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Resumen

Mesquite pod flour [Prosopis laevigata] is a promising non-conventional ingredient for cereal-based
foods. This study evaluated the incorporation of mesquite flour into salt bread and sweet concha-style
bread to determine its sensory, physicochemical and microbiological effects. The optimized formulations
were selected based on sensory acceptance: salt bread with 5% mesquite pod flour [PST+5MP] and sweet
bread with 3% mesquite pod flour [PDT+3MP]. Proximate analysis revealed that the enriched products
had significantly higher fiber, ash and fat contents compared to the controls. Furthermore,
microbiological analysis confirmed that these formulations remained within food safety limits during
storage. The results demonstrate that mesquite pod flour can be successfully incorporated into bakery
products, improving the nutritional profile and microbiological stability whilst maintaining high sensory
acceptability. This research highlights the potential for using underutilised legumes as functional
ingredients in the food industry
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Resumen

La harina de vaina de mezquite [ Prosopis laevigata] es un ingrediente no convencional prometedor para
alimentos derivados de cereales. Este estudio evalud su incorporacion en pan de sal y pan dulce tipo
concha, analizando efectos sensoriales, fisicoquimicos y microbiologicos. Las formulaciones
optimizadas se seleccionaron con base en la aceptacion sensorial: pan de sal con 5% [PST+5MP] y pan
dulce con 3% [PDT+3MP]. El andlisis proximal mostré incrementos significativos en fibra, cenizas y
grasa en los productos enriquecidos respecto a los controles, mejorando su valor nutricional. Ademas, el
analisis microbioldgico confirmé que ambas formulaciones permanecieron dentro de los limites de
seguridad durante el almacenamiento. En conjunto, los resultados demuestran que la harina de mezquite
puede incorporarse exitosamente en productos de panificacion sin afectar la aceptabilidad sensorial,
mejorando el perfil nutricional y la estabilidad microbiologica.
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Introduccion

En los ultimos afios han surgido cambios relacionados con las costumbres alimenticias entre los cuales
destaca el interés por los alimentos con cierto valor afladido como son los ricos en fibra dietética, dcidos
grasos, probidticos, prebioticos, bajos en calorias, en grasas y con aditivos naturales que prolonguen su
vida util. En consecuencia, las investigaciones se han centrado en explorar diferentes alternativas para
dar respuesta a la demanda de los consumidores; siendo unas de ellas el uso de pseudocereales y harinas
no convencionales [Gonzales-Barron et al., 2020]. Como se sabe, el trigo es uno de los cereales mas
usados para la obtencién de productos de panificacion; sin embargo, el interés por realizar nuevas
investigaciones ha llevado a la elaboracion de productos con un reemplazo total o parcial de la harina de
trigo por harinas no convencionales tales como las procedentes de frutas o leguminosas. Diversos
estudios han evaluado la sustitucion parcial de harina de trigo por harinas no convencionales derivadas
de leguminosas, pseudocereales y frutos, con el objetivo de mejorar el perfil nutricional y funcional de
productos de panificacion. Entre ellas destacan harinas de garbanzo, soya, amaranto, quinoa y algarrobo,
las cuales han demostrado incrementar el contenido de fibra dietética, minerales, compuestos bioactivos
y proteina en panes y productos horneados [Bigne et al., 2016; Correa et al., 2017; Hefnawy et al., 2012].
En este contexto, la harina de vaina de mezquite representa una alternativa promisoria debido a su
elevado contenido de fibra, aziicares naturales y compuestos fenodlicos. Sin embargo, la mayoria de los
trabajos enfocados a la sustituciéon parcial de harina de trigo por harinas no convencionales en
panificacion, han tenido como objetivo primordial el mejorar la composicion quimica de los panes.
Aunado a esto, poco a poco se ha ido fortaleciendo el interés mundial en investigar cultivos poco
explotados, ya no solo por el aspecto agrondmico, sino por su valor nutritivo. Por lo tanto, destaca el
interés del uso de la vaina de mezquite [ Prosopis spp.]; ya que pertenece a la familia de las leguminosas.
Con base a lo reportado en la literatura, el mezquite es un recurso bidtico con extensa distribucioén
geografica y ecoldgica en zonas aridas mexicanas; de ¢l se obtienen varios productos entre los cuales se
encuentran muebles, combustible y sus frutos se emplean intensivamente como forraje para ganado, asi
como también es consumido como alimento por los habitantes de ciertas regiones donde prevalece este
arbol. Ademas, investigaciones han indicado que el fruto o vaina posee un alto contenido de macro y
micronutrientes, lo cual podria dar lugar a la obtencion de productos con un alto valor agregado [ Diaz-
Batalla et al., 2018].

