperatura
controlada (28°C). Los hongos maduros (cuerpo fructifero) de Po se cosecharon manualmente

después un periodo de 40 dias.

4.1.2 Obtencion de nuez maya (Brosimun alicastrum)

El fruto se recolecto en la comunidad de nuevo Antonio, municipio de Venustiano Carranza del
estado de Chiapas. Para eliminar la humedad contenida, las semillas fueron expuestas a los rayos
del por un periodo de 365 dias. Una vez seco se seleccionaron los mejores granos y se almacenaron

las bolsas de polietileno hermético hasta su posterior analisis
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4.1.3 Proceso de obtencion de las harinas

Recepcion de materia prima de Pleurotos ostreatus (conocida cominmente como hongo ostra) y
Brosimun alicastrum (conocido como nuez de ramoén). Con la finalidad de eliminar impurezas se
lavaron, desinfectaron y seleccionaron ambas materias esto para descartar que no tengan algun
defecto por contaminacién externa. El secado (deshidratado) de la materia prima se realizo
utilizando un deshidratador marca Colzer a una temperatura de 47°C por 48 horas. Se molieron las
materias primas en un molino de granos marca CGoldenWall y se homogenizaron ambas muestras
mediante un tamizador Tyler Ro Tav RX-29 hasta obtener un tamafio de particula de 150 um de
cada una de las materias primas. Se realizd el analisis quimico proximal nutrimental de las harinas

de Pleurotus ostreatus y Brosimun alicastrum por las técnicas de la AOAC.

4.2 Analisis quimico proximal de las harinas

Se determiné humedad por el método 920.151, cenizas por el método 940.26, lipidos por el método
930.09 y proteinas por el método 920.152. Los andlisis se realizaron de acuerdo con los métodos
de la Asociacion de Quimicas Agricolas Oficiales (AOAC, 2012). Se determind fibra cruda basada
con la Norma Oficial Mexicana NOM-F-90-S-1978.

4.2.1 Determinacion de humedad

Para la determinacion de humedad se utilizaron crisoles de porcelana, estos se colocaron en la
estufa previamente calibrada a una temperatura de 100° C por un periodo de 12 horas para ponerlos
a peso constante, transcurrido el tiempo los crisoles se retiraron de la estufa sujetandolos con una
pinza para evitar el contacto y se colocaron en un desecador de 20 a 25 minutos para enfriarlos,
completado ese lapso de tiempo se pesaron en la balanza analitica y se registraron los pesos. Se
pesaron 2 g de muestra por separado y se colocaron respectivamente en cada crisol, se coloraron
en la estufa durante 24 horas, trascurrido ese periodo de tiempo se retiraron los crisoles con la
muestra seca de la estufa, se colocaron en un desecador y se dejaron enfriar de 20 a 25 minutos, se

procedio a pesar y anotar los datos obtenidos.
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Loa resultados se determinaron mediante la siguiente formula:

peso del crisol con muestra — peso de crisol solo
%MTS = x 100
g de muestra

%Humedad = 100 - %MTS

4.2.2 Determinacion de ceniza

La muestra que fue utilizada en la determinacion de humedad, se pre-incinero en una parrilla
eléctrica, a temperatura alta, hasta el punto en que deje de producir humo. El crisol con la muestra
pre-incinerada se pasa a la mufla marca (Felisa-340P), a una temperatura de 600 °C por un periodo
de tiempo de 2 horas, transcurrido el tiempo se sacan de la mufla, se enfrian de 20 a 25 minutos en

un desecador y se procede a pesa y anotar el peso exacto.

Los célculos se determinaron mediante la siguiente formula:

eso del crisol con ceniza — peso del crisol solo
%C = x 100
g de la muestra

4.2.3 Determinacion de grasa

La determinacion se grasa se llevo a cabo por el meto de Soxhlet, este método consiste en la
extraccion directa con disolventes de compuestos no polares. Consiste en someter la muestra exenta
de humedad a un proceso de extraccion continua con disolvente (hexano) en un equipo Soxhlet,
donde una cantidad del disolvente rodea la muestra y se calienta a ebullicién. El liquido condensado

Ilega a cierto nivel dentro del Soxhlet y el liquido es sifonado de regreso al matraz de ebullicion.
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Para la determinacion de grasa se colocaron en una estufa los matraces bola de vidrio por 12 horas.
Previamente los matraces bola de fondo plano que se habian colocado a peso constante en la estufa
se retiraron y se dejaron enfriar en un desecador por 25 minutos y luego se anotaron los pesos
obtenidos en la balanza analitica. Posteriormente se pesaron 5 gramos de muestra seca (harina), se
coloco dentro de papel filtro formando un cartucho para evitar que la perdida de muestra y que esta
misma se deposite en el fondo del sifon, a los matraces bola se le adicionaron 250 ml de hexano y

se conecto al equipo Soxhlet cerrando la parte de arriba con el refrigerante.

