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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es formular una mezcla seca de panaderia a partir
de harina de arroz, polvo de hongo Pleurotus ostreatus y almidén de maiz para su
utilizacién en la elaboracién de galletas tipos sugar snap libre gluten.Como primer punto
en esta investigacion se procedid a la extraccion de B-glucanos mediante los métodos de
agua y alcalino caliente en dos tipos de hongos P. ostreatus y P. adiposa para luego
determinar cual de las dos muestras presenta mayor eficiencia de extraccion de
betaglucanos, como resultado se obtuvo que el hongo P. ostreatus presentd una mayor
eficiencia de 6,71 % en comparacion al hongo Pholiota adiposa con un 2,55 %.

Se establecio un disefio de mezclas usando el programa estadistico Minitab version 21.3
con la finalidad de obtener las mezclas de harinas, se obtuvieron 9 tratamientos, a los
cuales se procedieron a determinar sus propiedades funcionales; capacidad de
hinchamiento (SC), capacidad de retencion de agua (WRC), indice de solubilidad (%
SOL), capacidad de absorcion de agua (WAC) y capacidad de absorcion de aceite %
(FAC). Los valores obtenidos se llevaron a una optimizacion utilizando como valores
objetivos las propiedades funcionales tanto de la harina de trigo como la de arroz. Con
base en estos resultados, se obtuvieron 3 formulaciones: F2 (715) 70 % H, 15 % PH, 15
% A; F3 (851) 85 % H, 10 % PH, 5 % A; F4 (550) 85 % H, 5 % PH, 10 % A, se afiadié
otra formulacion la cual se tomé muestra patrén (125) compuesta por 100 % de harina de

arroz.

Se procedio a realizar una evaluacion sensorial de tipo escala hedonica de cinco puntos,
en galletas tipo sugar snap dirigida a 15 panelistas con el objetivo de conocer el grado de
aceptabilidad de cada de una de las formulaciones y la mejor mezcla. Los atributos
evaluados fueron, color, aroma, crujiente, sabor e impresion global, las puntuaciones
fueron sometidas analisis estadistico de ANOVA y se aplicaron graficas de intervalos por
cada atributo. La formulacion que obtuvo una mayor aceptabilidad en los atributos de
sabor, crujiente, aroma e impresion global fue la F3 (851) compuesta por 85 % de harina
de arroz, 10 % de polvo del hongo P. ostreatus y 5 % de almiddn de maiz. En el caso del

color, la F4 (550) obtuvo mayor aceptabilidad.

Los analisis fisicoquimicos del producto final fueron: % carbohidratos 88,43; % proteinas

4,83; % cenizas 1,30; % grasa total 0,17 y 5,27 % de humedad. Con respecto al analisis
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microbioldgico, la mezcla seca de panaderia presentd ausencia de Salmonella y una carga
microbiana < 10 UFC/g de E. coli, cumpliendo por lo tanto con los requisitos establecidos
en la normativa NTE INEN 3084:2018. Basados en los resultados obtenidos, es viable la
formulacion de una mezcla seca de panaderia para galletas a partir sustitucion completa
de la harina de trigo por harina de arroz, polvo del hongo P. ostreatus y almidon de maiz,
alcanzando un producto de alta calidad sensorial, ofreciendo asi una alternativa dirigida
para cualquier rango poblacional.

Palabras claves: Pleurotus ostreatus, betaglucanos, propiedades funcionales, mezcla.



ABSTRACT

The objective of this research is to formulate a dry bakery mix from rice flour, Pleurotus
ostreatus mushroom powder and corn starch for use in the preparation of gluten-free sugar
snap cookies. As a first point in this research, proceeded to the extraction of B-glucans by
means of the water and hot alkaline methods in two types of fungi P. ostreatus and P.
adiposa to later determine which of the two samples presents the greater efficiency of
extraction of beta-glucans, as a result it was obtained that the fungus P. ostreatus
presented a higher efficiency of 6.71 % compared to the fungus Pholiota adiposa with
2.55 %.

A mixture design was established using the statistical program Minitab version 21.3 in
order to obtain flour mixtures, 9 treatments were obtained, to which their functional
properties were determined; Swelling Capacity (SC), Water Retention Capacity (WRC),
Solubility Index (% SOL), Water Absorption Capacity (WAC) and Oil Absorption
Capacity % (FAC). The values obtained were optimized using the functional properties
of both wheat and rice flour as objective values. Based on these results, 3 formulations
were obtained: F2 (715) 70% H, 15% PH, 15% A; F3 (851) 85% H, 10% PH, 5% A; F4
(550) 85% H, 5% PH, 10% A, another formulation was added, which was taken as a
standard sample (125) made up of 100% rice flour.

A sensory evaluation of the five-point hedonic scale was carried out in sugar snap cookies
addressed to 15 panelists with the objective of knowing the degree of acceptability of
each of the formulations and the best mixture. The evaluated attributes were color, aroma,
crunchiness, flavor and global impression, the scores were subjected to ANOVA
statistical analysis and interval graphs were applied for each attribute. The formulation
that obtained the highest acceptability in the attributes of flavor, crunchiness, aroma and
global impression was F3 (851) composed of 85 % rice flour, 10 % powder of the P.
ostreatus fungus and 5 % corn starch. . In the case of color, the F4 (550) obtained greater

acceptability.

The physicochemical analyzes of the final product were: % carbohydrates 88.43; %
protein 4.83; % ashes 1.30; % total fat 0.17 and 5.27 % moisture. Regarding the
microbiological analysis, the dry bakery mix presented an absence of Salmonella and a

microbial load < 10 CFU/g of E. coli, therefore complying with the requirements

7



established in the NTE INEN 3084:2018 regulation. Based on the results obtained, it is
feasible to formulate a dry bakery mix for biscuits based on the complete replacement of
wheat flour by rice flour, P. ostreatus fungus powder and corn starch, achieving a product
of high sensory quality, thus offering a directed alternative for any population range.

Keywords: Pleurotus ostreatus, betaglucans, functional properties, mixture.
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INTRODUCCION

Los cereales son una parte tradicional de la nutricion humana. En términos de vitaminas,
los cereales aseguran principalmente la necesidad de tiamina, niacina y piridoxina. Al
mismo tiempo, son una fuente significativa de fibra dietética. La tendencia actual de un
mayor consumo de productos de cereales beneficiosos para la salud proporciona a la
industria de la panaderia grandes posibilidades para el desarrollo e innovacion de una
amplia variedad de nuevos productos con el uso de formas no tradicionales de cereales
(Laknerové et al., 2014). En los paises desarrollados, méas del 50 % de la ingesta total de
energia proviene de productos alimenticios de cereales (por ejemplo, pan, galletas, etc.)
que los emergen el mejor vehiculo para los suplementos funcionales (Behera & Srivastav,
2018).

En los dltimos afios, la industria de la panaderia se centro en el desarrollo de productos
de panaderia innovadores utilizando el papel promotor de la salud de varios cereales. La
diversificacion de diferentes articulos de panaderia (pan, galletas, pasteles, bizcochos) a
partir de materias primas con potenciales constituyentes funcionales junto con la
optimizacidn de pardmetros de proceso y formulaciones y la representacion de productos
finales en cuanto a propiedades sensoriales y fisicoquimicas estan obteniendo una
curiosidad sustancial. La prevencidn de enfermedades no transmisibles, la variedad en la
dieta y la importancia de los alimentos funcionales se convierten en el enfoque prioritario
de la industria alimentaria y de los investigadores para mejorar continuamente la variedad,

calidad, sabor y disponibilidad de los productos alimenticios (Behera & Srivastav, 2018).

La incorporacion de productos novedosos con un mayor valor nutricional en el mercado
ha sido bien aceptada por parte de los consumidores. Uno de estos productos son las pre
mezclas, hoy en dia se ha optado por la sustitucién parcial o total de su ingrediente
principal, o sea, la harina de trigo por otros ingredientes ricos en proteinas y sin gluten,
como legumbres, cereales, tubérculos, semillas oleaginosas, concentrados de proteinas,
aislados y subproductos industriales que brindan un efecto combinado de proteina de
mayor calidad y fibra dietética, mejorando la calidad nutricional del producto final
(Curutchet et al., 2021).

La necesidad de alimentos que ofrezcan una facilidad de consumo y que sean

nutritivamente ricos, con una vida Gtil larga, de buen sabor y textura satisfactoria ha ido
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en aumento. Tal es el caso de las galletas, consideradas como el mejor medio para la
fortificacion y enriquecimiento con proteinas y otros nutrientes vitales para el ser humano,
ademas de ser populares entre todo el grupo de edad de la poblacién. Este producto ha
ido innovando su formulacién base al adicionarles novedosas fuentes nutricionales
(Kolawolea et al., 2020).

Tal es el caso del polvo de hongos que, debido a su potencial valor nutricional y su facil
incorporacion en los productos de panaderia, se ha considerado como un atractivo
ingrediente funcional para la formulacion de alimentos. De hecho, Kolawolea et al. (2020)
elaboraron galletas con sustitucion parcial de harina de trigo por polvo de hongo de
Pleurotus tuberregium y harina de boniato, obteniendo galletas ricas en nutrientes y con
atributos sensoriales aceptables. Farooq et al. (2021) desarrollaron muffins enriquecidos
con polvo de hongo de Pleurotus ostreatus; el estudio mostro que el polvo de hongos no
tiene un efecto considerable sobre el contenido de humedad del muffin, pero si en el
contenido de cenizas, proteina, fibra y grasa, al aumentar el porcentaje de sustitucion del

polvo de hongo.

La finalidad de esta investigacion es la formulacion de una mezcla seca de panaderia a
partir de la sustitucion completa de harina de trigo por harina de arroz, polvo del hongo
Pleurotus ostreatus y almidon de maiz que se utilizara para la elaboracion de galletas tipo
sugar shap, cumpliendo con los requisitos fisicoquimicos y microbiologicos de la
normativa vigente y, a su vez, ofreciendo un producto alternativo a los recurrentes en el
mercado que de igual manera tendrd un buen aporte nutricional y con caracteristicas

sensoriales agradables para el consumidor.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sobrepeso y la obesidad representan un problema critico de salud pablica mundial; en
todo el mundo, la tasa de obesidad ha incrementado casi tres veces desde 1975. Como es
el caso en la mayoria de los paises, el Ecuador enfrenta en la actualidad la pandemia de
sobrepeso y obesidad, que afecta a todos los grupos de edad comenzando en la primera
infancia. En comparacion, el promedio nacional para adultos es del 65 % y los paises de
América Latina con las tasas mas altas de sobrepeso y obesidad en adultos se encuentran
Argentina (68 %), Chile (65 %) y México (70 %) (Freire et al., 2018).

Los productos a base de cereales se consumen a lo largo de continentes y civilizaciones,
representando uno de los alimentos mas consumidos, por ejemplo, la galleta, la cual es
consumida por personas de cualquier edad, es alta en carbohidratos, calorias y grasas,
pero baja en vitaminas, fibra y compuestos minerales que la hacen poco saludable para el

uso diario. Ademas, las galletas tienen solo entre un 6-7 % de proteina (Salehi, 2019).

La mayoria de nuestros productos derivados de cereales, especialmente los elaborados a
partir de maiz y trigo, son ricos en carbohidratos, pero menos en proteinas (8,91-11,65
%). Los hongos comestibles estan clasificados como mas ricos, nutritivamente hablando,
que la mayoria de las fuentes de alimentos, excepto la carne, en términos de contenido de

proteinas (Ishara et al., 2018).

En Ecuador, a diferencia de paises como los europeos o nérdicos, el consumo y
conocimiento de macro hongos es muy bajo, pero existen algunas comunidades indigenas
en los paramos andinos que han hecho uso de estos cuerpos fructiferos por su poder
medicinal en caso de heridas o simplemente como recurso alimenticio. EXxisten
infinidades de hongos que en la actualidad se utilizan por sus propriedades nutricionales
y medicinales, especificamente el hongo Pleurotus ostreatus, una especie presente en el
Ecuador puede apoyar nutricionalmente debido a su contenido proteico, fibra y -

glucanos (Cruz et al., 2020).

La fortificacion de la harina de arroz, la cual de por si es libre de gluten, convirtiéndola
en una alternativa para las personas celiacas, con polvo del hongo Pleurotus ostreatus
puede mejorar el estado nutricional de la harina. El uso de harinas de champifiones esta
limitado debido a la falta de conocimiento sobre sus caracteristicas funcionales y de
composicion y sus interacciones (Ishara et al., 2018).
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JUSTIFICACION

La industria alimentaria en el Ecuador se encuentra en constante crecimiento y
diversificacion de sus productos trata de satisfacer la demanda de los consumidores. A lo
largo de estos afios, la mayor parte de la poblacion a nivel mundial ha cambiado su estilo
de vida habitual por uno méas saludable. En respuesta a ello, nos hemos enfocado en
aprovechar las propiedades del hongo Pleurotus ostreatus para desarrollar una mezcla
seca para galleteria con la particularidad que la harina de trigo es sustituida parcialmente
por harina de arroz y almidon de maiz para obtener un producto libre de gluten y rico en
proteinas por el polvo del hongo afiadido en este producto, con la finalidad de brindar al
consumidor un producto que, ademas de ser agradable sensorialmente, tenga un efecto

positivo en la salud del consumidor por las propiedades funcionales que este ofrece.