Por otra parte, los productos derivados de cereales en general presentan una vida util muy corta,
debido entre otras cosas al deterioro microbiano; por lo que normalmente se utilizan agentes
antimicrobianos sintéticos, los cuales, aunque resultan efectivos, son percibidos negativamente por su
origen sintético. Como respuesta, el aprovechamiento de compuestos bioactivos presentes en la harina
de vaina de mezquite surge como una estrategia viable para extender la vida de anaquel, gracias a sus
propiedades antifungicas y antibacterianas intrinsecas que garantizan la inocuidad del producto sin alterar
su calidad sensorial [Smith et al., 2004; Saranraj, 2012].

Este proyecto se enfoco en desarrollar dos productos derivados de cereales con sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de la vaina de Prosopis laevigata, con el propdsito de obtener productos
con un valor afiadido y con una mayor vida util.

Metodologia
Materias primas

La harina no convencional empleada en este estudio correspondid a harina de vaina de mezquite [MP,
Harina de vaina de mezquite] obtenida a partir de Prosopis laevigata, previamente caracterizada
[Aguilar-Raymundo y Altamirano-Fortoul, 2026]. Los ingredientes utilizados en las formulaciones
incluyen harina de trigo [Selecta®, Molinera de México, S.A. de C.V.]; levadura fresca para panificacion
[Codigo 00750, Grupo La Florida México S.A. de C.V.]; manteca vegetal [Inca, ACH Foods México, S.
de R.L. de C.V.]; huevo blanco [San Juan, PROTEINA ANIMAL, S.A. DE C.V.], las cuales fueron
adquiridos en un mercado local.

Desarrollo de productos de panificacion

Se elaboraron dos tipos de productos: pan de sal y pan dulce tipo concha. Los productos se elaboraron
mediante un proceso directo, de acuerdo con lo descrito por Angioloni y Collar [2009].
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Para el pan de sal se utilizé una formulacion basica en base harina, cuya composicion porcentual
[p/p] fue la siguiente: 48% de agua, 8% de manteca, 7% de azlcar, 1.4% de sal y 1.4% de levadura. Por
su parte, el pan dulce tipo concha se formul6 en base harina siguiendo una formulacion empleada en un
establecimiento comercial de panificacion, la cual consistio en: 44% de agua, 25.2% de huevo, 20% de
azucar, 14% de mantequilla y 1.4% de levadura. La formulacién de ambos panes fue en base harina de
trigo. Las formulaciones se obtuvieron a partir de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina MP
en niveles del 3, 5 y 7%. Para cada variedad se prepar6 un pan testigo sin sustitucion de harina de
mezquite.

Evaluacion sensorial

El andlisis sensoriales para el pan de sal y el pan de dulce se realizoé con la comunidad estudiantil de la
Universidad de la Cafiada [UNCA], con la participacion de 30 panelista no entrenados, se evaluaron los
panes desarrollados con la mezcla [harina de trigo + harina MP] asi como un pan testigo [100% harina
de trigo], se pidid a los panelistas que indicaran cudl muestra preferian; se emple6 una escala heddnica
de siete puntos siendo 1 “me gusta muchisimo” y 7 “me disgusta muchisimo”,[ Watts et al., 1992]. Con
base en los resultados obtenidos se seleccionaron las formulaciones con mayor aceptacion para realizar
analisis posteriores.