El proceso de desgrasado se realiz6 por un lapso de 6 horas, en una parrilla eléctrica a una velocidad
de condensacion de 2 a 3 gotas por segundo, contando el tiempo a partir de cudndo empieza la
ebullicidn, al finalizar se retird la muestra y se recupero el solvente excedente. Los matraces con
el extracto se llevaron a la estufa a una temperatura de 100°C para ponerlos a peso contante,
transcurrido ese tiempo se retiraron de la estufa y se dejaron enfriar en el desecador, se pesaron y

se anotaron los pesos para realizar los célculos correspondientes.

Los célculos se determinaron mediante la siguiente formula:

peso del matraz con grasa — peso de matraz solo
%G = x 100
g de la muestra

4.2.4 Determinacion de proteina

Se determino la proteina de Micro-Kjeldhal

4.2.4.1 Digestion

Se pesaron 15 mg de muestra seca previamente desgrasada, se colocaron en tubos de rosca que se
ajusten al condensador del equipo, se le agregaron de 300 a 400 mg de mezcla reactiva de selenio
(catalizador) y se le adicionaron 2.5 ml de &cido sulfurico concentrado, se conectd al aparato
Kjeldhal con un condensador de vapores conectado a la bomba de vacio para vapores acidos, en la
seccion de digestion, hasta que la muestra cambio de una soluciédn color café oscuro a una solucién
verde clara transparente o azul clara, una vez ya digerida la muestra retiramos los tubos de rosca,

los tapamos y dejamos enfriar a temperatura ambiente.
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4.2.4.2 Destilacion

Se colocd el residuo blanquecino en un tubo de destilacién, se agregaron 5 ml de agua en dos partes
para disolver el residuo blanquecino ,también se agregaron 10 ml de hidroxido de sodio (NaOH)
al 60% lentamente, en un matraz Erlenmeyer se colocaron 5 ml de acido bérico al 5% adicionando
y se adicionaron 2 gotas de mezcla de indicadores, posteriormente el matraz se colocé en bafio con
hielo, se destilo la muestra en el equipo kjeldhal hasta obtener 70- 100 ml de muestra, el matraz
con &cido bdrico y el indicador poseen un color violeta el cual cambiaron a verde cuando se

recolecto el destilado.

4.2.4.3 Titulacion
Por ultimo lo recuperado se titul6 con HCL al 0.01N, hasta permutar a color rosa palido. Realizar

los calculos con los ml de acido clorhidrico gastados.

Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente formula:

v2—vl)*Eq*Nx*N
%N=( )Wq x 100

Donde:

%N= Porcentaje de nitrdgeno total

V2= Volumen de HCL gastado para titular la muestra (ml)
V1= Volumen gastado para titular el blanco (ml)

N= Normalidad de HCL 0.01N

EqN= 14.007

W= Peso de la muestra en gramos (previamente desengrasada)
VN= Porcentaje de nitrégeno

F= Factor de conversion (4.386,25)
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4.2.5 Determinacion de fibra

Se pesaron 2 gramos de la muestra desengrasada, la muestra se coloc6 en un vaso Berzelius y se
agregaron 100 ml de &cido sulfarico al 0.225 N. se conecto el aparato de reflujo por 30 minutos (se
comenz0 a contar a partir de que empieza a hervir, al hervir se baja la flama para que se mantenga
a ebullicion suave), transcurrido ese tiempo se retira y se filtré el residuo resultante con una tela de

lino, se lavo con 100 ml de agua destilada caliente.

El residuo obtenido de la fibra se pas6 nuevamente al bazo Berzelius agregando 100 ml de solucion
de hidroxido de sodio 0.313 N y se conect6 al aparato de reflujo por 30 minutos, pasado el tiempo
indicado se retira y filtro a través de la tela de lino y se lavé con 100 ml de agua destilada caliente,

se escurrié el exceso de agua presionando la tela.

Sacamos la tela de lino del embudo se extendio y retiro la fibra con una espatula y se depositd en
un crisol (peso constante). Los crisoles con la fibra se colocaron en la estufa a 100 °C durante 12
horas, se retiraron de la estufa y se dejaron enfriar en un desecador por 30 min, una vez transcurrié
ese tiempo se peso y se anotaron los pesos. Los crisoles previamente pesados. Se pre-incineraron
las muestras en la parrilla y se colocaron en la mufla (Felisa-340P) a 600°C para calcinarse durante
2 horas, después de este tiempo se apag6 la mufla (Felisa-340P) y se dejé enfriar por 2 horas, los
crisoles se sacaron la mufla, se dejaron enfriar en un desecador, se pesaron y anotamos los pesos

exactos para realizar los calculos correspondientes.

Los célculos se determinaron mediante la siguiente formula:

peso de crisol con fibra seca — peso de crisol fibra cenizas
%F = x 100
g de muesta

4.2.6 Determinacioén del contenido de carbohidratos totales

Se determinan a través de una diferencia, esta diferencia es la que existe entre el peso original de

la muestra y la suma de humedad, ceniza, grasa, fibra cruda y proteina.
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%Carbohidratos totales
= 100 — (%humedad + %ceniza + %grasa + %fibra cruda

+ %proteina)

ETAPA 2. Formular y evaluar las caracteristicas sensoriales de las galletas desarrolladas utilizado

las harinas para su elaboracion.