Uno de los hongos mas usados en la actualidad por la industria alimentaria es el Pleurotus
ostreatus, no solo por un uso alimentario, sino también por su capacidad
biotrasnformadora llamada micorremediacién. Mediante varias investigaciones
realizadas en este hongo, se ha podido evidenciar la presencia de polisacaridos anti
moduladores con un elevado espectro de accion biologica por su actividad antitumoral y
su capacidad de asimilar los radicales libres. Esta propiedad se le atribuye a la presencia
de ciertos polisacaridos, como los B-glucanos, que tienen un impacto favorable en la
recuperacion del sistema inmunologico al ser usados, incluso, como agente
quimioterapéutico en pacientes con cancer, reconociéndolo también como un hongo
medicinal. Se ha demostrado que la adicion de 8 % de Pleurotus en polvo a las galletas
aumenta el contenido de fibra dietética de 3,37 % a 8,62 % y disminuye el indice

glucémico in vivo (Lavelli et al., 2018).

En esta investigacion centramos nuestra atencion en aprovechar las propiedades
funcionales y quimicas de estos hongos y asi promover su consumo. Por lo tanto, se
elabor6 una mezcla seca de galleteria que supla la demanda actual del consumidor por

alimentos sin contenido de gluten con grandes aportaciones nutricionales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Formular una mezcla seca de panaderia para la elaboracion de galletas sugar snap a partir
de harina de arroz, polvo de hongo Pleurotus ostreatus y almidon de maiz.

Objetivos especificos

- Determinar el contenido de B-glucanos presente en los hongos (Pholiota adiposa

& Pleurotus ostreatus).

- Evaluar las propiedades funcionales en diferentes concentraciones de harina de

arroz, polvo de hongo (Pleurotus ostreatus) y almidén de maiz.
- Elaborar un disefio de mezclas para el desarrollo de una mezcla seca de panaderia.

- Realizar un analisis sensorial de escala heddnica con el objetivo de determinar la

formulacion con mayor aceptacion.

- Determinar los anélisis quimicos proximales y microbiologicos del producto final.
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HIPOTESIS

Hipotesis afirmativa

Ho: No es viable el uso de la mezcla seca formulada de harina de arroz, polvo de hongo

y almidon de maiz para la elaboracién de galletas sugar snap.

Hipotesis nula

Hi: Es viable el uso de la mezcla seca formulada de harina de arroz, polvo de hongo y

almidon de maiz para la elaboracién de galletas sugar snap.
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VARIABLES

Variables independientes

e Porcentaje de harina de arroz
e Porcentaje de polvo de hongo (Pleurotus ostreatus)

e Porcentaje de almidon de maiz
Variables constantes

e Azlcar
e Agua

e Bicarbonato de sodio
Variables dependientes

e Contenido de - glucanos
e Propiedades funcionales

e Evaluacion sensorial
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MARCO TEORICO

1.1 Historia de los hongos comestibles

Los hongos (macro-hongos) han sido un tema de interés para los seres humanos durante
siglos. Los datos mas antiguos que indican el uso de hongos por parte de los humanos
provienen de excavaciones arqueoldgicas que datan de alrededor de 8000 afios antes de
Cristo. En la década de 1990, dos especies de hongos fueron encontrados por el cadaver
de un “hombre de hielo”, las cuales fueron Piptoporus betulinus y Fomes fomentarius
(L.) que pueden haber servido a “Otzi”, que vivio 5000 afios antes de Cristo, como
vendajes o, presumiblemente, podrian haber sido tratados como una cura para problemas
estomacales. Otra especie apreciada con propiedades medicinales era Fomitopsis
officinalis utilizada por los antiguos griegos y romanos como cura para muchas
enfermedades, como la sudoracion excesiva durante la tuberculosis, mareos,
enfermedades respiratorias, problemas digestivos e incluso el cancer. Las propiedades
terapéuticas de los hongos se utilizaron por primera vez y con mayor frecuencia en el
lejano Oriente, es decir, en China y Japon. En Europa, las setas se valoraban con mas
frecuencia por su sabor. Los textos méas antiguos sobre las propiedades terapéuticas de
los hongos datan de alrededor del siglo | a.C. Mencionan el shiitake japonés, Ganoderma
lucidum. Otras especies con propiedades medicinales documentadas en informes
histéricos son Amanita muscaria utilizada en el pasado para tratar el reumatismo y
restaurar la funcion de las glandulas secretoras, y el Lycoperdon sp., utilizado como

agente antihemorragico (Mironczuk-Chodakowskaa et al., 2021).

Histéricamente, a partir de la década de 1970, los investigadores japoneses encontraron
que los compuestos antitumorales en algunas especies de hongos eran polisacaridos cuya
estructura bésica era el pB-glucano. Estos polisacaridos eran diferentes de los efectos
carcinostaticos que se utilizan normalmente y se basaban en la mejora inmunolégica en
el huésped (Prodhan et al., 2015). Los hongos comestibles se utilizaron en civilizaciones
antiguas por sus poderes curativos y para aumentar la longevidad humana, algunas

poblaciones también sabian de sus efectos alucindgenos (Rop et al., 2009).

El hongo comestible se ha descrito como una fuente rica en proteinas, vitaminas, grasas,
carbohidratos, minerales y propiedades saludables. Estan clasificados como mas ricos que
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la mayoria de las fuentes de alimentos, excepto la carne, en términos de contenido de
proteinas. Las setas tienen un alto y buen contenido de proteinas (20 - 40 %) en peso seco.
También tienen alto contenido de fibras y bajo contenido de colesterol (Ishara et al.,
2018).

Los hongos comestibles anteriormente llamados el “alimento de los dioses”, aparte de su
valor nutricional, se les atribuye una amplia gama de propiedades que promueven la salud.
Presentan  propiedades antioxidantes, hipotensoras, hipocolesterolémicas e
hipoglucemiantes, asi como anticancerigenas, inmunomoduladoras, antivirales y
bacteriostaticas (Prodhan et al., 2015; Mironczuk-Chodakowskaa et al., 2021).

1.2 Hongo Pholiota adiposa

El hongo Pholiota adiposa o conocido de forma comin como “escama negra” se
encuentra dentro de la familia Strophariaceae. En la Figura 1, observamos que es de color
amarillo marron y en la humedad su textura se vuelve mas viscosa, su pileo en la primera
etapa de crecimiento tiene forma semi esférica y a medida que pasa el tiempo se torna
aplanada. Dentro del género Pholiota hay especies venenosas y otras comestibles con

propiedades medicinales como es el caso de la especie adiposa (Kim et al., 2015).

Figura 1. Especies del género Pholiota

Fuente: (Carrasco-Gonzalez et al., 2017). En la figura podemos observar diferentes
especies del género Pholiota (a) Pholiota adiposa; (b) Pholiota astragalina; (c) Pholiota
lenta; (d) Pholiota lubrica; (e) Pholiota multicingulata; (f) Pholiota squarrosa; (g)

Pholiota squarrosoides; (h) Pholiota terrestres.

Su region de crecimiento natural se encuentra dentro de Asia, Norteamérica y de forma

artificial en paises sudamericanos, donde su condicion climatica es de ambiente templado.
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Crece en tocones de aquellos arboles de hoja ancha y ademas en ramas caidas durante la
primavera y otofio. Especificamente en China, su popularidad nace a partir de sus
propiedades medicinales por los polisacéridos presentes en los cuerpos fructiferos que le
brindan particularidades anticancerigenas, antioxidantes y antibacterianas (Noh et al.,
2014).

1.2.1. Composicion quimica hongo fresco

En una investigacion realizada por Kim et al., (2013) analizaron muestras del hongo P.
adiposa cultivados en Corea del Sur, los cuales fueron previamente deshidratados y
molidos. Los resultados que se obtuvieron estan expuestos en la Tabla 1, respecto al
contenido de proteinas en el hongo es del 3 %, hubo un gran contenido de fibra cruda y
de polisacaridos lo que les otorga propiedades antibacterianas y antioxidantes. Ademas

de su composicion rica en proteinas, minerales, aminoacidos esenciales y vitaminas.

Tabla 1. Composicion quimica del hongo Pholiota adiposa en polvo

Humedad Ceniza Lipidos Proteina  Fibra  Carbohidratos
3,840,03 6,9+0,05 1,0+2,07 3,0+0,04 31,9+2,65 53,3+0,00
Fuente: (Kim et al., 2013)

Para dejar en evidencia que la composicién quimica de los hongos en general puede variar
dependiendo de la zona geografica e incluso de las partes del hongo, se expone a
continuacion la investigacion realizada por Rong et al. (2016) hecha en China en donde
estudian la composicion quimica de diferentes especies de adiposa cosechadas en
distintas zonas de China. Por motivo de comparacion en la Tabla 2, evidenciamos que el
contenido de proteinas, carbohidratos, fibra, humedad, lipidos y carbohidratos tuvo un
crecimiento notable en comparacién con la especia adiposa cultivada en Corea del Sur, a

excepcion de las cenizas que se mantuvieron en el mismo rango en ambas investigaciones.
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Tabla 2. Comparacion de la composicion quimica del hongo Pholiota adiposa de
diferentes zonas de cultivo

Parametros JZB2116001 JZB2116003 JZB2116005 JZB2116006 JZB2116007
Humedad
© 6,82+0,05 6,82+0,04 6,78+0,03 6,80+0,06 6,78+0,09
g
Cenizas (g) 6,12+0,03 6,20+0,12 7,44+0,19 7,36+0,15 6,60+0,12
Proteina (g)  21,90+0,14 23,20+0,30 27,20+0,11 26,60+0,80 23,20+0,42
Grasas () 2,10+0,01 1,70+0,05 2,30+0,01 1,90+0,03 2,40+0,13
Fibra () 30,50+0,23 31,10+0,58  30,50+0,81 27,40+0,82 27,70+0,78
Carbohidratos
© 32,56+0,25 30,98+1,01  25,78+1,13 29,94+1,84 33,32+1,28
g
Energia
(kcal) 298,16+1,53 294,64+1,92 293,92+2,02 298,9245,05  303,83+2,01
ca

Fuente: (Rong et al., 2016). En la tabla podemos observar muestra de diferentes zonas
de cultivo del hongo Pholiota adiposa, (JZB2116001) Beijing Academy of Agriculture
and Forestry Sciences; (JZB2116003, JZB2116004) Lingshan Mentougou district,
Beijing, China; (JZB2116005) Zizhuyuan park, Haidian district, Beijing, China;
(JZB2116007) Beijing Vegetable Research Center.

1.2.2 Propiedades funcionales

La fama que se le ha atribuido al hongo Pholiota adiposa surge por su caracter comestible
acompanado de grandes beneficios biologicos para la salud del ser humano. El caracter
antitumoral de este hongo es proporcionado por la ingesta del cuerpo fructifero ya que es
rico en sustancias bioactivas como polisacaridos, acidos grasos polinsaturados,

esteroides, lectinas, entre otras (Wang et al., 2022).

Otras de las propiedades funcionales de P. adiposa son la eliminacion de los radicales
libres y antihipertensivas que estdn enlazados de compuestos como aminoacidos,
ergosteroles que se encuentran tanto en los micelios como en el cuerpo fructifero (Zou et
al., 2019). Y también tiene una actividad antioxidante; esta se debe a la presencia de 4cido
ascorbico, nucledtidos, tiamina y acidos organicos ayudando a la eliminacion de los

radicales hidroxilos y superdxido (Nie et al., 2012).
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1.3 Hongo Pleurotus ostreatus

Este hongo perteneciente al grupo Pleurotaceae, es originario de China, aungue los
métodos de su cultivo fueron desarrollados en Alemania, producto de la basqueda de
alternativas alimentarias por la crisis de hambruna ocasionada por la I Guerra Mundial.
Actualmente, la seta Pleurotus ostreatus se cultiva alrededor del mundo, con excepcion
del noroeste del océano Pacifico por tener un clima &rtico. Este hongo crece ya sea en
madera muerta o en las ramas de arboles como el nogal, sauce y alamo (Piska et al., 2017).

Con respecto a su descripcion fisica, podemos observar en la Figura 2, que son de color
rosado o gris marron, su tamafio oscila de 4 a 15 cm. Con respecto al clima 6ptimo de
crecimiento es el invierno templado o primaveras calidas ya que no crece en ambientes
donde las temperaturas son bajas. Necesita de la luz solar para su desarrollo ya que se ha
evidenciado que con accion de poca luz algunos de estos hongos no crecen o, si llegan
hacerlo, son de tamafios pequefios. En cuanto a la parte sensorial, su olor resulta ser
agridulce, lo que lo hace un alimento atractivo ya que en paises como Eslovaquia lo usan

como reemplazo de la carne (Piska et al., 2017).

Figura 2. Especies del género Pleutorus

Fuente: (Cunha & Pardo, 2017). En la figura podemos observar diferentes especies del
género Pleurotus: (a) Pleurotus ostreatus, (b) Pleutorus cornucopiae, (c) Pleurotus
eryngii.

Es un hongo con mucho apogeo en su consumo alimentario por su gran composicion
nutricional, ademas de importancia medicinal debido a que, dentro de su composicion,
contiene compuestos activos que brindan una gran cantidad de capacidades terapéuticas
(Krishnamoorthy & Sankaran., 2014).
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1.3.1 Composicion quimica del Pleurotus ostreatus

Los hongos son considerados como un alimento de dieta por su baja capacidad calorifica
y elevado porcentaje de agua. Las propiedades sensoriales que destacan es su
caracteristico olor que provoca una estimulacion del apetito, esto es por la presencia de
ciertos compuestos aromaticos como los alcoholes y los compuestos carbonilicos
sumandose los aminoacidos y minerales. A escala mundial, el hongo ostreatus es el
segundo hongo méas importante con fines alimentarios (Krishnamoorthy & Sankaran.,
2014).

Una investigacion realizada por Krishnamoorthy & Sankaran (2014) describe la
composicion quimica del hongo Pleurotus ostreatus; como podemos observar en la Tabla
3 es una seta rica en proteinas, hidratos de carbonos, vitaminas, fibra, minerales y bajo en
grasas, aunque su composicion quimica va a depender de su origen, proceso de cultivo y

extraccion y de la parte de la seta que se consuma.