Analisis fisicoquimicos del pan

Las formulaciones seleccionadas fueron sometidas a andlisis quimico proximal para determinar
contenido de humedad [método 44-15A de la AACC, 2000], proteina por micro-kjedhal [método 46-
13.01], grasa [NMX-F-089-S-1978], cenizas [NMX-F-066-S-1978], fibra cruda [NMX-F-090-S-1978] y
carbohidratos por diferencia.

i) Determinacion del volumen en el proceso de fermentacion

Se determin6 de acuerdo con lo propuesto por Altamirano-Fortoul y Rosell [2011], colocando 50 g de la
mezcla obtenida en el amasado en una probeta graduada de pléstico, poniendo a fermentar al mismo
tiempo y condiciones de la masa, monitoreando cada 10 minutos para observar el tiempo en que puede
incrementar el maximo volumen de la masa.

ii) Determinacion relacion ancho/alto

Se realiz6é una medicion directa de las dimensiones ancho y alto en la rebanada central [20 mm de
espesor] del pan, usando un vernier [Contol Company Traceable, modelo 3415MX]. La relacion
ancho/alto se obtendra dividiendo el ancho entre el alto, ambas dimensiones en centimetros. La
determinacion se llevo a cabo por triplicado.

iii) Determinacion del color en la miga

La medicion del color de la miga en panes presenta un problema debido a la estructura alveolar del
producto que tendra una gran influencia, por ello se realizaron tres mediciones por rebanada de muestra
en tres rebanadas diferentes, reportando la media aritmética de las mediciones de los parametros L*, a*
y b* [Jaroslaw et al., 2022]. En la medicion del color se utilizo el colorimetro de Konica Minolta CR-
400/410 después de calibrarlo en una placa color blanco [Y=93.9; x=0.3132; y= 0.3194], basado en los
parametros L*, a” y b"del espacio CIE-Lab.

Andlisis microbiologico del pan

La estabilidad microbioldgica de los productos se evalué mediante el conteo de mohos y levaduras
[NOM-111-SSA1-1994], mesoéfilos aerobios [NOM-092-SSA1-1994] y coliformes totales [NOM-113-
SSA1-1994] durante el almacenamiento.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza [ANOVA] para determinar si existieron diferencias significativas entre
los tratamientos, asi como también en las caracteristicas sensoriales y en los andlisis fisicoquimicos de
los panes seleccionados. Para esto se utilizo el software StatGraphics Plus V7.1 [Statistical Graphics
Corporation, Reino Unido].
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Resultados
Desarrollo y seleccion de los panes

En la Figura 1, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion del nivel de agrado del pan de sal
elaborado con la sustitucion parcial de harina de trigo por harina MP en concentraciones de 3, 5,y 7%,
asi como el pan testigo [100% harina de trigo].

Se observa que existe diferencia significativa [p<0.05] entre los panes con harina MP y el pan
control en cuanto al color de la miga, esto debido al color de la harina MP, ya que al mezclarse la harina
de trigo con la harina MP se obtuvo un color de miga café. No obstante, no existen diferencias
estadisticamente significativas [p<0.05] entre el pan con 5% de harina MP y el pan testigo en cuanto a
olor, sabor y apariencia general. La ausencia de diferencias significativas entre algunas formulaciones
enriquecidas y los panes control puede atribuirse al bajo nivel de sustitucion empleado [3—5%], el cual
permitio conservar parcialmente las propiedades estructurales y sensoriales asociadas a la red de gluten
del trigo. Ademas, las caracteristicas aromaticas y el ligero dulzor natural de la harina de mezquite
pudieron contribuir positivamente a la aceptabilidad global del producto. Por otro lado, se observaron
diferencias significativas [p<0.05] en cuanto al sabor y la textura, entre los panes con el 3%, 5% y 7%
de harina MP en comparacion con el pan testigo. Por lo tanto, se eligio el pan con la concentracion de
5% de harina MP ya que presenta puntajes promedio superiores a cuatro “me es indiferente” en la escala
de siete puntos para la mayoria de los atributos, ademas de no presentar diferencias significativas con el
pan control [PST].

mPST =PST+3MP mPST+5MP mPST+7MP
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Figura 1