4.3 Proceso de elaboracion

En la tabla 1. Se presentas los ingredientes utilizados para formulacion de las galletas funcionales

a base de Pleurotus Ostreatus y Nuez maya (Brosimun alicastrum).

Tabla 1. Ingredientes utilizados en la elaboracion de la galleta nutritiva.

Ingrediente Cantidad (g)
Harina 125
Materia grasa (Margarina 50
Clara de huevo 25
Azlcar 30
Miel 42
Polvo para hornear (rexal) 2.75

Cada uno de los ingredientes se deposito en recipientes los cuales se incorporaron uno a uno en la
batidora. Previo al amasado la materia grasa (margarina) se derritio en la estufa para una mejor
manipulacion he incorporacion. Los ingredientes se mezclaron a velocidad 1 por un tiempo de 2
minutos y después a la velocidad 3 hasta que los ingredientes se mezclaron bien y quedaran libre
de grumos de haria o azucar (el amasado se lleva aproximadamente 6 minutos). Se colocé la

porcion de masa en la mesa previamente enharinada y se extendié con el rodillo hasta que se logro
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un grosor en promedio de 4 y 5 milimetros y una superficie lo mas lisa posible. Con moldes de

aproximadamente 6 centimetros se cort6 la masa y las piezas se colocaron en charolas previamente

forradas con papel encerado. Después las piezas colocadas en la charola se hornearon durante 18

minutos a una temperatura de 140° C.

4.3.1 Establecimiento de experimento

Primeramente, a la harina de Pleurotus Ostreatus y Nuez maya (Brosimun alicastrum) se le realizo

el andlisis quimico proximal. Para conocer mejor la proporcion de cada una de ellas, se realizaron

mezclas (formulaciones) de acuerdo a los siguientes porcentajes (Tabla 2), respecto a 274.75 g de

masa mezcla total, el desarrollo de este trabajo se llevo a cabo en los laboratorios de Investigacion

de Alimentos Funcionales y Nutricién en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Auténoma de Coahuila (UAdeC).

Tabla 2. Mezcla de harina de trigo con Pleurotus Ostreatus y Nuez maya.

Formulacién Harina de trigo % HPO % HNM%  Azlcar%
1 84 6 10 0
2 84 6 10 3)
3 84 6 10 10
4 79 6 15 0
5 79 6 15 5
6 79 6 15 10
7 74 6 20 0
8 74 6 20 5
9 74 6 20 10

HPO = Harina de Pleurotus Ostreatus

HNM = Harina de Nuez maya (Brosimun alicastrum)

Roblero Bartolon 2023
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Se realizaron diferentes analisis para evaluar las caracteristicas del producto entre las cuales se
realizo: evaluacion sensorial, analisis del valor quimico proximal y potencial funcional mediante
actividad antioxidante. Con la finalidad de conocer las formulaciones méas aceptadas por los
consumidores primero se realizé la evaluacion sensorial. Esto se realizo debido a que el Pleurotus
Ostreatus tiene un sabor intenso al paladar, con la informacién obtenida basarnos en establecer
nuevas concentraciones o quedarnos con las ya establecidas y asi poder llevar a cabo tanto el

analisis quimico proximal como el potencial funcional.

4.3.2 Evaluacién sensorial

La evaluacién sensorial que se realizo fue una prueba hedonica de aceptabilidad en donde se
evaluaron cinco puntos que fueron: sabor, aroma, textura, color y apariencia. Esta prueba se realiz
con un grupo de 40 evaluadores, estos fueron elegidos aleatoriamente, en dicha prueba participaron
tanto hombres como mujeres. A cada panelista se le proporcionaron las muestras a evaluar asi como
también la hoja en donde calificaron cada una de las de acuerdo a la aceptacion de las muestras de
acuerdo a los cinco puntos que se mencionaron anteriormente. Las muestras se clasificaron con un

cédigo el cual les permitio identificar mejor los datos y poder diferenciarlos.

Finalmente, los datos obtenidos de la evaluacidn, se analizaron en él paquete estadistico de Excel

los cuales fueron graficados para ver el comportamiento de la aceptacion.

ETAPA 3. Evaluar las propiedades nutrimentales y funcionales de las galletas desarrolladas con
mejores propiedades de aceptacion.

4.4 Analisis quimico proximal de las galletas

El analisis quimico proximal de las galletas elaboradas parcialmente harina de Pleurotus ostreatus
y nuez maya (Brosimun alicastrum) se realiz6 como se describe anteriormente en la seccion 4.2.
Se tomaron muestras de las galletas por triplicado para realizar los andlisis, previamente las

muestras fueron trituradas a un tamario de particulas adecuadas.
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4.5 Evaluacion de la actividad antioxidante

Las formulaciones de la galleta fueron diluidas en una solucién de etanol/agua (1:1 v/v) a una
concentracion de 0.02g/ml y se mantuvieron a temperatura ambiente durante 12 horas en oscuridad.
A continuacion, se sometieron a centrifugacion a 5000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante se
utilizé con la muestra de extracto de compuestos antioxidantes para los ensayos de determinacion

de polifenoles totales y de capacidad antioxidante.