Tabla 3. Macronutrientes del hongo Pleurotus ostreatus

Nutrientes Contenido (g/100g hongo seco)
Proteinas 17-42
Carbohidratos 37-48
Lipidos 0.5-5
Fibra 24-31
Minerales 4-10
Humedad 85-87%

Fuente: (Krishnamoorthy & Sankaran, 2014)

1.3.2 Calidad de contenido en proteina y aminoacidos del Pleurotu ostreatus

El contenido de proteinas de los hongos depende de la estructura genética de las especies
y medio de cultivo, asi mismo los aminoacidos poseen variaciones en cuanto a su
contenido. En un estudio realizado por Duru (2018), sobre el contenido de aminoacidos
en el hongo Pleurotus ostreatus tuvo como resultado que esta especie de seta contiene
mas contenido de aminoacidos no esenciales que esenciales. No obstante, el valor de
aminodacidos esenciales de la muestra que estudiaron es superior al 1,7 g de aminoacidos

esenciales que posee la clara de huevo, considerando al hongo como una buena fuente de
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aminoacidos esenciales. El porcentaje de aminoéacidos de cadena ramificada expuestos en
la Tabla 4 super6 el 10 % esperado del requerimiento energético esperado de las proteinas,
lo que indica que el hongo Pleurotus ostreatus es una fuente rica en energia para el ser

humano.

Tabla 4. Grupo de aminoacidos representados en (g/100 g proteina) y porcentaje (%)

Grupo de aminoéacidos (9/100 g proteina) (%)
Aminoacidos no esenciales totales 34,46 57,49
Aminoacidos esenciales totales 24,98 41,67
Isoleucina
Lisina
Fenilalanina
Histidina
Treonina
Aminoéacidos neutrales 34,04 56,79
Aminoéacidos acidos 14,22 23,72
Aminoéacidos basicos 6,96 11,61
Aminoéacidos aromaticos 10,36 17,28
Aminoéacidos azufrados 2,76 4,60
Aminoéacidos de cadena ramificada 10,29 17,17

Fuente: (Duru et al., 2019)

Por la aportacion rica en aminoacidos se considera al polvo de hongo Pleurotus ostreatus
un producto que puede ser usado como suplemento para los cereales. Es por ello en la
formulacion de harinas compuestas por diferentes cereales y leguminosas se ha optado
por adicionar polvo de hongo P. ostreatus para agregarle mayor valor nutritivo, ya que su
adicién compensa el contenido de lisina que es limitante en el trigo (Garcia-Gonzalez,
2023).

1.3.3 Propiedades funcionales del Pleurotus ostreatus

Los componentes bioactivos presentes en Pleurotus ostreatus le brinda propiedades
funcionales caracteristicas y de gran importancia para la salud del ser humano. Entre las

propiedades mas relevantes esta la accidn anticancerigena, antiinflamatoria, antioxidante,
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antiviral, neurotogénica, entre otras las cuales son posibles por la presencia de diferentes

compuestos bioactivos expuestos en la Tabla 5 (Carrasco-Gonzalez et al., 2017).

Tabla 5. Compuestos bioactivos del hongo Pleurotus ostreatus y sus capacidades
bioactivas

Micoquimicos y bioactivos Bioactividades de extractos crudos

Polisacaridos Antimicrobial
Anticancerigena
Anti-inflamatoria
Antioxidante
Antiviral

Terpenoides Antimicrobial
Anticancerigena
Anti-inflamatoria
Antioxidante

Compuestos fenolicos Antimicrobial
Anticancerigena

Antioxidante

Lectinas Anticancerigena
Antiviral

Citoprotectora

Péptidos Antimicrobial
Antiviral

Antihipertensiva

Enzimas Antimicrobial

Anticancerigena

Antiviral
Lovastatina Antioxidante
Glucoproteinas Anticancerigena
Ergotioneina Antioxidante
Pleurona Anti envejecimiento

Fuente: (Carrasco-Gonzalez et al., 2017)
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Una investigacion realizada en humanos comprob6 que la adicion de este hongo en forma
de polvo en una sopa de tomate tuvo un impacto positivo en la salud de las personas. Para
dicho estudio se evalud a dos grupos de personas. Durante tres semanas el primer grupo
comid sopa de tomate sin ninguna alteracion en la formulacion, mientras que el segundo
grupo comi6 sopa de tomate con una adicién de 30 g de polvo del hongo Pleutorus
ostreatus. Se obtuvo como resultados que los niveles de triacilglicéridos del segundo
grupo habian reducido en comparacién con el grupo que solo ingiri6 sopa de tomate
(Carrasco-Gonzalez et al., 2017).

1.4. Polvo de hongo Pleurotus ostreatus

1.4.1 Uso del polvo de hongo

Los hongos en estado fresco deben consumirse rapidamente por ser facilmente perecibles,
teniendo una vida Util entre 24 a 48 h a una temperatura ambiente. Por estos
inconvenientes, que en su momento limitaban el aprovechamiento total de las propiedades
que brindan estos alimentos, actualmente se aplica el método de conservacién por secado,
lo que ha facilitado su uso como ingrediente en productos como pasteleria, panaderia,
salsas entre otros. Los métodos de secado para estos hongos que comdnmente son usados
por las industrias son por medio de aire caliente, liofilizacion, deshidratacion,
microondas, bomba de calor al vacio o de infrarrojo. En cualquier método que se utilice

es importante considerar la temperatura y tiempo de secado (Salehi, 2019).

Se ha usado el hongo Pleurotus ostreatus tanto fresco, deshidratado o en polvo como
parte de los ingredientes en productos alimenticios para incrementar la valoracion
nutricional de los mimos. En el caso de harinas, se ha sustituido del 5 al 10 % de la harina
de trigo por el polvo de este hongo para la elaboracion de galletas y fideos, logrando

incrementar el contenido de fibra, minerales y proteinas (Baltacioglu et al., 2020).

En productos de panaderia, yogur, jugos y emulsiones de carne, la adicion del hongo en
polvo mejord los atributos organolépticos y sus cualidades reoldgicas. En varios
productos se afiadi6 como ingrediente nuevo en la formulacion para mejorar sus
propiedades funcionales, buscando promover la salud del consumidor (Piskov et al.,
2022). En productos como la pasta se evidencié un incremento de su propiedad

antioxidante al afiadir este hongo en su formulacién (Wang et al., 2020). En el caso del
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pan, hubo una disminucion del indice glucémico al agregar este hongo en su composicion
(Losoya-Sifuentes et al., 2021).

1.4.2 Propiedades del polvo de hongo

En un estudio realizado por Cruz et al. (2018) sobre las propiedades funcionales de
harinas de trigo sustituidas por polvo de tres cepas diferentes de P. ostreatus se encontrd
que harina compuesta por el polvo de los hongos presentd un alto valor de capacidad de
absorcion de agua en comparacién con la harina de trigo, presentandose como mejor
opcion de uso en productos de panaderia y carnicos. Otra propiedad evaluada fue la
capacidad de absorcion de aceite, la harina de trigo obtuvo el mejor porcentaje mientras
que las harinas compuestas presentaron los valores mas altos. Esta propiedad es muy
importante en la tecnologia de alimentos ya que al presentar valores altos permitira una
mejor retencion del sabor, vida util y palatabilidad en panes, carnicos y sopas. En el caso
de harinas, es importante porque brinda estabilidad durante su almacenamiento,
fomentando la unidn de los sabores y previniendo asi la rancidez oxidativa. Los resultados
experimentales indican que las harinas de P. ostreatus pueden ser utilizados por la
industria alimentaria en formulaciones de productos alimenticios cuando se requieren

propiedades espumantes, formadoras de gel o emulsionantes.

1.4.3 Valor nutricional

P. ostreatus se ha utilizado para enriquecer productos funcionales de valor agregado en
términos de proteina, fibra cruda, B-glucano, para disminuir el indice glucémico y para
aumentar las actividades bioldgicas como el efecto antioxidante o para reemplazar los
ingredientes principales, como carne, grasa, sal, nitrito, y harina. Los hongos ostra se
pueden utilizar para la produccién de alimentos funcionales con una influencia
significativa en la salud humana. La harina de Pleurotus se utiliza como aditivo de
productos elaborados a base de cereales, tales como: panes, pasteles, fideos, tortillas, etc.,
debido a que aumenta el contenido de proteina y fibra. Cuando el aditivo de hongos ostra
no supera el 10%, no tiene un efecto negativo en la evaluacién sensorial de los productos
(Bulam et al., 2022). Los productos de pasteleria y panaderia son consumidos a nivel
mundial y la fortificacién de estos alimentos con diferentes nutrientes como proteinas o
vitaminas se ha ido logrando con la adicion de diversas fuentes ricas en nutrientes. Tal es

el caso de la adicion de polvo de hongos, por motivo de su valor nutricional se ha logrado
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cambios en las propiedades fisicoquimicas de estos productos (Salehi, 2019). En la Tabla
6 se expone la composicion quimica y el valor energético del polvo de hongo Pleurotus

ostreatus.

Tabla 6. Composicion quimica y valor energético del polvo del hongo Pleurotus
ostreatus

Composicién quimica g/100 g
Humedad (%) 5,6+0,2
Ceniza 9,9+0,2
Grasa cruda 1,940,1
Proteina cruda 22,3x1,4
Carbohidratos 60,3+0,7
Fibra cruda 5,5+0,4
Valor energético (kcal/100g) 347,521

Fuente: (Losoya-Sifuentes et al., 2022)

El analisis proximal mostré que el polvo de P. ostreatus contiene una cantidad baja de
humedad (5,6 g) y grasa (1,9 g), pero altos niveles en proteinas (22,3 %), carbohidratos
(60,3 %) y ceniza (9,9 %), resultando un poder calorifico de 347,5 kcal/g. El polvo de P.
ostreatus tiene un alto contenido de fibra dietética, por lo que se puede utilizar como un
ingrediente que puede reemplazar fuentes tradicionales de fibra dietética en la elaboracién

de productos dietéticos ricos en fibra para la salud (Losoya-Sifuentes et al., 2021).

Tabla 7. Contenido de minerales del polvo de hongo Pleurotus ostreatus (mg/100 g)

Minerales mg/100g

Calcio (Ca) 35,9
Hierro (Fe) 55,54
Zinc (Zn) 26,56

Magnesio (Mg) 16,39

Manganeso (Mn) 2,85
Selenio (Se) 0,011
Arsénico (As) 0,1

Fuente: (Salehi, 2019)
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En la Tabla 7 se presenta la evaluacion del contenido mineral del hongo P. ostreatus los
datos del estudio sugieren que un alimento rico en minerales, evidenciando un mayor

valor en el contenido de hierro, calcio y zinc.
1.5 Los p-glucanos

1.5.1 Caracteristicas y estructura

Entre las fibras dietéticas, los B-glucanos son polisacaridos naturales y sin almidén
compuestos por mondémeros de D-glucosa unidos por enlaces B-glucosidicos (Sengul &
Ufuk, 2022). Naturalmente se encuentran en las paredes celulares de algunas fuentes
como algas, hongos, cereales, levaduras y bacterias. Los B-glucanos exhiben diferencias
significativas en su estructura macromolecular segun sus fuentes (Mykhalevych et al.,
2022).

En general, los beta-glucanos tienen unidades de D-glucosa con enlaces B-1,3, pero los
beta-glucanos de cereales contienen enlaces 3-1,3 y f-1,4 (Figura 3). Como se observa en
la Figura 3, el B-glucano de levadura y hongo contiene ramificacion larga B-1,6 y f-1,6
corta respectivamente, mientras que el beta-glucano bacteriano no tiene ramificacion (Seo
et al., 2019).

Figura 3. La estructura y descripcidn de cuatro tipos de beta-glucanos.

Tipo de p-glucano Estructura Descripcion
) Lineal -1,3-glucano
Bacteriano ) .
(ej. Euglena gracilist)
Corto B-1,6 ramificado B-1,3-glucano
Hongos | I | | I | ) ]
(ej. Schizophyllum commune)
Largo B-1,6 ramificado B-1,3-glucano
Levadura I —— ]
(ej. Levadura negra)
Lineal B-1,3/ 1,4-glucano

(ej. Cebada)

Fuente: (Seo et al., 2019)

La concentracion de B-glucanos oscila entre 15.321 g/100 g M.S. en P. eryngii a 24.230

g/ 100 g M.S. en P. ostreatus. Los B-glucanos también se pueden encontrar en el micelio
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de los hongos ostra (Golak-Siwulska et al., 2018). Los niveles promedio de B-glucanos

en algunas especies de hongos de ostras se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Contenido promedio de B-glucano y porcentajes de fracciones solubles e
insolubles en agua en algunos miembros del género Oyster (Pleurotus spp.)

) Contenido de p-
Nombre latino del % de B-glucanos % de B-glucanos
glucanos ) )
hongo hidrosolubles insolubles en agua
mg.100/g DM)

Pleurotus ostreatus 38 37.8% 62.2%
Pleurotus eryngii 38 16.8% 83.2%
Pleurotus pulmonarius 53 18.7% 81.3%

Fuente: (Rop et al., 2009)

Segun Rop et al. (2009), ademas de variar segtin la especie, el contenido de f-glucanos
puede verse influenciado por otros factores, particularmente las condiciones de
crecimiento de los hongos. Los niveles mas altos de polisacaridos solubles en agua se
pueden encontrar en basidiomicetos cultivados en un sustrato con una relacion C/N de
40:1. El contenido de B-glucano también depende del grado de madurez del cuerpo
fructifero. Entonces, por ejemplo, los champifiones muestran los niveles mas altos de
estos compuestos inmediatamente antes del periodo en el que las esporas comienzan a

madurar.