Nivel de agrado del pan de sal con diferentes concentraciones de harina de vaina de mezquite
[harina MP]. Los valores son la media de las valoraciones realizadas por 30 participantes. PST:
pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5MP pan de sal con 5% harina MP; PST+3MP:
pan de sal con 3% harina MP; PST+7MP: pan de sal con 7% harina MP. *Las letras iguales indican

que no hay diferencias estadisticamente significativas [p<0.05].
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2, referente al nivel de agrado del pan de dulce, se observa que, al buscar la
concentracion con mayor aceptabilidad sensorial, los panes con concentracion de 5% y 7% no fueron
aceptados por los jueces. Estos presentaron diferencias estadisticamente significativas [p<0.05] en cuanto
a color, olor, sabor, textura y apariencia general con respecto al pan testigo [PST]. Mientras que el pan
con concentracion de 3% de harina MP, se asemeja sensorialmente al pan testigo sin presentar diferencias
significativas en cuanto a las caracteristicas evaluadas, ademas de presentar puntajes promedio superiores
a cuatro [me es indiferente] en la escala heddnica de siete puntos para la mayoria de los atributos. Por
tanto, se selecciono la muestra con 3% de harina MP como la formulacion Optima para el pan dulce.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Bigne et al. [2016], quienes observaron que el
incremento en la sustitucion de harina de trigo por harina de Prosopis spp. ocasiona cambios sensoriales
y tecnologicos asociados principalmente a la dilucion de gluten y al elevado contenido de fibra dietética
de la harina de mezquite. Dichos autores sefialaron que concentraciones elevadas de harina de mezquite
generan migas mas compactas, incremento en la firmeza y modificaciones en el sabor y color del pan,
afectando negativamente la aceptabilidad sensorial. Asimismo, Gonzales-Barron et al. [2020] indicaron
que sustituciones moderadas de harina de mezquite pueden mejorar el perfil nutricional del pan sin
comprometer significativamente la aceptacion del consumidor; sin embargo, niveles elevados de
sustitucion alteran propiedades reoldgicas y sensoriales debido al debilitamiento de la matriz
viscoelastica del gluten. En el presente estudio, la formulaciéon con 3% de harina MP probablemente
mantuvo una estructura de gluten suficientemente estable para conservar atributos sensoriales semejantes
al pan control, mientras que las formulaciones con 5% y 7% presentaron alteraciones mas pronunciadas
en textura, volumen y color, disminuyendo su aceptacion por parte de los consumidores.
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Figura 2

Nivel de agrado de pan de dulce. PDT: pan de dulce testigo [100% harina de trigo];
PDT+5MP: pan de dulce con 5% harina MP; PDT+3MP: pan de dulce con 3%
harina MP; PDT+7MP: pan de dulce con 7% harina MP. *Letras diferentes indican

que existen diferencias significativas [p<0.05].
Fuente: Elaboracion propia

Caracterizacion fisicoquimica de los panes seleccionados
Volumen en el proceso de fermentacion

En cuanto al comportamiento de la masa de los panes seleccionados, en el caso de la fermentacion, en la
Figura 3 se observa que la harina no convencional redujo el volumen en ambas masas panarias. Sin
embargo, se puede ver que la concentracion de 3% de harina MP tiene una tendencia similar al control;
no obstante, con la concentracion de 5% de harina MP se observé una disminucion en cuanto al volumen.
Esto se puede deber a que las concentraciones mayores al 3% se afecta la capacidad de retencion y la
actividad de las levaduras en la fermentacion existe un aumento de la masa debido a la produccion de
diéxido de carbono, a medida que el agua se satura con el gas, el aumento de la acumulacion crea una
presion interna que extiende la estructura del gluten de la masa, debido a sus propiedades fisicas de
impermeabilidad, extensibilidad y elasticidad, el gluten es capaz de mantener la estructura de la masa y
retener el didxido de carbono necesario para lograr un buen crecimiento [Capielli et al., 2020]. Por lo
que, se demuestra que, en efecto, la harina MP estaria influyendo en la fermentacion de la masa viéndose
reflejada en el volumen de esta.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997?via%3Dihub
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Figura 3

Curva del proceso de fermentacion. PST: pan de sal testigo [100% harina de
trigo]; PST+5MP pan de sal con 5% harina MP. PDT: pan de dulce testigo
[100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP.

Fuente: Elaboracion propia

El uso de harinas no convencionales como lo son las procedentes de leguminosas ha surgido a
consecuencia de su composicion quimica, especialmente por su contenido de proteina, fibra y minerales.
El analisis de la composicion proximal [Tabla 1] revel6 que la incorporacion de harina de mezquite [MP]
no generd diferencias estadisticamente significativas [p>0.05] en el contenido de proteina respecto a los
panes testigos.