4.5.1 Determinacion de fenoles totales

Para la cuantificacion del CPT se utilizd el método de Folin-Ciocalteu empleando la técnica de
Heimler et al. (2005). Para la determinacion de polifenoles de realiz6 una curva estandar de acido

gélico a diferentes concentraciones.

En cada uno de los tubos se agregaron 50 pL de cada extracto, mas 3 mL de agua destilada y 250
pL del reactivo folin. Se dejo reaccionar por 8 minutos en la oscuridad, pasado el tiempo de
reaccion se agregé 750 uL de bicarbonato de sodio (Na2Co3) y 950 uL de agua destilada, se
deposité en 300 pL d de la muestra tratada en la microplaca y se dejo reposar por 30 min en la
oscuridad y a temperatura ambiente. Co paso final se medid la absorbancia a 750 nm con un lector

de microplacas Biobase Elisa — EL 102

4.5.2 Ensayo con DPPH

La determinacion de la actividad antioxidante se realiz6 mediante la siguiente técnica. Se utilizaron
tubos donde se pesé 1.18 mg de la muestra y luego se le coloco 50 mL de metanol, después en otro
tubo se coloc6 40 ml de metanol con 2 mL del DPPH concentrado al tubo del diluido en una
microplaca se colocd en 2 pocitos 300 uL del DPPH diluido y se leyé a 720 nm.

Al final de los extractos se tomaron 30 pL de muestra de cada extracto y se colocaron en 3 pocitos,
del DPPH diluido se tomaron 270 pL y se colocaron el mismo lugar del extracto, se mantuvo en
total oscuridad de 30 — 40 min, pasado el tiempo se leyé la absorbancia a 520 nm, también se
realizd una curva patrén con trolox a diferentes concentraciones (0, 5, 25, 50, 100, 200, 300, 400,
500 mg/L)
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4.5.3 Actividad antioxidante por ABTS

Del extracto anterior se tomd una concentracion de 10 mL -200ml de ABTS. La actividad
antioxidante se cuantificé haciendo reaccionar ABTS 7 mM con 2,45 mM (final concentracion)
persulfato de potasio en la oscuridad a temperatura ambiente durante 12-16 h. Esta solucion se
diluyo en agua destilada hasta una absorbancia de 0,7 a 734 nm. Un blanco de disolvente apropiado
se tomd la lectura. Después de la adicion de 100 pl de soluciones acuosas de extracto a 3 mL de
ABTS + solucion, la lectura de la absorbancia fue tomada en 30°C durante 20 min. Posteriormente
tomar la lectura de absorbancia a una longitud de onda de 750 nm. Todas las soluciones se
utilizaron recientemente y todas las mediciones se llevaron a cabo por triplicado. La actividad
antioxidante se cuantific6 a partir de una curva estandar basada en trolox de 500 ppm Los resultados
fueron expresado en miligramos de equivalentes de trolox por 100 g de extracto. (Ozer, 2021)

ETAPA 4. Anélisis de las caracteristicas de calidad (Color y textura).

4.6 Andlisis de las caracteristicas de calidad de la galleta

Para realizar el analisis se eligieron aleatoriamente dos piezas para evaluar la texturay cinco piezas

para evaluar el color de todas las formulaciones elaboradas.

4.6.1 Determinacion del perfil de textura

Las galletas se comprimieron dos veces. Utilizando el instrumento Fruit Hardness Tester-200, se
realizd una prueba de doble compresion utilizando una puntilla de 3 mm de didmetro, se
comprimieron 2 galletas por cada formulacion, los datos obtenidos con el FHT-200 se registraron
y graficaron.
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4.6.2 Color

El andlisis del color de la galleta se determind de acuerdo con la escala de color CIE-L * a * b con
la representacion del espacio utilizando un colorimetro digital (3nH NR20XE) y se obtuvieron los
parametros de L *, a * y b *. Se tomaron 5 galletas al de cada una de las formulaciones, se calibro
el colorimetro utilizando una hoja en blanco y se procedioé a tomar el color de diferentes partes de
las galletas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Cada una de las formulaciones se evalud por triplicado mostrando los promedios de las
repeticiones.