El pleuran es uno de los polimeros de glucosa mas importantes y pertenece al grupo (B-
(1,3/1,6)-D-glucano. Al igual que otros polimeros de hexosa, tiene la formula quimica
general de (CeH100s)n. Este tipo de biopolimero es producido naturalmente por un tipo

especifico de hongo llamado Pleurotus ostreatus. (Maftoun et al., 2013).

1.5.2 Propiedades funcionales de los -glucanos

Las setas u hongos contienen una gran variedad de biomoléculas con efectos nutricionales
y medicinales, ademas son reconocidos también como alimentos funcionales por sus
compuestos bioactivos que ofrecen diversos impactos beneficiosos para la salud humana.

Uno de estos potentes componentes es el B-glucano (Zhu et al., 2015).

Segun Mafloun et al. (2013), las propiedades inmunomoduladoras y anticancerigenas del

pleuran se han verificado utilizando diferentes tipos de células cancerosas. Induce un
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efecto antiproliferativo y proapoptotico en las células de cancer de colon. Posee también
un fuerte efecto inhibidor del crecimiento de hasta el 95% en las células cancerosas
Sarcoma 180 utilizando un modelo de ratones en un estudio in vitro. Ademas, pleuran
también mostro efectos antilipoperoxidativos, antivirales, antioxidantes y estimuladores
de queratinocitos en diferentes modelos animales. Mas recientemente, ademas de las
propiedades bioterapéuticas comunes de pleuran, este polisacarido también mostrd una
aplicacion potencial en las industrias nutracéuticas debido a sus altas propiedades
prebidticas.

1.5.3 Extraccion de pfglucanos

La eficiencia de la produccion de B-glucano en cada método de extraccion se presenta en
la Tabla 9.

Tabla 9. Eficiencia de rendimiento promedio de B-glucano basada en el método de
extraccion

Método de extraccion Eficiencia (%)

Agua caliente 3,0
Acido-hase 20,5
Alcalino caliente 7,0

Fuente: (Rajabzadeh-Shandiz et al., 2019)
1.6 Galletas

1.6.1 Definicion y clasificacion

La galleta es uno de los productos de panaderia mas popular en todo el mundo, con un
alto contenido de carbohidratos, grasas y calorias, pero bajo contenido de fibra, vitaminas
y minerales, lo que lo hace poco saludable para el uso diario. Generalmente se consumen
con té, se usan como alimento de destete para bebés y también como refrigerio para los
nifios que van a la escuela y que a menudo tienen bajo peso. Debido a su aceptabilidad en
todos los grupos de edad, mayor vida Util, mejor sabor y su posicion como bocadillos, se
considera un buen producto para la fortificacion de proteinas y otras mejoras nutricionales
(Prodhan et al., 2015; Saleh et al., 2018).
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Las galletas, ya sean dulces “cookies" y saladas “crackers” son tentempiés pequefios, de
cereal horneados (Morais et al., 2018). La composicion principal de la galleta es harina
de trigo que tiene alta energia en baja calidad, es deficiente en varios nutrientes, incluidas
vitaminas, minerales y fibra dietética. La harina de trigo también carece de aminoacidos
esenciales como la lisina, el triptéfano (Prodhan et al., 2015). El interés del mercado por
los alimentos sin gluten va en aumento. La harina de trigo de la galleta se puede cambiar
por cereales sin gluten, como maiz o arroz (Fathonah et al., 2020).

Aungue las galletas varian en sus formas, tamafios y composicién, los tres ingredientes
principales son siempre harina, azlcar y grasa (mantequilla 0 manteca vegetal). Las
galletas comerciales normalmente constituyen el 50 % de las calorias provenientes de
grasas y carbohidratos, con mas de 400 calorias por 100 g en galletas simples (Klunklin
& Savage, 2018). Pueden tener cobertura, relleno, formato y textura variada. Las galletas
se pueden clasificar segun el ingrediente que las caracterice o la presentacion. La calidad
de la galleta esta relacionada con el sabor, la textura, la apariencia y otros factores que
dependen de las interacciones entre varios ingredientes y condiciones de procesamiento
(Morais et al., 2018).

1.6.1.1 Galletas sugar-snap

La sugar-snap cookie es un tipo particular de galleta con altos niveles de grasa y azucar
y bajos niveles de agua caracterizada por un desarrollo limitado de la red de gluten.
Ademas, debido al contenido insuficiente de agua de la masa para galletas, la mayor parte
de los granulos de almiddn no se gelatinizan durante el proceso de coccion de las galletas.
En general, la harina de trigo blando, que se caracteriza por un bajo contenido de proteina
y una fuerza de gluten débil, es la preferida en la elaboracion de galletas sugar-snap ya
que dan lugar a galletas con mayor extension y tiempo de fraguado en el proceso de
horneado (Mancebo et al., 2015).

1.6.3 Galletas en la industria

Los cuatro procesos principales para hacer galletas son el mezclado, cortado, horneado y
empacado. A medida que se mezcla la masa, las moléculas de proteina forman largas
hebras de gluten que dan como resultado una red elastica, posteriormente la masa se hace

en diferentes formas y tamafios. El horneado es un proceso muy importante para
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conseguir galletas de buena calidad debido a que la temperatura afecta la pérdida de
humedad durante el horneado, lo que juega un papel importante para lograr una buena
textura y estructura de las galletas. Hornear también altera el color de la superficie de la
galleta dandole ese color dorado que puede ser causado por tres procesos principales:
caramelizacion de azlcares, dextrinizacion de almidon y la reaccion de Maillard en
azucares reductores y aminoacidos, asociados a la produccion de galletas. Estos procesos
ocurren cuando la superficie de la galleta ya esta seca y la temperatura es alta (superior a
100 °C). La seleccion y el manejo de los materiales utilizados para envasar las galletas
son cruciales para la vida Gtil y la calidad de los productos finales (Klunklin & Savage,
2018).

1.6.4 Requisitos de las galletas segiin normativas

Los requisitos bromatolégicos que deben de satisfacer las galletas son los que se
especifican en la Tabla 10.

Tabla 10. Requisitos bromatoldgicos para galletas

Requisitos Minimo Maximo
pH en solucion acuosa al 10 % 55 9,5
Proteina (%; %N x 5,7) 3,0 --
Humedad % -- 10,0

Fuente: (INEN 2085, 2005)

1.6.5 Ingredientes en la elaboracion de galletas

1.6.5.1 Harina de arroz

El uso de harina de arroz para hornear es popular hoy en dia debido a su bajo costo y
disponibilidad. Ademas, la molienda de granos de arroz partidos en harina es un método

para agregar valor a los granos dafiados (Bolarinwa et al., 2018).

La harina de arroz no contiene gluten y es til como alternativa a la harina de trigo, que

contiene gluten que puede causar la enfermedad celiaca en personas susceptibles. Por lo

tanto, la harina de arroz se ha utilizado como ingrediente para hacer galletas saladas sin

gluten, para hacer pasteles de arroz y como reemplazo de la harina de trigo en los fideos

(Klunklin & Savage, 2018). Esta harina proporciona un sabor suave, alto porcentaje de
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digestibilidad, tiene propriedades hipoalergénicas y su color blanquecino (Rodriguez-
Carbajo, 2014).

Segun Mancebo et al. (2015), el oscurecimiento de las galletas puede tener un efecto
positivo, ya que las galletas hechas con harina de arroz suelen tener un color méas claro

que las galletas hechas con harina de trigo.

1.6.5.2 Polvo de hongo

Actualmente, el polvo de hongos se usa ampliamente como ingrediente sustituto en
algunos productos de panaderia y pasteleria por su facil incorporacion en la mezcla con
otros ingredientes. Ademas, que no altera las propiedades sensoriales caracteristicas de
los productos como son el color, sabor, aroma y textura. Otra cualidad que brinda la
incorporacion del polvo de hongos es la mejora en el atributo nutricional al ser una fuente

rica en proteinas, vitaminas, minerales y otros componentes bioactivos (Lu, 2018).

1.6.5.3 Almidon de maiz

El alImidon de maiz es uno de los aditivos mas utilizados en la industria alimentaria por
su propiedad aglutinante, ligante, estabilizador de espumas, enturbiante, gelificante y
espesante (Ordofiez & Mantilla, 2019).

Al someterlo al calor, las cadenas moleculares se comienzan a desenredar ligdndose con
otras cadenas y como producto de ello la masa se logra espesar. La influencia especifica
del almidon en las galletas es afectar su expansion debido que el almiddn dafiado permite
absorber mas cantidad de agua aumentando asi la viscosidad de la masa, mientras que la
proporcion de almidon soluble incrementa la viscosidad, pero en la fase acuosa
(Rodriguez-Carbajo, 2014). Por estas propiedades, se han comenzado a usar los
almidones como sustitutos de la harina de trigo y de productos lacteos en productos de
galleteria (Ordofiez & Mantilla, 2019).

1.6.5.4 Azucar

El azlcar se usa comiunmente como edulcorante, pero también cumple varias propiedades
funcionales en el procesamiento de alimentos, como el sabor, el color y la textura de la
masa. Por encima de los 160 °C, se produce una serie compleja de reacciones de dorado

en las que interviene el azucar, lo que hace que los productos horneados desarrollen una
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costra marron. Este fendmeno se conoce como reaccion de Maillard (Klunklin & Savage,
2018).

El azlcar tiene la funcién de proporcionarle dulzura a las galletas, ejerce un efecto
positivo en la textura y disminuir la viscosidad de la masa. Durante el horneado, el aztcar
no disuelto se disuelve progresivamente y, por lo tanto, contribuye a la extensién de las
galletas. Otros parametros que estan influenciados por el aztcar incluyen la dureza de la
galleta, el caréacter de crujiente, el color y el volumen. Al batir el azdcar junto con la grasa
se logra incorporar aire en la masa, lo que lleva a una mejor expansion de las galletas,
mayor crujencia y volumen, otorgandole ademas un color mas atractivo (Rodriguez-
Carbajo, 2014).

1.6.5.5 Bicarbonato de sodio
El bicarbonato de sodio (NaHCOs3) reacciona con otros componentes para liberar dioxido
de carbono (CO2) que ayuda a la masa a elevarse, dandole volumen, haciéndola ligera,

porosa y textura suave a la galleta (Misra & Tiguari, 2014).
1.7 Mezcla seca de panaderia

La mezcla seca de panaderia se considera como un producto que se elabora a partir de
ingredientes secos, como son derivados de cereales, aditivos y otros ingredientes que
deben ser anteriormente reconstituido por grasa animal o vegetal, leche, huevo, agua etc.,

para posteriormente exponerse a tratamientos mecanicos y térmicos (INEN 3084, 2018).

1.7.1 Requisitos de humedad en mezcla seca de panaderia

Tabla 11. Humedad para mezclas secas de panaderia

Requisito Unidad  Méaximo
Humedad 0/100g 14,5
Fuente: (INEN 3084, 2018)

1.7.2 Requisitos microbiolégicos para mezclas secas de panaderia

Las mezclas secas de panaderia deben de cumplir con los requisitos estipulados en la
normativa NTE INEN 3084 (2018) que se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Pardmetros microbiologicos para mezclas secas de panaderia

Requisito  Unidad Limite de aceptacion
E.coli  NMP/cm3 <10

Salmonella UFC/ 25 ¢ Ausencia
Fuente: (INEN 3084, 2018)
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METODOLOGIA

2.1 Ubicacién de investigacion

La parte practica de este trabajo de investigacion se realiz6 en el laboratorio de
Biotecnologia que se encuentra en la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud,
perteneciente a la Universidad Técnica de Machala, provincia de EI Oro, Ecuador.

2.2 Materia prima

Los hongos Pholiota adiposa y Pleurotus ostreatus se compraron en una granja dedicada
a la produccion de hongos medicinales y comestibles “The Fungus Garden” ubicada en
la parroquia Calacali, Quito, Ecuador. Ademas, se utilizaron la harina de arroz “La
Pastora”, almidon de maiz “Supermaxi”, bicarbonato de sodio “Easy”, azucar refinada

“San Carlos”, margarina “Imperial” y agua purificada “Pure Water”.
2.3 Preparacion de la muestra

Al receptar la materia prima se procedié a seleccionar aquellos hongos frescos que no
tuvieron ningun dafio fisico, sensorial o de descomposicion. Posteriormente, se efectud
un lavado de inmersién repetida en agua potable para remover residuo de suciedad o
contaminante; finalizando esta etapa se sumergi6 a los hongos en agua clorada (5 ppm)

durante 10 segundos (Salas de la Torre et al., 2003).

Antes de proceder a la deshidratacion de los hongos, estos fueron laminados cuidando
que el grosor oscile entre 2 a 3 mm para facilitar la deshidratacion. Segln Salas de la
Torre et al. (2003) el mejor método para inactivar enzimas y no alterar el color y sabor es
realizando un tratamiento quimico, que consiste en que los hongos ya troceados sean
inmersos en una solucion de acido citrico (3 % peso). Transcurrido este proceso, se
escurrieron los hongos colocandolos sobre pafios, minimizando asi el tiempo de secado.
Para minimizar lo mayor posible el contenido de humedad, las muestras fueron llevadas
a la estufa de marca Memmert modelo VN6400 (45-55 °C) hasta lograr una humedad del
9-10 %. Terminado el secado, se efectud la molienda usando un mortero y se tamizo en

una malla de 210 um. EIl polvo de los hongos se almacend en dos fundas doy pack de
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aluminio con cierre hermético en congelacion y con acceso reducido a la luz hasta su

posterior uso.
2.4 Obtencion de B-glucanos

Se pesaron 10 g de los cuerpos fructiferos en polvo de cada hongo en vasos de
precipitacion de 250 ml. Se realiz6 un pretratamiento de la muestra agregando 100 ml de
etanol al 95 % durante 24 h a temperatura ambiente. Se procedié a filtrar con papel de
filtro Whatman 125 um, desechando el etanol (Nonting et al., 2021). Este procedimiento
se realizo por triplicado por cada especie de hongo.