No obstante, la combinacion de harina de trigo y MP permitio obtener un producto de alto valor
biologico mediante la complementacion de aminoacidos esenciales, compensando la deficiencia de lisina
del trigo con la riqueza de esta en la leguminosa. En contraste, se observo un incremento estadisticamente
significativo [p<0.05] en los contenidos de fibra, grasa y cenizas en los panes enriquecidos [PST+5M y
PDT+3M].

Tabla 1

Composicion quimico proximal del pan de sal [PST] y pan dulce [PDT]

Composicion PST PST+5MP PDT PDT+3MP
[Yo]

Humedad 27.04 £ 0.07° 31.52+0.19° 23.31 +0.05? 26.92 +0.03°
Cenizas 2.20£0.10% 3.08 £ 0.26° 3.80 £ 0.25% 4.47 £0.05°
Grasa 1.50 +0.21% 1.65 +0.56° 9.80 £ 0.67% 9.97 +£0.47°
Fibra 2.47+0.12° 2.58+£0.01° 2.47+0.01° 2.55+0.02°
Proteina 7.80 £ 0.49% 7.76 £ 0.07* 9.01 £0.19* 8.93+0.91*
Carbohidratos 58.99 +£ 00 53.41+00 51.61 +£ 00 47.16 £ 00

PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5 pan de sal con 5% harina MP; PDT: pan de
dulce testigo [100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP. El anélisis
estadistico se realizd comparando cada tratamiento con su respectivo control dentro del mismo tipo
de producto: pan de sal [PST vs PST+5MP] y pan dulce [PDT vs PDT+3MP]. Letras distintas

indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada tipo de producto [p < 0.05].
Fuente: Elaboracion propia

El aumento en fibra es relevante dado el refinamiento de la harina de trigo comercial, mientras
que el mayor contenido de cenizas sugiere un incremento en el aporte mineral, alinedndose con lo
reportado en estudios previos para el género Prosopis [Bigne et al., 2016; Sciammaro et al., 2016].
Asimismo, los panes con harina MP presentaron una mayor humedad [p<0.05], efecto atribuido a
interacciones macromoleculares entre el almidén y el gluten que favorecen una mayor retencion de agua
en la matriz de la miga. Estos cambios en la composicion quimica se complementan con el analisis de
paradmetros tecnologicos para determinar la viabilidad comercial y aceptabilidad del producto final.
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En cuanto al color del pan de sal y pan de dulce [Tabla 2], se observa que en la luminosidad [L*],
asi como en los pardmetros a*y b* de la miga existen diferencias significativas [p<(0.05]. La luminosidad
de la miga del pan PST+5MP y el PDT+3MP es menor que la de la miga de los panes testigos, por tanto,
la miga de estos panes es mas oscura; lo anterior concuerda con lo reportado en estudios previos.

El oscurecimiento podria ser atribuido tanto al color de la harina MP, asi como a la reaccion de
Maillard y la caramelizacion influenciados por los azucares presentes en la harina de vaina de mezquite;
ya que la reaccion es favorecida por algunos compontes tales como azucares y proteinas libres [Bigne et
al., 2016]. Asi mismo se observa que al aumentar la concentracion de harina MP, se aumenta
progresivamente los parametros a* y b* asi como una ligera disminucion de la luminosidad que va de
72.5 £ 0.31 a 67.16 = 0.60; lo anterior coincide con lo reportado por Correa et al. [2017], quienes
observaron una tendencia similar (69.6) al incrementar la concentracion de harina comercial de Prosopis
en la formulacion de pan. El oscurecimiento observado en la miga coincide con lo reportado por Zuleta
et al. [2012] y Correa et al. [2017], quienes documentaron disminuciones en los valores de luminosidad
[L*] al incorporar harinas derivadas de Prosopis spp. Este fendmeno ha sido asociado tanto a la
pigmentacion natural de las harinas no convencionales como a una mayor intensidad de las reacciones
de Maillard y caramelizacion, favorecidas por la presencia de aztcares reductores y aminoacidos libres.