5.1 Anélisis quimico proximal de la harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya (Brosimun
alicastrum)

El contenido de la composicion quimica de la harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya (Brosimun

alicastrum) se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Composicién quimica de la harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya (Brosimun

alicastrum)

Componentes quimicos HNM (%0) HPO (%)
Humedad 2.27 5.6
Ceniza 2.63 9.9
Grasas 1.29 1.9
Fibra 8.67 5.5
Proteina 2.14 22.3
Carbohidratos 77.99 60.3

El componente principal en la harina de Pleurotus ostreatus y nuez maya son los carbohidratos,
mientras que el de menor proporcion es la materia grasa. Si bien en ambas harinas los componentes
gue se mencionan anteriormente estan presentes de forma similar, existen diferencias bastante
notorias, en la harina de nuez maya la fibra tiene un contenido del 8.67 % , siendo esta
concentracion mas alta respecto a la harina de Pleurotus la cual contiene 5.5 %, mientras que en
proteina la harina de nuez maya tiene una concentracion del 2.14 % una diferencia bastante
significativa en comparacion con la harina de Pleurotus ostreatus que contiene 22.3 % de proteina.
De igual manera en la concentracién de minerales en la harina de nuez maya es inferior con 2.63

% y en la harina de Pleurotus es superior con una concentracion del 9.9 %.
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5.2 Evaluacion sensorial de las galletas

Evaluacion sensorial
Sabor

Apariencia Aroma

Color Textura

—F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

Figura 12. Evaluacion sensorial de las galletas.

Los resultados obtenidos en la evaluacidén sensorial de las galletas muestran los valores de
aceptabilidad en cuanto a sabor, aroma, textura, color y apariencia en una escala hedénica de 5
puntos, siendo 1 el valor més bajo y 5 el més alto. En esta evaluacion se observa que las
formulaciones méas aceptadas de forma general fueron la formulacion 1, 2, 3, 6 y 8, respecto al
sabor, color, apariencia y textura, aunque en apariencia y color las formulaciones son muy
parecidas. Mientras que las formulaciones menos aceptadas fueron la 4 y 7. En la gréfica
observamos el comportamiento de acuerdo a las caracteristicas evaluadas y observamos que en el
perfil de textura son muy similares, en cuanto a la F4 el perfil de sabor, color y apariencia no fue
agradable para los panelistas por lo tanto esa formulacion fue la de menor aceptabilidad. Por ende
la F3 presento mayor aceptabilidad de acuerdo a los cinco perfiles evaluados en comparacion con
las otras formulaciones, finalmente en base a los resultados obtenidos de esta evaluacién sensorial

de las galletas desarrolladas se continuaron con los siguientes estudios. Los resultados obtenidos
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en la evaluacion sensorial realizado con la prueba hedonica de aceptacion, permitio seleccionar las
mejores formulaciones para determinar su contenido nutrimental y funcional, ademas con esta
evaluacion se determind cual es la combinacion que presento mayor porcentaje de aceptabilidad,

como podemos apreciarlo en la figura 12.

5.2.1 Formulaciones de las galletas aceptadas

Figura 13. Galletas de Pleurotus ostreatus y nuez maya.

La seleccidn de estas formulaciones se llevd a cabo de acuerdo con la evaluacion sensorial que se
realiz6, tomando en cuenta los parametros de color olor sabor, textura y apariencia. Las
formulaciones seleccionadas como se muestra en la tabla 4 fueron las que tuvieron mayor

porcentaje de aceptabilidad de acuerdo con el panel de consumidores.

A continuacion en la tabla 4 se presentan las formulaciones que fueron seleccionadas para realizar

el analisis quimico proximal y capacidad antioxidante de acuerdo a la evolucion sensorial realizada.

Tabla 4. Formulaciones seleccionas para el analisis quimico proximal, funcional y anélisis de las
caracteristicas de calidad.

Formulaciones F1 F2 F3 F6 F8
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5.3 Anélisis quimico proximal de las galletas

5.3.1 Determinacion de humedad

El contenido de humedad obtenido del anélisis de las galletas se expresa en forma de porcentaje.
Se observé que la formulacion control, elaborada exclusivamente con harina de trigo, presento un
contenido de humedad del 4.65%, lo cual constituye uno de los valores mas altos obtenidos. De
manera similar, se encontrd que la formulacion 1 y la formulacion 2 presentaron un contenido de
humedad del 4.72% y 4.64%, respectivamente. Por otro lado, las formulaciones con menor
contenido de humedad fueron la formulacion 3 con un 3.63%, la formulacion 6 con un 3.29% v,
por ultimo, la formulaciéon 8 con un 3.60%. Estos resultados se presentan en la figura 13 a

continuacion.

Control F1 F2 F3 F6 F8
Formulaciones

Figura 13. Contenido de humedad en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun
alicastrum).

El rango de humedad establecido segln la norma NMX es del 8.0% (Lazaridou et al., 2022). Se
encontré gque el contenido de humedad presente en las galletas elaboradas con harina de Nuez maya
y Pleurotus ostreatus se encuentra dentro de dicho rango, al igual que las galletas elaboradas
exclusivamente con harina de trigo. El contenido de humedad representa la cantidad de agua libre
y agua ligada presente en los productos alimenticios. Un exceso de humedad en un producto puede

provocar un deterioro acelerado y una vida util reducida en el anaquel (Myers et al., 2023).