2.4.1 Extraccion en agua caliente

Se utiliz6 agua destilada como disolvente llevando una relacion solido-liquido (33,3 g/L).
Se pesaron 300,3 ml de agua destilada en vasos de precipitacion de 500 ml (Morales et
al., 2018). Se llevaron las muestras tapadas con papel aluminio a autoclavar a 121 °C
durante 60 min donde se efectu0 la extraccion acuosa; posteriormente, se filtré utilizando

papel filtro Whatman 125 umy se apart6 el residuo solido (Diaz-Talamantes et al., 2022).

2.4.2 Extraccién alcalina

Al residuo recuperado de la extraccion acuosa, se le adicionaron 10 volimenes de una
solucién de 0,2 M de hidréxido de sodio (NaOH) con 0,01M de Borohidruro de sodio
(NaBH34). La disolucion se calent6 a 80 °C y se agito durante 4 horas en un agitador de
laboratorio magnético con regulador de temperatura. Se ajusté el pH de la muestra a 7
usando acido acético con la ayuda de un pH metro marca Starter 5000. Finalmente, se
filtr6 usando papel filtro Whatman 125 pum y se procedi6 a reservar el filtrado (Diaz-
Talamantes et al., 2022).

2.4.3 Purificacion

Al sobrenadante obtenido en la extraccion alcalina se le afiadieron 3 volimenes de etanol
frio a -4 °C (1:3 v/v) dejando reposar por 4 horas a temperatura ambiente para lograr la
precipitacion de los polisacaridos. Se recuperan los precipitados desechando el etanol y
manteniendo un volumen de 100ml, para luego congelarlos a una temperatura de -2 °C,
seguidamente se descongelaron a temperatura ambiente, dejando que llegue a una

temperatura de 15 °C permitiendo la eliminacién de residuos de solucion de NaOH del
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sobrenadante. Se procede a precipitar en una centrifuga de marca Clay Adams a una
velocidad de 8000 rpm por un tiempo de 15 minutos y manteniendo la temperatura a 15
°C. El precipitado se coloca en cajas petri llevando a secar en la estufa (marca Memmert)
a 50 °C por 2 horas (Diaz-Talamantes et al., 2022).

2.4.4 Medicién de la eficiencia de extraccién

Los betaglucanos ya deshidratados se proceden a pesar en una balanza analitica (marca
Rice Lake) para calcular la eficiencia de extraccion, utilizando la ecuacién propuesta por
Rajabzadeh Shandiz et al. (2020):

peso seco de f—glucano extraido (g)

x 100 Ec. 1

Eficiencia de extraccién = — :
polvo de champiion consumido (g)

2.5 Determinacion de propiedades funcionales de mezcla de harinas

2.5.1 Capacidad de absorcion de grasa

Las diferentes mezclas de harina de arroz, almidon de maiz y polvo de hongo, se

caracterizaron analizando algunas de sus propriedades funcionales.

La capacidad de absorcion de grasa (Fat absorption capacity, FAC) se evalué por
triplicado utilizando el procedimiento de Ishara et al. (2018). Usando una balanza
analitica marca Rice Lake, se peso (0,3 g) de la muestra, luego se mezcl6 con aceite de
maiz (3 ml) en un tubo de centrifugacion graduado de 10 ml previamente pesado durante
1 min. Después de centrifugar a 2060 rpm durante 30 min en una centrifuga marca Clay
Adamas, se descarto el sobrenadante y se volvieron a pesar los tubos. EI % FAC se

expresd mediante la siguiente ecuacion:

FAC(%) — peso de la muestra+aceite % 100 Ec. 2

peso de la muestra

2.5.2 Capacidad de hinchamiento

La capacidad de hinchamiento (Swelling capacity, SC) se determind por triplicado
siguiendo la metodologia de Ishara et al. (2018). Se midieron 2,5 g de la muestra en un
tubo de centrifuga de 50 ml; se afiadio exceso de agua (30 ml) y se mezcl6 hasta alcanzar
la homogeneidad. A continuacién, se dejé reposar la mezcla durante 24 h y se midi6 el

volumen final (Vf) ocupado por la muestra. EI SC se obtendra de la siguiente manera:
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SC = vfan) Ec. 3

peso de la muestra (g)

2.6.3 Capacidad de absorcion de agua

La capacidad de absorcién de agua (Water Absorption Capacity, WAC) se expresa como
la maxima cantidad de agua que se puede absorber en presencia de un exceso de agua,
con un tiempo de hidratacién inferior a 1 h y después de haber sido sometido a una fuerza
externa. La WAC se determind siguiendo la metodologia de Ishara et al. (2018). Se
pesaron 0,59 de muestra en un tubo de ensayo y se agreg6 un exceso de agua (10 ml). La
mezcla se agit6 y se dejé hidratar durante 30 min. Después de la centrifugacion a 1650
rpm durante 10 minutos, la mezcla se dejé sedimentar para separar el sobrenadante.

Finalmente se peso el sedimento. EI WAC se calculo de la siguiente manera:

peso de se dim ento(g) — peso de la muestra (g)

WAC = Ec. 4

peso de la muestra (g)

2.6.4 Capacidad de retencion de agua e indice de solubilidad en agua (SOL%)

La capacidad de retencion de agua (Water retention capacity, WRC) es la cantidad de
agua retenida en condiciones de hidratacion durante periodos prolongados y sometida a
una fuerza externa. El indice de solubilidad en agua (Water solubility index, SOL%) se
expresa como el porcentaje de la fraccion soluble de la muestra en presencia de agua en
exceso, Y se calcula indirectamente. Se determinaron utilizando el método de Ishara et al.
(2018). Se peso 1 g de la muestra y se agregaron 30 ml de agua destilada. La mezcla se
agito y se dejo hidratar durante 24 h. Posteriormente, la mezcla se centrifugo a 2000 rpm
durante 30 min en una centrifuga marca Corning LSE. Luego se separo el sobrenadante
y se peso el sedimento hidratado. Posteriormente, este sedimento se transfirio a un plato
de aluminio y se sec6 a 105 °C durante 6 h, y luego se pesé el sedimento seco. El WRC

se calculé de la siguiente manera:

peso del se dim ento hidratado (g)—peso delse dim ento sec o(g)

WRC = Ec. 5

Peso del se dim ento seco(g)

SOL% = peso de la muestra (g)—peso del se dim ento sec o (g)xloo Ec. 6

Peso del se dim ento seco (g)
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2.7 Rendimiento en polvo del hongo Pleurotus ostreatus

Para la determinacién del rendimiento del polvo del hongo se hizo un pesaje de la materia
prima al inicio y al final del proceso de secado:

%R=VVVV—;>< 100 Ec. 7

Donde:

%R= rendimiento en polvo de hongo
Wi = peso inicial del hongo

W: = peso final polvo de hongo

2.8 Planteamiento del disefio de mezcla de la harina de arroz, polvo de hongo y

almidén de maiz

Para la presente investigacion se utilizo el programa estadistico Minitab version 21.3 para
obtener las diferentes formulaciones (Tabla 13), se aplico un disefio de mezcla donde las
variables independientes fueron los porcentajes de harina de arroz (H), almidon de maiz

(A) y polvo del hongo Pleurotus ostreatus (PO).

Tabla 13. Disefio de mezcla de la harina de arroz, almidon de maiz y polvo del hongo
Pleurotus ostreatus

Tratamientos H(@o) A(%) PO (%)

To 100 0 0
T1 80 15 5
T2 70 15 15
T3 90 5 5
T4 80 5 15
Ts 80 10 10
Ts 80 12,5 7,5
T7 75 12,5 12,5
Ts 85 7,5 7,5
To 80 7,5 12,5

Fuente: Minitab version 21.3
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2.9 Formulacion de la mezcla seca de panaderia

Para la seleccién de las siguientes formulaciones (Tabla 14) se realizd un previo calculo
de sus propiedades funcionales, las cuales fueron escogidas por presentar mayor similitud
en cuanto a la comparacién con las propriedades funcionales de las harinas de arroz y
trigo. Posterior a este paso, se tomo el conjunto de las cantidades de la harina de arroz,
polvo de hongo y almidén de maiz como el 100 %, a la cual se le agregaron el azlcar

(41,38 %) y bicarbonato de sodio (1,19%) como valores constantes.

Tabla 14. Formulacién de la mezcla seca para panaderia

Formulacién Harina de Polvode  Almidonde Azlcar Bicarbonato
arroz (%) hongo (%) maiz (%) (%) de sodio (%)

F1 (125) 100 0 0 41,38 1,19
F2 (715) 70 15 15 41,38 1,19
F3 (851) 85 10 5 41,38 1,19
F4 (550) 85 5 10 41,38 1,19

Fuente: Elaboracion propia
2.10 Diagrama de flujo del polvo de hongo

La obtencion del polvo del hongo Pleurotus ostreatus se obtuvo mediante el siguiente

procedimiento.
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Figura 4. Diagrama de flujo del polvo de hongo Pleurotus ostreatus

Hongo fresco .,
. Recepcion
comestible Pleurotus ostreatus

v

Seleccion — hongos dafiados y con impurezas
- Agua NTE INEN 1108:2020 —» Lavado —>» Agua con impurezas

«—

Agua clorada Sppm x 10 s — Desinfeccion —>» Solucion clorada

<_

espesor de 2-3mm: Laminado

<_

Agua NTE INEN 1108:2020

e o ! —>» Inmersion —>» Agua + acido citrico
Acido citrico 3% x Smin &

(_

Escurrido —» Agua restante

v

Secado ———45-55° C hasta 9%H

A
Molienda Mortero
Tamizado Tamiz con malla de 210 um

¢ Fundas doy pack de aluminio con
Envasado — )
cierre ziploc
A
Almacenamiento

Congelacion

Fuente: Elaboracion propia

2.10.1 Descripcion de la obtencion del polvo de hongo

Recepcidn: En esta etapa previo a su ingreso se verifico que los hongos cumplan con la
Normativa establecida para los Hongos Comestibles y sus productos (INEN 2719, 2013),
que enfatiza que los hongos deben estar sanos, firmes, limpios conservando su olor y

sabor caracteristico de la especie.
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Seleccion: Se corrobora el estado de la materia prima, apartando los hongos que presentan

deterioro producto de la manipulacién postcosecha o por traslado.

Lavado: Se colocaron los hongos en un recipiente para efectuar el lavado con agua
potable por el método de inmersion. Con este proceso se logra eliminar cualquier particula

de tierra o residuos organicos.

Desinfeccién: Para esta etapa se prepara una solucion de agua con cloro a 5 ppm. La
materia prima se sumerge en esta solucion durante 10 segundos eliminando asi todo

residuo adn presente en los hongos.

Laminado: Esta etapa tiene como objetivo facilitar el secado de los hongos, por lo que
de forma manual y con el uso de un cuchillo se laminaron los hongos dejandolos con un

grosor de 2-3 mm.

Inmersion: Con el propdsito de evitar el pardeamiento de los hongos laminados durante
el secado de los mimos, se procedio a preparar una solucién con acido citrico al 3 %. Una
vez obtenida la solucion se introdujeron las muestras mediante inmersion por un tiempo

de 5 minutos.

Escurrido: Para escurrir las muestras, se usé bandejas de malla plastica con el objetivo

de eliminar la solucion excedente y asi disminuir el tiempo de secado.

Secado: Las muestras se colocaron en bandejas de acero inoxidable. Este proceso se llevo
a cabo mediante el uso de una estufa, que previamente fue ajustada con las condiciones
de secado, 0 sea, temperatura de 45-55 ° C. Una vez la estufa haya alcanzado esa
temperatura interna se colocaron las bandejas junto con las muestras. El tiempo de secado

fue definido hasta que la muestra alcanzara el 9 % de humedad.

Molienda: Para facilitar el proceso de tamizado, se procedieron a triturar las muestras

deshidratadas usando un mortero para reducir asi su tamafio.

Tamizado: Terminado el proceso de molienda, las muestras fueron tamizadas en una

malla de 0,210 pum.

Envasado: El producto de polvo de hongo seco obtenido se envaso en fundas Doypack

de aluminio con cierre hermético.
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Almacenamiento: El producto final se almaceno en temperaturas de congelacion.
2.11. Diagrama de flujo de la mezcla seca

La mezcla seca de panaderia se elaboré mediante el siguiente procedimiento:

Figura 5. Diagrama de flujo de la mezcla seca para panaderia

- Harina de arroz 165,97¢
- Polvo de hongo 19,53¢g

- Almidon de maiz 9,76g

- Azlcar 140,7g

- Bicarbonato de sodio 4,05g ¢

Recepeion

Pesado

v

Mezclado

v

Envasado

v

Almacenado

2 min

Fundas doy pack de aluminio
con cierre ziploc

Temperatura ambiente

Fuente: Elaboracién propia

2.11.1 Descripcion de la obtencion mezcla seca de panaderia

Recepcidn: En la etapa de ingreso de los ingredientes se verifico la inocuidad de estos.

Pesado: Para obtener una optima preparacion de la mezcla, se peso correctamente cada

uno de los ingredientes que forman parte de la formulacion.

Mezclado: Para una correcta uniformidad en el producto procedimos a mezclar todos los

ingredientes de forma manual durante dos minutos.

Envasado: El producto final obtenido fue envasado en fundas Doypack de aluminio con

cierre hermético.

Almacenado: Finalmente el producto, una vez envasado, se almacend a temperatura

ambiente.
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2.12 Parédmetros de calidad para el analisis de la mezcla seca de panaderia

2.12.1. Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 15 se muestran los pardmetros fisicoquimicos que se realizaron para la mezcla

seca de panaderia.