Tabla 2

Parametros tecnoldgicos del pan de sal y pan de dulce

Parametros PST PST+5MP PDT PDT+3MP

Color L* 76.11 £0.10° 67.16 = 0.60? 77.08 £ 0.49° 72.75+0.31%

miga  a* -0.81 £0.41* 1.30 + 0.66° -0.56 = 0.52? 1.24+£0.61°
b* 23.01 £0.80* 2444 +0.17* 25.42+0.72° 20.94 + 0.90°

Ancho/alto 2.60 £0.26° 2.66+0.11° 244 £0.16% 2.74 £ 0.09°

Volumen

especifico

[cm?/g] 1.95 +0.20° 1.86 £0.15% 2.75+0.10° 2.67+0.162

PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5 pan de sal con 5% harina MP; PDT: pan de
dulce testigo [100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP. El analisis
estadistico se realizo comparando cada tratamiento con su respectivo control dentro del mismo tipo
de producto: pan de sal [PST vs PST+5MP] y pan dulce [PDT vs PDT+3MP]. Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada tipo de producto [p < 0.05].
Fuente: Elaboracion propia

Respecto al volumen especifico [Tabla 2], se observo que la sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de mezquite [MP] provoc6 un descenso significativo en ambas variedades de pan. Los valores
promedio obtenidos fueron de 1.86 £ 0.15 para el pan PST+5MP y 2.67 + 0.16 para el PDT+3MP, lo que
representa una reduccion del 4.62% y 2.9% respecto a sus respectivos testigos. Asimismo, se identifico
una estructura alveolar mas compacta [Figura 4]. Este comportamiento es atribuible a que la
incorporacion de harina MP modifica la matriz proteica del gluten, reduciendo su capacidad para retener
el gas generado durante la fermentacion, lo que resulta en un menor volumen especifico del producto
final. Estos resultados coinciden con lo reportado por Bigne et al. [2016], quienes observaron que la
incorporacion de harina de Prosopis spp. disminuye significativamente el volumen especifico del pan
debido al efecto de dilucion del gluten y al incremento de fibra dietética insoluble. Dichos autores
senalaron que la fibra proveniente del mezquite interfiere con la formacion de una red viscoelastica
continua, limitando la expansion de las celdas gaseosas durante la fermentacion y el horneado. De manera
similar, Correa et al. [2017] reportaron que mezclas de harina de trigo con harina de algarrobo [Prosopis
alba] produjeron panes con estructuras alveolares mas densas y menor volumen especifico,
particularmente cuando el nivel de sustitucion superd el 5%. Los autores atribuyeron este efecto a una
disminucioén en la elasticidad de la masa y a una menor capacidad de retencion de CO-, ocasionada por
cambios en las propiedades reologicas del sistema. Resultados comparables han sido documentados en
productos elaborados con harinas de leguminosas como garbanzo, soya y lenteja. Hefnawy et al. [2012]
observaron que la sustitucion parcial con harina de garbanzo redujo el volumen del pan debido a la
interrupcion de la red de gluten y al aumento en la absorcioén de agua por parte de la fibra y proteinas de
la leguminosa. Asimismo, Correa et al. [2017] indicaron que el incremento en ingredientes ricos en fibra
favorece masas mas viscosas y menos extensibles, afectando negativamente la expansion del pan durante
la fermentacion.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-75182012000300009
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-75182012000300009
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/pdf/10.5555/20133162309
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4

49

En el presente estudio, el efecto fue mas pronunciado en el pan de sal [PST+5MP], probablemente
debido a que esta formulacion contiene menor proporcion de grasa y azdcar que el pan dulce. La
presencia de lipidos en el pan dulce puede actuar como agente suavizante de la masa, favoreciendo
parcialmente la estabilidad de las burbujas gaseosas y disminuyendo el impacto negativo de la harina MP
sobre el volumen especifico. Ademas, la reduccion observada en el volumen estuvo acompafiada por una
estructura alveolar mas compacta, lo cual sugiere una menor capacidad de expansion de la masa y una
redistribucion heterogénea del gas durante el horneado.