34
Roblero Bartolon 2023



5.3.2 Determinacién de ceniza

La formulacion control, elaborada exclusivamente con 100% harina de trigo, presentd un contenido
de cenizas del 1.36%, el cual es uno de los valores mas bajos obtenidos entre todas las
formulaciones. Por otro lado, la formulacién F1 mostr6 un contenido de cenizas del 2.74%, siendo
este el valor més alto y presentando una diferencia de 1.38% en comparacion con la formulacion
control. La formulacién F2, en cambio, registrd un contenido de cenizas del 2.18%, un valor mas
bajo que el de la formulacion F1. En cuanto a la formulacion F3, se obtuvo un valor de 2.07%,
considerablemente inferior al de la formulacion F1. Por su parte, la formulacion F6 presenté un
valor de cenizas del 2.24%, similar al de la formulacion F2. Por Gltimo, la formulacion F8 mostro

un valor de 2.36% de cenizas.
A continuacion, en la figura 14, se presentan los resultados mencionados anteriormente.
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Figura 14. Contenido de cenizas en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun
alicastrum).

La cantidad de cenizas en un alimento esta relacionada con su contenido de minerales esenciales
para la nutricion humana. Segun los resultados obtenidos, se puede observar un incremento
significativo en la cantidad de cenizas en las formulaciones que contienen harinas, lo cual es un
efecto esperado. Al utilizar concentraciones del 9.4%, 14.09% y 18.8% de harina de Nuez maya y
un 6% de harina de Pleurotus ostreatus, se observa un aumento promedio del 41.13% en la cantidad
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de cenizas en comparacion con la formulacion control. Por lo tanto, las galletas obtenidas contienen
una mayor cantidad de minerales.

En un estudio realizado por Rico et al. n (2019) en galletas elaboradas con harina blanca (arroz y
tef), se obtuvo un contenido de cenizas del 1.35%. Al comparar estos resultados con los obtenidos
en el presente trabajo, se puede observar que la formulacion con el mayor porcentaje de cenizas
fue la F1 con un 2.74%, lo que representa una diferencia significativa del 51.8% en la cantidad de
cenizas. Esto indica que las galletas parcialmente sustituidas con harina de Nuez maya y Pleurotus
ostreatus contienen una mayor cantidad de minerales en comparacion con las galletas mencionadas
anteriormente por Rico et al. n (2019)

5.3.3 Determinacion de grasa

Los resultados obtenidos en la determinacion de grasa para las formulaciones desarrolladas
tenemos que la formulacidn control (100 % harina de trigo) presento un 18.5 % por ciento de grasa,
siendo la concentracion mas alta, en la F1 se present6 un13.51 % de grasa, mientras que en F2
unl3.25 %, siendo estas inversamente proporcional, para la F3 se obtiene un 15.29 %, similar a la
anterior tenemos la F6 con 15.26% y finalmente la F8 con 15.06 % la cual no tiene una diferencia
significativa con la F3 y F6.

A continuacion, en la figura 15 se presentan los siguientes resultados:
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Figura 15. Contenido de grasa en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun
alicastrum).

En la figura anterior, se puede observar que a medida que se sustituye la concentracion de las
harinas de Nuez maya y Pleurotus ostreatus, el porcentaje de grasa en las galletas disminuye. Al
comparar la formulacion control (100% trigo) con una concentracion de 18.22%, con el resto de
las formulaciones parcialmente sustituidas, se puede apreciar un mayor porcentaje de grasa en

diferencia con la formulacion F2, con una diferencia significativa de 13.12%.

Segin (Akinbode et al., 2023), las galletas elaboradas con harinas compuestas de sorgo y
champifién presentaron una concentracion de grasa del 14.83%. En comparacién con el analisis
realizado en esta investigacion, el porcentaje mas bajo de grasa obtenido en la formulacion F2 fue
del 12.25%. Esto indica que la galleta elaborada con Nuez maya y Pleurotus ostreatus tiene un
menor porcentaje de grasa en comparacion con la investigacién mencionada anteriormente, lo que

sugiere que posee caracteristicas que la hacen mas saludable.

5.3.4 Determinacion de fibra

La concentracion de fibra obtenida en la formulacion control (100 % harina de trigo) presento 0.06
% de fibra cruda, siendo el valor més bajo, la formulacion F1 presento 0.12 % de fibra, la F2
presento un 0.12 % de fibra, mientras que la F3 0.14 % siendo este el de mayor concentracion de
fibra, y finalmente la F6 con 0.09 % y F8 0.07 % de fibra cruda, siendo las de menor concentracién

respecto a la F1 Y F2. A continuacién, en la figura 16 se presentan los siguientes resultados
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Figura 16. Contenido de fibra en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun
alicastrum).