Tabla 15. Pardmetros fisicoquimicos analizados en la mezcla seca para panaderia

Parametros Meétodo de ensayo
Humedad SEF-H AOAC 925.10
Carbohidratos Calculo por diferencia
Ceniza SEF-C AOAC 923.03
Grasa total SEF-G AOAC 922.06
Proteina SEF-PDU AOAC990.03

Fuente: Elaboracion propia

2.12.2. Parametros microbiologicos

En la Tabla 16 se muestran los parametros microbiologicos que se realizaron para la

mezcla seca de panaderia.

Tabla 16. Parametros microbioldgicos analizados en la mezcla seca para panaderia

Parametros Método de ensayo
E-coli SEM-CT AOAC 991.14
Salmonella 25¢g SEM-SSV AOAC 2011.03

Fuente: Elaboracion propia
2.13 Formulacion de la galleta sugar-snap

Para la presente formulacion de las galletas sugar-snap se utilizé la formula expuesta por
Mancebo et al. (2015), para una cantidad de masa de 340 g (28 galletas) considerando la
mezcla seca compuesta por harina de arroz, polvo de hongo Pleurotus ostreatus, almidon
de maiz, azucar y bicarbonato de sodio a la cual se le deberan agregar los ingredientes

descritos en la Tabla 17.
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Tabla 17. Formulacion base de la galleta sugar-snap

Ingredientes Cantidad

g %
Mezcla de harina 147,22 43,3
Azlcar 106,08 31,2
Margarina 6596 19,4
Agua 17,68 5,2
Bicarbonato de sodio 3,06 0,9
TOTAL 340 100

Fuente: (Mancebo et al., 2016)

2.13.1 Diagrama de flujo de la galleta

Las galletas se elaboraron siguiendo el siguiente diagrama de flujo.

Figura 6. Diagrama de flujo de galletas tipo sugar snap

- Margarina derretida 65,96g —>] Recepcion — 3 min, velocidad alta

v

Batido II

v

Reposado

v

- Agua 17,68ml (INEN 1108:2020)
- Mezcla seca 256,36g

v

v

Enfriado

v

Consumo

Fuente: Elaboracion propia
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2.13.2 Descripcion de la obtencion de la galleta

A continuacion, se detalla el proceso de obtencion de las galletas a base de harina de
arroz, polvo de hongo y almidon de maiz. Se especifica que este procedimiento se realiz6

por cada una de las formulaciones establecidas anteriormente:

Batido I: Se pesan 65,96 g de margarina la cual se procede a derretir en el horno.
Seguidamente se empieza a batir usando una batidora eléctrica de mano (marca Imetec)

por un periodo de 3 minutos hasta obtener una pasta cremosa.

Batido I1: Se procedi6 a agregar los 256,36 g de mezcla seca de panaderia conformada
por la harina de arroz, polvo de hongo, almidon de maiz, azucar y bicarbonato de sodio,
al mismo tiempo por partes los 17,68 ml de agua batiendo por un tiempo de 2 minutos

integrando toda el agua a la masa formada anteriormente.
Reposado: Se deja reposar la masa por un tiempo de 30 minutos a temperatura ambiente

Moldeado: La masa se lamina con un rodillo de cocina obteniendo una altura de 6mm,
con un cortador de galletas circular de 4 cm de didmetro se procede a cortar cada una de

las galletas.

Horneado: En un horno eléctrico se hornean las galletas en lotes de 24 piezas de masa

durante 15 minutos a 185 °C.

Enfriado: Una vez pasado el tiempo de horneado se retiran las galletas y se dejan enfriar
a temperatura ambiente por una hora. Transcurrido este tiempo, las galletas se pueden

consumir inmediatamente.
2.14 Evaluacion de aceptabilidad de las galletas

La evaluacion sensorial de los productos alimenticios es un buen método para evaluar la
calidad de los alimentos sobre una base sensorial. El analisis sensorial de las galletas fue
realizado por 15 panelistas; el objetivo de este analisis fue conocer el grado de
aceptabilidad de cada una de las formulaciones y asi conocer la mejor mezcla de
panaderia. Se sirvieron muestras codificadas utilizando nameros aleatorios de tres digitos
de manera no sistematica a los panelistas y se utilizd una escala heddnica de 5 puntos

donde 1 corresponde a “me disgusta mucho y 5 “me gusta mucho”, evaluando atributos
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como color, aroma, crujiente, sabor e impresion global. Ademas, se realizd una
evaluacion sensorial de agrado por ordenamiento para conocer la aceptacion de una
muestra con respecto a la otra, utilizando una escala del 1 al 5 donde 1 fue la puntuacion
de la muestra que mas les gustaba y 5 la de menor agrado (Tabla 18). Todas las
evaluaciones se realizaron a temperatura ambiente el mismo dia en la Facultad de
Ciencias Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica de Machala. Los datos asi
obtenidos de las encuestas realizadas se convirtieron en puntuaciones numeéricas

siguiendo la escala de Likert, se uso el programa estadistico Minitab version 21,3.

Tabla 18. Escala heddnica usada en el analisis de aceptabilidad

1 2 3 4 5
Me disgusta Me disgusta Nime gustani  Me gusta Me gusta

mucho ligeramente  me disgusta  ligeramente mucho
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de eficiencia de extraccion de B-glucanos en el polvo de hongos

La eficiencia de extraccion de B-glucanos en las muestras estudiadas se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 19. Porcentaje de eficiencia de extraccion de B-glucanos en los hongos

Hongos %EFE
Pleurotus ostreatus 6,71 +1,42
Pholiota adiposa 2,55 £ 0,46

Fuente: Elaboracion propia

En la presente investigacion se unificaron los dos métodos mas comunes para la
extraccion de betaglucanos: el método por agua caliente y el alcalino-caliente. En el caso
del contenido de betaglucanos obtenida en el hongo P. ostreatus se encontraron resultados
similares en la investigacion realizada por Diaz-Talamante et al. (2021) donde los autores
obtuvieron valores de 11,81 g y 12,83 g de betaglucanos por 100 g de masa seca del hongo
Gymnopus dryophilus. Este resultado se corrobora con el estudio realizado por
Rajabzadeh-Shandiz et al. (2020) donde aplicaron tres métodos diferentes para la
extraccion de betaglucanos indicando donde el mayor rendimiento podemos obtenerlo a
través de una extraccion alcalina caliente con un 7 % de eficiencia, mientras que la

extraccion por agua caliente presenta solo un 3 %.

Por su parte Golak-Siwulska et al. (2018) indican que la concentracion total de B-glucanos
en los cuerpos fructiferos de P. ostreatus alcanza los 9 g / 100 g M.S. (masa seca). La
concentracion de B-glucanos en el micelio del hongo ostra oscila entre 2,5 g/ 100 g M.S.
en P. pulmonarius a 4.6 g / 100 g M.S. en P. ostreatus. En nuestra investigacion

obtuvimos una eficiencia de 6,71 % como se muestra en la Tabla 19.

La eficiencia de rendimiento en betaglucanos puede verse interferida por diversos
factores externos. Uno de estos factores es el pH, que segn Rop et al. (2009) estima que
en el sustrato debe ser de 5,5, parametro que en nuestra investigacion no se tomo en
cuenta. Otros factores que pueden influir son la relacién solido-liquido, tiempo y

temperatura, Nonting et al. (2021) menciona en su estudio que, para obtener una mayor
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eficiencia de p-glucanos, los valores 6ptimos para cada uno de estos parametros son 1:10,
3 hy 70 °C respectivamente; se observa que la eficiencia es directamente proporcional al

tiempo y temperatura de extraccion.

Para cumplir con uno de los objetivos planteados en nuestra investigacion, elegimos al
hongo Pleurotus ostreatus por presentar mayor contenido en betaglucanos con respecto
al hongo Pholiota adiposa; se atribuye la baja eficiencia del polisacéarido de este Gltimo
a factores climaticos y geograficos.

3.2. Rendimiento del polvo de hongo

En la Tabla 20 se observa que el rendimiento del polvo del hongo Pleurotus ostreatus fue
del 7 %. EIl peso inicial del hongo fresco fue de 6000 g; sin embargo, una vez ya
deshidratado y molido se obtuvo un peso de 420 g.

Tabla 20. Rendimiento del polvo del hongo Pleurotus ostreatus

Hongo Rendimiento (%)

Pleurotus ostreatus 7

Fuente: Elaboracion propia
3.3 Propiedades funcionales de mezcla de harinas

Como puede verse en la Tabla 21, la adicibn de polvo de hongo aumentd
significativamente la capacidad de hinchamiento (SC). La proteina tiene un efecto
profundo en las propiedades de absorcion de agua de la harina cuando se prepara la masa,
absorbiendo el doble de su peso en agua, mientras que el almidon intacto absorbe el 33
% de su propio peso en agua. El efecto del almidon podria deberse a los altos niveles de

almiddn en la harina de arroz (Mancebo en tal., 2016).

El comportamiento de hinchamiento de los almidones de cereales se ha informado
principalmente como una propiedad de su contenido de amilopectina, la amilosa actta

como un inhibidor del hinchamiento (Ali et al., 2016).
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Tabla 21. Propiedades funcionales de las diferentes mezclas de harina de arroz, polvo de

hongo y almidén de maiz

Mix sC WRC SOL WAC FAC
(H-PO-A) (mlig) (9/9) (%0) (9/9) (%0)
80-5-15  10,14#2,1 1,71+0,10 24,41+16,02 1,37+0,07 120,98+29,67
70-15-15  10,85+0,3 3,78+1,57  10,79+3,88 141+0,11 137,77+19,39
90-5-5  11,33#0,83 2,01#0,30  573#3,95  1,33+0,09 127,25+1546
80-15-5  11,09+0,28 3,05:0,84  6,48+4,01  1,52+0,04 130,89+12,06
80-10-10  11,57#0,20 2,24+0,71  7,66+4,64  1,62+0,05 166,85+16,20
80-7,5-125 10,97+0,25 1,98+0,10  22,1#528  143+0,07 161,38+13,73
75-12,5-12,5 11,19+0,31 2,38+0,62  15,55#5,33  1,45+0,05 145,86+17,44
85-7,5-7,5  10,95+0,58 2,81+1,20  7,63#4,12  155+0,14 154,81+16,89
80-12,5-7.5 11,19+0,24 2,64+0,31  18,90+17,95 151+0,02 142,68+19,20

Fuente: Elaboracion propia. Mix (H-PO-A): mezcla de harina de arroz, polvo de hongo
y almidon de maiz; SC: capacidad de hinchamiento; WRC: capacidad de retencion de
agua; SOL: indice de solubilidad; WAC: capacidad de absorcion de agua; FAC:

capacidad de absorcion de aceite.

Las propiedades de SOL, WAC y WRC comparandose con las de la harina de arroz (1,38
%; 4,05 y 1,03) respectivamente aumentaron con el incremente del contenido de polvo de
hongo. Esto podria explicarse por la dependencia de los constituyentes hidrofilicos del
material como polisacaridos y proteinas, los cuales estan relacionados con fendémenos de
difusion y afinidad por el agua. Estas propiedades son relevantes probablemente porque
la presencia de fibras y la morfologia porosa favorecen la absorcién, retencion e

hinchamiento de las particulas de harina en el agua (Ishara et al., 2018).

Los resultados del poder de hinchamiento (SC) se presentan en la Tabla 21. SC en las
mezclas de harinas presenta un menor valor que la harina de arroz (16,15). EI SC més
alto de la mezcla de harina se atribuye a su WAC maés alto. EI SC més alto de la mezcla
de harina (80 % H, 10 % PO y 10 % A) sugiere buenas caracteristicas organolépticas en
términos de sensacion en la boca de varios alimentos procesados, lo que a su vez indica

una mejor retencién de agua en los granulos de almidon hinchados (Jan et al., 2022).
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Al comparar los promedios de los 9 tratamientos que se encuentran en la Tabla 21 se
concluye que el tratamiento 1 compuesto de 85% de harina de arroz, 5% polvo de hongo
y 15% de almiddn de maiz presentd una alta solubilidad en agua con un 24,41 %. El indice
de solubilidad (SOL) es un factor que indica la cantidad de solidos disueltos. En una
investigacion realizada por Jamal et al. (2016) describen un valor de indice de solubilidad
para la harina de arroz Basmati de un 7,05% valor que se encuentra superado por el de
nuestra investigacion. Esto es debido a que al presentar nuestros tratamientos diversos
porcentajes de sustitucion tanto en almidon de maiz como polvo del hongo Pleurotus
ostreatus, lleva a que haya una mayor cantidad de componentes solubles en el agua.
Ademas, que un bajo contenido de amilosa como en el caso del almidén de maiz, el cual
contiene de 25-35 % de amilosa hace que se promueve valores altos de indice de
solubilidad (Agama-Acevedo, 2013).

En el caso de la capacidad de absorcion de agua (WAC) el tratamiento compuesto por 80
% de harina de arroz, 10 % polvo de hongo y 10 % de almiddn de maiz present6 1,62 g/g
de WAC. Kraithong et al. (2018) determiné un 7.14 g/g de WAC en harina de arroz
Jazmin valor que supera al obtenido en nuestra investigacion. Patil & Arya, (2017)

afirmaron que un mayor contenido de proteina tiende a aumentar la WAC.

Argumento que se confirma en la presente investigacion ya que existe una linealidad entre
la absorcion de agua y el contenido de proteina, es decir a medida que se aumentan el
porcentaje de sustitucion del polvo del hongo Pleurotus ostreates tiende a incrementar el
valor de WAC. Por ultimo, el mayor valor obtenido de capacidad de absorcion de aceite
(FAC) también fue obtenido por el tratamiento compuesto por 80 % de harina de arroz,
10 % polvo de hongo y 10 % de almiddn de maiz con 166,85 %, valor que es similar al
obtenido en el trabajo realizado por Culeto et al. (2021) de 168 % donde ademas indican
que tanto la WAC Y FAC dependeran del tipo de proteina presente y la relacion amilosa-

amilopectina.