Figura 4

Estructura alveolar. [a] PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; [b]
PST+5MP pan de sal con 5% harina MP. [¢] PDT: pan de dulce testigo [100%
harina de trigo]; PDT+3MP: [d] pan de dulce con 3% harina MP.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la relacion ancho/alto [Tabla 2], se observo un incremento significativo en los panes
enriquecidos [PST+5MP:2.66 + 0.11; PDT+3MP:2.74 £ 0.09] en comparacidon con sus respectivos
testigos. Estos valores indican la obtencion de piezas mas planas y con menor volumen, lo cual se asocia
a la formacion de migas menos esponjosas. Este comportamiento es consistente con estudios de
sustitucion parcial con harinas de leguminosas y otros vegetales [Hefnawy et al., 2012], donde la adicion
de harinas no convencionales tiende a reducir la proporcionalidad de la pieza. Finalmente, en cuanto a la
dureza [Figura 3], las formulaciones con harina de mezquite presentaron valores notablemente superiores
[PST+5MP: 6.49 £ 0.43; PDT+3MP: 5.60 £0.81] a los de los panes control. Este incremento se atribuye
a la interaccion entre la fibra de la harina MP y el gluten del trigo, lo que genera una disrupcion en la
matriz proteica y limita el desarrollo de la red de gluten [Bigne et al., 2016; Correa et al., 2017]. Cabe
destacar que el pan de dulce enriquecido [PDT+3MP] mostré una dureza menor en comparacion con el
pan de sal [PST+5MP]. Esta diferencia se explica por la presencia de grasas en la formulacion del pan
de dulce, las cuales inhiben la formacién de cadenas largas de gluten, actuando como agentes
ablandadores que favorecen una textura mas suave en el producto final.

géz ,C; Z/Zf d %;
I I BT

Dureza. Pan de sal testigo 100% de trigo [PST]; Pan de sal con 95% harina de trigo
y 5% harina MP [PST+5M]; Pan de dulce testigo 100% harina de trigo [PDT]; Pan
de dulce con 97% harina de trigo y 3% harina MP [PDT+3M].

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis microbiolédgico
La estabilidad microbioldgica es un factor critico para determinar la vida util y la inocuidad de los

productos de panificacion enriquecidos. Los resultados del seguimiento microbioldgico a los cero y cinco
dias de almacenamiento de ambos tipos de panes se presentan en la Tabla 3 y 4.

Tabla 3
Conteo microbiano del pan de sal al tiempo cero y cinco dias

Tiempo Cuenta de hongos y | Mesofilos aerobios Coliformes totales
[dias] levaduras [UFC/g] | [UFC/g] [UFC/g]
PST PST+5M | PST PST+5MP | PST PST+5MP
P
0 <10 <10 1.20x 10> <10 0 0
5 <10 <10 2.74x10° <10 0 0

PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5MP: pan de sal con 5% harina MP.
Los resultados representan la media de tres experimentos independientes.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del pan de sal el crecimiento de hongos y levaduras, asi como mesoéfilos fue
practicamente nulo [PST y PST+5MP]; por lo que estos resultados se encuentran dentro del rango
permitido por la NOM-147-SSA1-1996, en la cual el limite maximo de hongos y levaduras en pan blanco,
bolillo o telera es de 5 UFC/g. En cuanto a mesofilos aerobios presentes en el pan de sal, se obtuvo una
cantidad baja, observandose que aument6 después de los cinco dias de almacenamiento. En cuanto a
coliformes totales no hubo presencia de dichos microorganismos. Por lo que, se cumple con la norma
citada anteriormente, la cual establece que la carga maxima de mesofilos aerobios permitida es de 5x10°
UFC/g y no debe de haber presencia de coliformes totales. Por tanto, es valido suponer que ambos panes
cumplen con dicha norma. Es importante destacar que el pan enriquecido con harina MP presentd una
menor carga microbiana en comparacién con el control, particularmente en el conteo de mesofilos
aerobios al quinto dia de almacenamiento. Este comportamiento podria estar relacionado con la presencia
de compuestos bioactivos presentes en la harina de vaina de mezquite, incluyendo compuestos fendlicos,
flavonoides y alcaloides, los cuales han sido asociados con actividad antimicrobiana y antifiingica en
diferentes especies del género Prosopis [Gonzales-Barron et al., 2020]. Adicionalmente, el menor
crecimiento microbiano podria asociarse indirectamente a cambios en la actividad de agua y a la
interaccion entre fibra dietética y humedad de la matriz panaria. Algunos estudios han demostrado que
ingredientes ricos en fibra pueden modificar la disponibilidad de agua libre en productos horneados,
limitando parcialmente el desarrollo microbiano durante el almacenamiento [Laborin Escalante et al.,
2018].