De acuerdo con la figura anterior, se observa que la formulacion control (100% a base de trigo)
presenta la concentracién mas baja de fibra, mientras que al sustituir parcialmente la harina de trigo
con Nuez maya y Pleurotus ostreatus, el contenido de fibra aumenta considerablemente, como se
muestra en la grafica. La formulacion con el mayor porcentaje de fibra es la F3, mientras que en
las formulaciones F2 y F1, la concentracion de fibra es inversamente proporcional, con valores mas
altos. Al comparar la galleta control con la F3, se observa una diferencia significativa de 0.57%, lo
que indica que al aumentar la concentracién de harina de Nuez maya y Pleurotus ostreatus y

disminuir la harina de trigo, la concentracion de fibra tiende a aumentar.

5.3.5 Determinacion de proteina

La formulacién control (100 % harina de trigo) presento una concentracién de 0.38 % de proteina,
la F1 presento 0.45 % de proteinas, al igual que F2 con una concentracion de 0.45 %, respecto a la
F3 esta presento 0.52 % de proteina, siendo este el valor mas alto en comparacion con las
formulaciones desarrolladas, la F6 presento una concentracion de 0.42 % y por Gltimo la F8 una

concentracion de 0.42 % de proteina.

A continuacion, en la figura 17 se presentan los siguientes resultados:
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Figura 17. Contenido de proteina en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun
alicastrum).

En cuanto al contenido de proteina la formulacion control presento 0.38 % siendo la de menor
concentracion respecto a las formulaciones que contiene harina de Nuez maya y Pleurotus
ostreatus. En cuanto a las demés formulaciones la de mayor concentracion es F3 con 0.52 % de
proteina. El resto de las formulaciones presentan una menor concentracion pero superior a la
formulacién control con una diferencia promedio de 0.11 %.

5.3.6 Determinacién del contenido de carbohidratos totales

En la determinacion de carbohidratos totales se obtuvieron resultados distintos de acuerdo a las
formulaciones con las que se elaboraron las galletas. La formulacion control (100 % base de harina)
contiene un 75.28 % de carbohidratos, Mientras que en la F1 tiene un contenido del 78.44 %, la F2
presento un contenido de 79.33 %, siendo el més alto en contenido de carbohidratos. Mientras que
la F3 registro un 78.33 %, la F6 presento 78.69 % y la F8 78.48 % de carbohidratos totales.
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Figura 18. Contenido de carbohidratos totales en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

Segun (Simanca-Sotelo et al., 2021) realizo un estudio en la galleta de Yacon, el donde el
porcentaje de carbohidratos que se obtuvo fue de 80.02 %. En comparacion con la que se obtuvo
en este analisis encontramos que la formulacién donde se encontré mayor concentracion es en la
F2 con 79.33 % de carbohidratos totales. Habiendo una diferencia minima entre el dato reportado
anteriormente. De acuerdo al presente andlisis se considera que a mayor porcentaje de

carbohidratos se obtiene un mayor aporte energético.

5.4 Analisis funcional de las galletas (capacidad antioxidante)
5.4.1 Determinacion de fenoles totales

De acuerdo a la determinacion de compuestos fenolicos, se observa que existe una diferencia
significativa entre la muestra control (100 % harina de trigo) y las formulaciones desarrolladas
donde se sustituyd parcialmente la concentracion de harina de trigo por harina de Nuez maya y
Pleurotus ostreatus. En la formulacion control, se determiné un 7.30 mg GAE/g, en cuanto a la F1

esta presento 12.56 % mg GAE/g siendo la de mas alta concentracion en contenido fendlico. Por
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otro lado, existiendo poca diferencia significativa la F2 presento 12.12 mg GAE/g. La F3 presento
7.59 mg GAE/qg, siendo la de menor contenido fenodlico, en la F6 se obtienen 10.54 mg GAE/g y
por ultimo, la F8 presento 9.44 mg GAE/g. A continuacién, en la figura 19 se presentan los

siguientes resultados:
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Figura 19. Contenido de fenoles totales en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

La formulacion control desarrollada a base de 100 % harina de trigo presento 7.30 mg
GAE/qg, siendo la formulacion menor concentracién de fenoles, comparada con la F1 que presento
una concentracion de 12.56 mg GAE/g siendo la mas elevada. Existe diferencia significativa

considerable.

5.4.2 Ensayo con DPPH

En la determinacion de la capacidad antioxidante de los extractos obtenidos de las formulaciones
mediante el método DPPH, se obtuvieron diferencias significativas en la nuestra control (100 %
harina de trigo) y las formulaciones desarrolladas con harina de Nuez maya y Pleurotus ostreatus.
La formulacién control dio como resultado una concentracion de 0.78 uM TE g. Con mayor
concentracion la F1 presenta 14.36 uM TE g es el valor mas alto, mientras tanto en la F2 se observa

una disminucion donde presento 10.58 uM TE g, un tanto similar la F3 presento 10.08 uM TE g,
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se observa una disminucion en la F6 en donde presento 4.95 uM TE g y por ultimo la F8 con 7.52
UM TE g.

A continuacion, en la figura 20 se presentan los siguientes resultados:
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Figura 20. Contenido de antioxidantes en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya
(Brosimun alicastrum).