Concluyendo que una harina que presente una alta FAC es un ingrediente de uso potencial
en la elaboracién de productos de panaderia o carnicos donde se desea lograr una mayor
retencion de sabor, mejoramiento de palatabilidad y una vida Gtil extensa (Sarangapani et
al., 2016).

58



Una vez obtenidas las propiedades funcionales de la mezcla de harinas (harina de arroz,
polvo de hongo y almidon de maiz) se investigaron las propiedades de las harinas de arroz
y de trigo para realizar una optimizacién con el programa Minitab version 21.3 utilizando
un valor objetivo las propiedades funcionales de cada una de las harinas.

Tabla 22. Optimizacion de las propiedades funcionales de las mezclas de harina como

referencia la harina de trigo

Optimizacion
H (%) PO (%) A (%) ValoresOb Referencia
SC 85 10 5 16,15 Jan et al. (2022)
Harina WRC 85 5 10 67,05 Alamri et al. (2016)
detrigo SOL 87,41 5 7,59 9,63 Jan et al. (2022)
WAC 70 15 15 0,92 Jan et al. (2022)
FAC 70 15 15 184,1 Jan et al. (2022)

Fuente: Elaboracion propia. H: harina de arroz; PO: polvo Pleurotus ostreatus; A:

almiddén de maiz; Ob: objetivo.

Como se muestra en la Tabla 22 para las propiedades de capacidad de hinchamiento (SC),
indice de solubilidad (SOL), capacidad de absorcién de agua (WAC) y de aceite (FAC)
de las mezclas de harinas se tomaron los valores de las propiedades funcionales de la
harina de trigo blanda en la investigacion de Jan et al. (2022), en el caso de la capacidad
de retencion de agua (WRC) se tomaron como valores objetivos los obtenidos por Alamri
et al. (2016).

Al optimizar en el programa estadistico Minitab versién 21.3 por cada propiedad
funcional de la mezcla de harina de arroz, polvo de hongo y almidon de maiz se

obtuvieron diferentes porcentajes de cada uno.
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Tabla 23. Optimizacion de las propiedades funcionales de las mezclas de harina como

referencia la harina de arroz

Optimizacion
H (%) PO (%) A (%) ValoresOb Referencia
SC 85 10 5 19,14 Jan et al. (2022)
Harina WRC 70 15 15 1,38 Mancebo et al. (2015)
dearroz SOL 85 10 5 4,05 Jan et al. (2022)
WAC 85 5 10 1,03 Jan et al. (2022)
FAC 85 5 10 51 Jan et al. (2022)

Fuente: Elaboracion propia. H: harina de arroz; PO: polvo Pleurotus ostreatus; A:

almiddén de maiz; Rf: referencia.

En la Tabla 23 se muestran los valores objetivos que fueron utilizados en la optimizacion
de las propiedades funcionales de la mezcla de harina de arroz, polvo de hongo y almidon
de maiz. En el caso de la capacidad de hinchamiento (SC), indice de solubilidad (SOL),
capacidad de absorcion de agua (WAC) y de aceite (FAC) se usaron como valores
objetivos los obtenidos por Jan et al. (2022), en el caso de la capacidad de retencion de
agua (WRC) se tomaron los obtenidos por Mancebo et al. (2016), cabe recalcar que en
este caso la harina era de arroz y ya no de trigo. Optimizando en el programa estadistico
Minitab version 21.3 se obtuvieron diferentes porcentajes de harina de arroz, polvo de

hongo y almiddn de maiz segun las diferentes propiedades funcionales optimizadas.

En la optimizacién de las propiedades funcionales mediante el programa estadistico
Minitab version 21.3, usando valores objetivos los investigados de la harina de trigo y
arroz, se constatd en ambos casos mediante la grafica de optimizacion que nos arrojé el
programa que la mezcla dptima para que presente propiedades similares a cada una de las
harinas mencionadas anteriormente esta compuesta por 85 % harina de arroz (H), 10 %
polvo de hongo (PO) y 5 % almiddn de maiz (A). Ademas, se eligieron dos mezclas mas,
la primera compuesta por 70 % H, 15 % PO y 15 % A debido a que result6 ser la dptima
en el caso de dos propiedades funcionales de la harina de trigo (WAC, FAC) yen la WRC
de la harina de arroz, la segunda mezcla elegida fue 85 % H, 5 % PO y 10 % A ya que
fue la 6ptima en dos propiedades de la harina de arroz (WAC y PAC) y en el caso de la
harina de trigo en la de WRC.
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3.4. Resultados de la evaluacion sensorial

El resultado de la evaluacion sensorial de las galletas que se detalla en la Tabla 24 se
encuentra representados en la Figura 7. A la vista se podria decir que la adicién del hongo
incremento los diferentes atributos sensoriales, mientras que mayor es el incremento de
almidon mas se ven afectados los diferentes atributos evaluados en las galletas. Las
galletas 851 con una sustitucién del 85 % de harina de arroz, 10 % de polvo de hongo y
5 % de almiddon de maiz fueron las mas aceptadas por los evaluadores en los atributos de
aroma, crujiente, sabor y aspecto global.

Tabla 24. Resultado de la evaluacién sensorial por parte de los consumidores

Galleta Color Aroma Crujiente Sabor Aspecto global
125 3,840,7 340,85 2,53+1,06 2,53+0,64 2,93+0,8
715 3,2+1,08 341,25 2,27+1,16 2,87+1,13 3,07+1,16
851 4,33+0,62 4,07£0,46  4,53+0,64 4,33+0,62 4,20+0,56
550 4,47+0,64 4+0,93 3,67+1,23  3,93+0,96 3,73+0,88
Fuente: Elaboracion propia. 125: 100 % H; 715: 70 % H, 15 % PO, 15 % A, 851: 85 %
H, 10 % PO, 5 % A; 550: 85 % H, 5 % PO, 10 % A.

Figura 7. Perfil sensorial de las galletas por parte de los consumidores

Evaluacion sensorial galletas

125 715 851 550

Sabor Crujiente

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 8 se muestran las muestras de las galletas preparadas a partir de la harina de

arroz, polvo del hongo P. ostreatus y almidén de maiz.

Figura 8. Galletas preparadas a partir de diferentes mezclas de harina de arroz, polvo de

hongo y almidon de maiz usadas como muestras en la evaluacion sensorial

100-0-0 10-15-15

.. 3

85-5-10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Analisis de ANOVA entre color vs muestras

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Muestras 3 14,98 4,9944 7,80 0,000
Error 56 35,87 0,6405
Total 59 50,85

Fuente: Minitab version 21.3

En la Tabla 25 se observa gue se tiene un valor p < 0,05 por lo cual se anula la hipotesis
nula indicando gque no todas las medias son iguales y como su valor es 0,000 se puede
decir que este valor es fiable. La diferencia entre las férmulas de galletas da como
resultado diferentes colores de galletas. Segun Fathonah et al. (2019), el color diferente
ocurre debido a la reaccion de Maillard, que da como resultado una melanoidina marron.
Cuanto mayor sea la cantidad de proteina y almidon en los ingredientes, mayor sera la
posibilidad de que se dore. Esto podria explicar que las galletas 715 obtuvieron la media
mas baja (3,200) por lo cual la mas baja puntuacion (Tabla 26) debido a que esta contenia
un 70 % de harina de arroz e iguales porcentajes (15 %) de polvo del hongo P. ostreatus
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(PO) y almidon de maiz, esto podria darse por el oscurecimiento enzimético, dando
impresion a los panelistas que las galletas se habian demasiado horneado, por lo tanto, el
efecto de menor agrado (Bello et al., 2014). Se especifica que el PO es rico en proteinas
por lo cual el oscurecimiento aumenta directamente con el contenido del polvo de hongo

en la formulacion.

Tabla 26. Prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% para color vs muestras

Muestras N Media Agrupacion
550 15 4,467 A
851 15 4,333 A
125 15 3,800 A B
715 15 3,200

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Minitab version 21.3

En el Grafico 1 se observa el nivel de aceptacion de cada galleta segun su mezcla seca
base. Las galletas 550 (5 % de PO y 10 % almiddn de maiz) obtuvieron el valor mas alto
(4,467) seguido de las galletas 851 (10 % de PO y 5 % almiddn de maiz) con un valor de
4,333. La muestra de control (125) que eran las galletas elaboradas con el 100 % de harina

de arroz obtuvieron el puntaje mas bajo (3,200).

Grafico 1. Grafica de intervalos de color vs muestras

95% IC para la media

50

4.5

4.0

Color

351

30

125 550 75 851
Muestras

La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Fuente: Minitab versién 21.3
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Tabla 27. Analisis de ANOVA entre aroma vs muestras

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Muestras 3 12,72 4,2389 5,95 0,001
Error 56 39,87 0,7119
Total 59 52,58

Fuente: Minitab version 21.3

En la Tabla 27 se indican un valor p < 0,05 por lo cual las medias no son iguales. Hubo
una mejora en el aroma de las galletas con la adicién de la harina de hongos PO. En
cuanto a la calidad general y la aceptacion, las galletas producidas con un 5 % de
incorporacion de harina de P. ostreatus muestran puntuaciones mas altas (M: 4,067) que
las de control (3,000), seguidas por las galletas producidas con un 15 % de incorporacion
de harina de PO (4,000) como se observa en la Tabla 28.

Tabla 28. Prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% para aroma vs muestras

Muestras N Media Agrupacion
851 15 4,067 A
550 15 4,000 A
715 15 3,267 A B
125 15 3,000 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Minitab version 21.3

Segun Lavelli et al. (2018), la suplementacién con polvo de P. sajor-caju hasta un 8% en
las galletas podria conducir a un aroma, color y sabor méas deseables en comparacion con
la galleta sin suplementacion. Sin embargo, con mayores cantidades de polvo de hongo
obtuvieron resultados no deseados, con puntajes de agrado decrecientes debido al mayor
grado de firmeza y el aroma y sabor mas fuerte. Esto coincide con lo obtenido en este
estudio ya que al aumentar el porcentaje de sustitucién del polvo de PO decrece la media
de atributo de aroma. En el Grafico 2, se observa como las galletas 851 son las que
presentan una mayor aceptabilidad debido a que contiene 5 % del polvo del hongo P.

ostreatus, seguido de las galletas 550, 715 y la de control 125.

64



Grafico 2. Grafica de intervalos de aroma vs muestras

95% IC para la media

45+

40+

3.5

Aroma

3,09

2.5

125 550 715 851
Muestras
La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcwlar los intervalos,

Fuente: Minitab version 21.3

Tabla 29. Analisis de ANOVA entre crujiente vs muestras

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Muestras 3 49,52 16,506 14,97 0,000
Error 56 61,73 1,102
Total 59 111,255

Fuente: Minitab version 21.3

Como podemos observar en la Tabla 29 el grado de significancia en menor al 5 %
(p<0,000), por lo tanto, se concluye que el atributo de crujencia entres los muestras 851,
550, 715 y 125 es diferente y tiene un efecto significativo en la calidad de las galletas;
pero no se puede corroborar que tanto difieren entre ellas, por lo que aplicamos una

prueba de comparacion de sus medias.
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Tabla 30. Prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% para crujiente vs muestras

Muestras N Media Agrupacion
851 15 4,533 A
550 15 3,667 A
125 15 2,533
715 15 2,267

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Minitab version 21.3

Una vez realizado la comparacion de medias Tabla 30, entre las muestras concluimos que
existen diferencias respecto al atributo de crujencia, siendo la muestra 851 la mejor segin
su valor de media de 4,533 seguida de la muestra 550 con 3,667 y las muestras 125y 715
presentas una media de 2,533 y 2,267 respectivamente. La interaccion grafica de las
medias se puede observar en el Gréafico 3, dichos intervalos tienen un intervalo de

confianza del 95%.

Grafico 3. Grafica de intervalos de crujiente vs muestras
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
Fuente: Minitab version 21.3

Segun Dapcevi¢-Hadnadev et al. (2013) indica que la fuerza de rotura de la galleta se
reduce al aumentar el contenido de proteinas en la mezcla mejorando de esta forma la

textura, esto se evidencia en la muestra 851 donde se sustituyo en un 10 % la harina de
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arroz utilizando polvo de hongos P. ostreatus. Otro factor que influye en la crujencia de
las galletas es el azucar. Al incluir azucar en la formulacion produce una disminucion en
la viscosidad de la mezcla. Por lo tanto, las galletas que son ricas en azucar se identifican
por poseer una estructura aglutinante y textura crujiente, tal es el caso de las galletas
elaboradas en esta investigacion, donde el azucar es uno de los ingredientes mayoritarios

en la formulacion.

Tabla 31. Analisis de ANOVA entre sabor vs muestras

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Muestras 3 32,85 10,9500 14,69 0,000
Error 56 41,73 0,7452
Total 59 74,58

Fuente: Minitab version 21.3

Como podemos observar en la Tabla 31 el grado de significancia es menor al 5 %
(p<0,000), por lo tanto, se concluye que el atributo de sabor entre las muestras 851, 550,
715y 125 es diferente y tiene un efecto significativo en la calidad de las galletas; pero no
se puede corroborar que tanto difieren entre ellas, por lo que aplicamos una prueba de

comparacion de sus medias.