En cuanto al pan de dulce, nuevamente el crecimiento de hongos y levaduras, asi como de
mesofilos aerobios es insignificante tanto en el pan PDT y pan PDT+3MP durante el transcurso del
almacenamiento [Tabla 4]. Sin embargo, el pan PDT mostré un crecimiento mayor de hongos y
levaduras, asi como de mesofilos aerobios en comparacion con el pan PDT+3MP. No obstante, ambos
panes se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma NOM-247-SSA1-2008 para pan de
dulce, en donde el limite méaximo para meséfilos aerobios es de 5x10° UFC/g y 20 UFC/g para coliformes
totales.

Tabla 4
Conteo microbiano del pan de dulce cero y cinco dias
Tiempo | Cuenta de hongos y | Mesofilos aerobios Coliformes  totales
[dias] levaduras [UFC/g] [UFC/g] [UFC/g]
PDT PDT+3MP | PDT PDT+3MP | PDT PDT+3MP
0 <10 <10 1.0x10° <10 0 0
5 12 <10 1.3x10° <10 0 0

PDT: pan de dulce testigo [100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP. Los
resultados representan la media de tres experimentos independientes.
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Por otra parte, en general se observéd que tanto el pan de sal como el pan de dulce que contienen
harina MP, presentaron menor carga microbiana ya sea en hongos y levaduras, asi como en mesofilos
aerobios que sus respectivos controles. Cabe mencionar que se han realizado estudios tanto en flores
como en tallo o vainas de algunas especies de Prosopis y se ha encontrado un efecto tanto antibacterial
como antifungico. De acuerdo con Rahman et al. [1993], el compuesto juliflorina, que generalmente se
sintetiza dentro del género Prosopis, proporciona proteccion contra algunas bacterias [actividad
antibacteriana] entre las que se encuentra Bacillus subtilis; el cual es una de las bacterias responsables
de deterioro [hilado] del pan.

Conclusiones

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de mezquite [ Prosopis laevigata] es tecnologicamente
viable y nutricionalmente superior. La evaluacion sensorial validé concentraciones del 5% en pan de sal
y 3% en pan de dulce, manteniendo la aceptabilidad frente al control. Nutricionalmente, la harina de
vaina de mezquite enriquecid los panes al incrementar fibra, cenizas y grasa. Por el lado, tecnologico, se
observo menor volumen especifico y mayor dureza de la miga, debido a la interaccion fibra-gluten, sin
mermar la calidad comercial. Los analisis microbiologicos confirmaron el cumplimiento de las normas
NOM-147-SSA1-1996 y NOM-247-SSA1-2008, destacando un efecto conservador natural prolongando
la vida de anaquel. Este estudio valida el aprovechamiento de recursos subutilizados para desarrollar
alimentos funcionales con perfil nutricional mejorado y mayor estabilidad microbioldgica. Desde una
perspectiva aplicada, el uso de harina de vaina de mezquite representa una estrategia sostenible para el
aprovechamiento de recursos vegetales subutilizados en regiones aridas y semidridas de México. Su
incorporacion en productos de panificacion podria contribuir al desarrollo de alimentos funcionales con
mayor contenido de fibra y minerales, asi como favorecer la innovacion tecnologica en la industria
panadera mediante el uso de ingredientes naturales con potencial conservador.
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Abreviaturas

AACC American Association of Cereal Chemists
MP Harina de vaina de mezquite (Mesquite Pod flour)
NMX Norma Mexicana

NOM Norma Oficial Mexicana

PDT Pan dulce testigo

PDT+3MP Pan dulce con 3% harina MP

PST Pan de sal testigo

PST+5MP Pan de sal con 5% harina MP

UFC/g Unidades formadoras de colonias por gramo
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