Un analisis realizado por (B. Yang et al., 2021) en la evaluacion de galletas harina de malata de
trigo integral presento como resultado una concentracion de 9.09 mg VCE/100g. En comparacion
con lo realizado en este analisis, la formulacidn que tuvo mayor concentracion fue la F1 en donde
se obtuvo 14.38 uM TE g, en la cual se encuentra una diferencia significativa de 5.29 uM TE ¢
respecto a la muestra control, debido a que la Nuez maya tiene una alta concentracion de
antioxidantes. De igual que en el resto de las formulaciones desarrolladas tiene una concentracion

de antioxidantes superior que en el control.

5.4.3 Actividad antioxidante por ABTS

La determinacion de la actividad antioxidante realizado por el método de ABTS, en el cual se midi6
la cantidad de antioxidantes presentes en las harinas evaluadas. Se observo que existen diferencias

significativas entre la formulacién desarrollada a base de 100 % harina de trigo respecto a las
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formulaciones de galletas que contienen harina de Nuez maya y Pleurotus ostreatus. Y tenemos
que la formulacion control obtuvo una concentracion de 0.1 uM Trolox, la cual representa la
concentracion mas baja, mientras que la F1 presenta 27.35 uM Trolox siendo la que registra la
mayor concentracion, en cuanto a la F2 presento 26.47 uM Trolox similar a F1. Asi mismo la F3
tuvo una disminucion prestando 12.85 puM Trolox, de igual manera la F6 con 12.45 pM Trolox. Y

finalmente con un aumento ligeramente significativo la F8 con 16.35 uM Trolox.

A continuacion, en la figura 21 se presentan los siguientes resultados:
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Figura 21. Contenido de antioxidantes en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya

(Brosimun alicastrum).

El contenido de antioxidantes aumenta a manera en que se incrementan las concentraciones del
9.4%, 14.09 % y 18.8 % en la harina de Nuez maya Y 6 % en Pleurotus ostreatus. Al comparar la
formulacién control con la F1 se observa una diferencia altamente significativa. Siendo F1 la que

tiene mayor concentracion de antioxidantes con 27.35 UM Trolox.
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5.5 Andlisis de las caracteristicas de calidad de la galleta

5.5.1 Determinacion del perfil de textura

De acuerdo a los valores obtenidos, observamos que la formulacion control (100 % harina de trigo)
presento una menor suavidad y mayor firmeza. En cuanto a la formulacion F1 a la F8 no se
observan diferencias significativas y presentan una mayor suavidad. Esto se debe a que al combinar

harinas funcionales se disminuye la dureza de las galletas.
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Figura 22. Perfil de textura en las galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun

alicastrum).
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5.5.2 Color

De acuerdo a los datos obtenidos, observamos en el diagrama cielab que los valores se encuentran
en el angulo de entre 0-90° lo que se interpreta en color rojo-amarillo. La muestra control (harina
de trigo) presenta una diferencia de color respecto a las formulaciones que fueron sustituidas
parcialmente con harinas funcionales (Pleurotus ostreatus y Brosimun alicastrum) dichas

formulaciones presentan un color similar.

A continuacion en la figura 23 se presentan los siguientes resultados del color de las galletas:

o Diagrama de cromatcdad de
espacio de color L*a*b*

&0 60 +a*
(Verds) {Rojo) _

Figura 23. Color en galletas de Pleurotus ostreatus y Nuez maya (Brosimun alicastrum
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VI. CONCLUSIONES

El analisis y caracterizacion de la harina de Pleurotus ostreatus y Nuez maya para la elaboracion
de harinas funcionales fue exitoso. La evaluacion sensorial demostré una mejora significativa en
los atributos de sabor, apariencia, color y textura del producto final, siendo la formulacién F3 la
mas aceptada en términos generales. Esto mejoro las propiedades organolépticas del producto y

logré una mejor aceptacion por parte de los consumidores.

Se determinaron las propiedades nutricionales a través de un andlisis quimico proximal,
encontrando diferencias en comparacion con una galleta normal elaborada exclusivamente con
harina de trigo. Las galletas funcionales desarrolladas con Pleurotus ostreatus y Nuez maya
mostraron una capacidad antioxidante superior. También se determiné la concentracion de fenoles
y antioxidantes mediante los métodos ABTS y DPPH, donde quedd evidente el beneficio de
sustituir la harina de trigo convencional por harinas funcionales ricas en antioxidantes. De esta
manera, es mas viable mantener una dieta que incluya ingredientes sustitutos en lugar de los

tradicionales.

Las galletas parcialmente sustituidas con Nuez maya y Pleurotus ostreatus son una excelente
opcion como alimentos funcionales debido a las propiedades benéficas que ofrecen, gracias a sus
compuestos bioactivos. Ademas, Pleurotus ostreatus aporta una alta cantidad y calidad de proteinas
en términos de digestibilidad y composicion de aminoacidos esenciales, al igual que Brosimun

alicastrum.
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