Tabla 32. Prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% para sabor vs muestras

Muestras N  Media Agrupacion
851 15 4333 A
550 15 3933 A
715 15 2,867
125 15 2,533 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Minitab version 21.3

Una vez realizado la comparacion de medias entre las muestras indicados en la Tabla 32
concluimos que existen diferencias significativas con respecto al atributo de sabor, siendo
la muestra 851 la mejor segun su valor de media de 4,333 seguida de la muestra 550 con
una media de 3,933. Por ultimo las muestras 715 y 125 presentan una media de 2,867 y
2,533 respectivamente. La interaccion grafica de las medias se puede observar en el

Gréfico 4, dichos intervalos tienen un intervalo de confianza del 95%.
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Grafico 4. Grafica de intervalos de sabor vs muestras
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La desviacidn estdndar agrupada se wtilizd para calcular los intervalos,
Fuente: Minitab versién 21.3

Tabla 33. Analisis de ANOVA entre impresion global vs muestras

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Muestras 3 15,78 5,2611 6,82 0,001
Error 56 43,20 0,7714
Total 59 58,98

Fuente: Minitab version 21.3

Como podemos observar en la Tabla 33 el grado de significancia en menor al 5 %
(p<0,001), por lo tanto, se concluye que la impresion global entre las muestras 851, 550,
715y 125 es diferente y tiene un efecto significativo en la aceptacion de las galletas; por
parte de los panelistas, pero no se puede corroborar que tanto difieren entre ellas, por lo

que aplicamos una prueba de comparacion de sus medias.

Una vez realizado la comparacion de medias entre las muestras indicados en la Tabla 34
concluimos que existen diferencias significativas respecto a la impresion global de las
muestras por parte de los panelistas, siendo la muestra 851 la que presenta mayor
preferencia en cuanto a color, aroma, crujencia y sabor deduccidén que se encuentra
corroborada estadisticamente al haber obtenido una media de 4,200 siendo la mas alta en

comparacion a las otras muestras.
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Tabla 34. Prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% para impresion global vs

muestras
Muestras N Media Agrupacion
851 15 4,200 A
550 15 3,733 AB
715 15 3,067
125 15 2,933

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Minitab version 21.3

Con respecto a la muestra 550 se posiciona en segundo lugar en cuanto a preferencia por

parte de los panelistas con una media de 3,733, en tercer lugar, se encuentra la muestra

715 con una media de 3,067 y en ultimo lugar en aceptacion quedé la muestra de control

125 con una media de 2,933. La interaccion grafica de las medias se puede observar en el

Grafico 5, dichos intervalos tienen un intervalo de confianza del 95%.

Grafico 5. Grafica de intervalos de impresion global vs muestras
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para caloular los intervalos,

Fuente: Minitab version 21.3
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3.5 Parametros de calidad de la mezcla seca

3.5.1. Anélisis fisicoquimicos de la mezcla seca

En la Tabla 35 se encuentra el porcentaje de humedad de la mezcla seca el cual fue de
5,27 %, valor que se encuentra en el rango de requerimiento maximo de 14,5 %
establecido en la normativa NTE INEN 3048:2018.

Tabla 35. Resultados de andlisis proximal en el producto final

Ensayo realizado Unidad  Resultado Referencia
Carbohidratos % 88,43 Ibrahium & Hegazy (2014)
Proteina % 4,83 Ng et al. (2017)
Ceniza % 1,30 Ibrahium & Hegazy (2014)
Grasa total % 0,17 NTE INEN 616:2015
Humedad % 5,27 NTE INEN 3084:2018

Fuente: Elaboracion propia

En la investigacion realizada por Bello et al. (2017) con un 10 % de sustitucion del polvo
del hongo Pleurotus sajur-caju para la elaboracion de galletas se obtuvo un resultado
similar de 6,71 % de humedad. En cuanto al contenido de proteinas nos dirigimos con la
investigacion de Ng et al. (2017) donde obtuvieron un 7,85 % de proteinas al sustituir el
12 % de harina de trigo por el polvo del hongo Pleurotus sajur-caju en galletas, nuestro
producto obtuvo 4,83 % de proteinas, valor que es inferior al citado anteriormente. Parte
de nuestra formulacion estd compuesta por harina de arroz la cual presenta un bajo
contenido en proteinas con respecto a la harina de trigo, ademas que en la formulacién

del autor agregan huevos lo cual incremento su contenido en proteina del producto.

Ibrahium & Hegazy (2014) en su investigacion para la obtencion de galletas formuladas
con sustitucion parcial de la harina de trigo con 10% harina de camote y 10 % de polvo
del hongo Pleurotus plumonarios obtuvieron un producto con 1,69 % de cenizas valor
que se asemeja al obtenido por nosotros, cabe recalcar que la mayor fuente de cenizas en
nuestro producto es otorgada por el hongo Pleurotus ostreatus por el alto contenido de
sales minerales, todo lo contrario con la harina de arroz que tiene bajo contenido en
cenizas con un 0,32 % (Jan et al., 2022). En el caso del porcentaje en grasa obtenido es

del 0,17 % valor que cumple con el exigido por la normativa NTE INEN 616:2015, la
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cual indica que el contenido méximo en grasa de harina de trigo es del 2 %. El ultimo
parametro evaluado es el de carbohidratos, presentando un valor de 88,43 % superior al
obtenido en la investigacion realizada por Ng et al. (2017) el cual al sustituir harina de
trigo por un 9 % de harina de maiz y 12 % de polvo del hongo obtuvieron 66,02 % de
carbohidratos, por lo que evidenciamos que a medida que se aumenta el grado de
sustitucién de polvo de hongos disminuye el contenido de carbohidratos (Ibrahium &
Hegazy, 2014). Ademas, como observacion reiteramos que, en la formulacién de nuestro
producto, el porcentaje de azlcar es cercano al de las mezclas de harinas, la cual influy6
en la elevacion del contenido de carbohidratos.

3.5.2. Analisis microbioldgicos de la mezcla seca

Tabla 36. Parametros microbiolégicos en mezcla seca final

Ensayo ] Requisito NTE INEN
) Unidad Resultado
realizado 3084:2018
E. coli NMP/ <10 <10
Salmonella UFC/ 25¢ Ausencia Ausencia

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 36 se muestran los resultados adquiridos sobre los parametros microbiolégico
realizado a la mezcla seca de panaderia que tuvo la mayor aceptacion con respecto a la
evaluacion sensorial y propriedades funcionales. De acuerdo con los requisitos
establecidos en la normativa NTE INEN 3084:2018, el producto se considera inocuo para
el consumo humano ya que la mezcla seca posee < 10 UFC/g de E. coli y ausencia de
Salmonella, respetando los limites establecidos en la normativa anteriormente

mencionada.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se realizo la extraccion de betaglucanos con agua caliente
y alcalina caliente en dos variedades de hongos: Pleurotus ostreatus y Pholiota
adiposa. Del célculo de porcentaje de eficiencia de betaglucanos se obtuvo como
resultado 6,71 % en el hongo Pleurotus ostreatus y de 2,55 % en el hongo Pholiota

adiposa.

Se estableci6 un disefio de mezcla el cual arrojé 9 posibles tratamientos para la
elaboracion de la mezcla seca conformada por harina de arroz (H), polvo del
hongo P. ostreatus (PH) y almidén de maiz (A).

De todos los tratamientos mediante el andlisis de sus propiedades funcionales se
eligieron solamente 3 mezclas aplicando una optimizacién en el programa Minitab
version 21.3, las cuales se detallan a continuacion: F2 (715) 70 % H, 15 % PH, 15
% A; F3 (851) 85 % H, 10 % PH, 5% A; F4 (550) 85 % H, 5 % PH, 10 % A.

Mediante la evaluacion sensorial realizada a las galletas, la formulacion F3 (851)
que contiene 85 % harina de arroz, 10 % polvo de hongo y 5 % almidon de maiz
presentd la mas alta aceptacion en los atributos de aroma, crujiente, sabor e
impresion global, sin embargo, la formulacion F4 (550) fue la predominante en el
atributo del color, esto debido a que presentaba un menor porcentaje de polvo de

hongo.

Los andlisis fisico-quimicos y microbiologicos realizados a la mezcla seca de
panaderia fueron los siguientes: % carbohidratos 88,43; % proteinas 4,83; %
cenizas 1,30; % grasa total 0,17 y 5,27 % de humedad. Con respecto al analisis
microbioldgico, el producto final presenta ausencia de Salmonella y < 10 UFC/g
de E. coli, coincidiendo con los requisitos establecidos en la normativa NTE INEN
3084:2018.
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RECOMENDACIONES

Aplicar diferentes métodos de extraccion de betaglucanos para comparar y

conocer cual permite obtener un mayor porcentaje de estos polisacaridos.

Realizar una caracterizacion de los B-glucanos (B-D-glucano; 1,3-1,6-p-glucano,
1,3-1,6-B-D-glucano, 1,4-a-glucano) para identificar los diferentes polisacaridos

presentes en las distintas especies de hongos.

Evaluar la mezcla seca en productos diferentes a las galletas para comprobar asi

su diferente aplicacion y pueda tener amplio espectro de uso.

Realizar un estudio de la vida Gtil de la mezcla seca, observando cuales son los
factores que puedan afectar su calidad en el transcurso del tiempo y por su puesto

su durabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Obtencion del polvo de hongo Pleurotus ostreatus

Molienda
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Anexo 2. Extracciéon de -glucanos

B-glucanos secos del hongo Pholiota

B-glucanos secos del hongo Pleurotus

ostreatus adlposa
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Anexo 3. Propiedades funcionales de las mezclas de harinas

Analisis de WRC y SOL
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Anexo 4. Evaluacion sensorial de las galletas
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Nombre Producto : MEZCLA SECA PARA PANADERIA

Fecha de Elaboracién: 2023-02-10 Fecha de Caducidad: ND

Lote: 10FE23 Contenido Declarado: ND

Material Envase: BOLSA DOYPACK LAMINADO DE Forma de Conservacién: Ambiente
ALUMINIO CIERRE ZIP

INFORMACION DE LA MUESTRA

Codigo Laboratorio : 2715171 Contenido Encontrado: 206.7 Gramos
Fecha Recepcion: 2023/02/15 Fecha Inicio Ensayo: 2023/02/15
Condiciones Ambientales de llegada de la 23°C Muestreo: Es responsabilidad del cliente y, los resultados

aplican a la muestra entregada por el cliente tal

muestra:
como se recibio

NS: No solicita el cliente/ ND: No declara.

"Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion”

Lab 10 de ensayo acreditado por SAE con acreditacion N° SAE LEN 18-028

Datos tomados de GE-RG-03 pag. 423 / C-RG-04 pag. 413/ PDU-RG-01 pag. 624 / H-RG-02 pag. 872

Los resultados expresados arriba tienen validez solo para la muestra analizada en condiciones especificas no siendo extensivo a cualquier lote
Ellab 10 00 se responsabiliza por la rep bilidad de la muestra respecto a su origen y sitio del cual fue tomado

Este informe no sera reproducido, excepto en su totalidad con la aprobacién del Director Técnico
“SEIDLABORATORY CIA LTDA no se por la g declarada por el cliente”
- Tiempo de almacenamiento de informes: Cinco afios a partir de la fecha de ingreso de la muestra

s

23/02/24
Atentamente. FECHA EMISION
Firmado digitalmente por:ANA
Muestra 271517-1 de 271517-1

GABRIELA VALENCIA MURGUEYTIQ
Fechay hora: 2023-02-24 17:34:05

Confidencialidad ¢ Imparcialidad

Seidlaboratory Cm Ltda. asume la responsabilidad legal sobre la gestion de la informacién ablandn o creada durante la realizacion de actividades del laboratorio a partir de la(s)
muestra(s) ensay informacion ¢ ialy de propiedad del cliente. v Cia. Ltda. se comp ausar ie la manera y
para fos apomv: acordados por Inx pal tes, en caso de controversias, las partes sesometerdn al Cantro de Mediacién de la Cimara de Comercio de Quito

Mieiras pewubhs S dias mlemlano Mo pemabl&s 30dias calendario. Si desea repeticion de algiin pardmetro, se debe generar una solicitud en el periodo estipulado.

Para consultas, quejas o sugerencias, favor comunicarse a los siguientes correos.

Direccion de Calidad directordecalidad@seidlaboratory. com. ec; Gerencia General gerenciageneral@seidlaboratory.com.ec; Servicio al Cliente servicioalclente@seidlaboratory. com. ec
Melchor Toaza N61-63 entre Av. del Maestro y Nazareth 022476314 - 022483145 - 0995450911 - 0992750633
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Anexo 6. Hoja de la evaluacion sensorial

HOJA DE EVAUACION SENSORIAL DE GALLETA

Evaluador/a:

Fecha:

Frente a usted puede observar a hoja de evaluacion sensorial de unas galletas con la finalidad
de conocer las caracteristicas sensoriales del producto debido a que este forma parte de la
investigacion “Formulacion de una mezcla seca de panaderia para la elaboracion de galletas
sugar-snap a partir de harina de arroz, almidon de maiz y polvo del hongo Pleurotus

ostreatus.

INSTRUCCIONES PARA LA EVALUACION SENSORIAL

e Los productos deben ser catados segun el orden establecido. Al catar cada galleta
primero se debe observar el aspecto global de la galleta. Tras ello, partirla por lamitad
con las manos y percibir el aroma de la misma. A continuacion, masticar y degustar
la galleta. No es necesario consumir la galleta entera.

e Entre la degustacion de cada una de las galletas debe enjuagarse la boca con agua
para evitar que queden restos de la galleta anterior.

Segtin sus preferencias puntie del 1 al 5 las siguientes caracteristicas de los productos.

1 2 3 4 5
Me disgusta Me C}ngllS'[él Ni me _gusta ni _Mej gusta Me gusia mmcho
mucho ligeramente me disgusta ligeramente
Adxibut Codigo de muestras
ributos 125 | 715 | 851 | 550
Color
Aroma
Crujiente
Sabor
Impresion global
Comentarios
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