UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias

Alimentarias

UPeU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Caracterizacion de un polvo instantaneo a base de hongos
comestibles (Suillus luteus)

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero de Alimentos

Por:

Ariel Gonzales Rondon

Asesora:

Ph.D. Silvia Pilco Quesada

Lima, diciembre de 2025



DECLARACION JURADA DE
ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo Silvia Pilco Quesada, docente de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Escuela Profesional de Ingenieria de industrias alimentarias, de la Universidad
Peruana Union.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “Caracterizacion de un polvo
instantaneo a base de hongos comestibles” la autora Ariel Gonzales Ronddn
tiene un indice de similitud de 1% verificable en el informe del programa Turnitin, y
fue realizada en la Universidad Peruana Unidn bajo mi direccion.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad u
omision de los documentos como de la informacidén aportada, firmo la presente
declaracion en la ciudad de lima, a los 21 dias del mes de diciembre del afio 2025

Ph.D. Silvia Pilco Quesada



AC ~
TA DE SUSTENTACION DE TESIS N LA
En Lima, Nafia, Villa Unién, 292 4o fodii i
............. (s) del v e \ ’
reunieron los miembros del jurado enla Universidad ::ees de-s\.ass&.mhm ’’’’ . 20"235" S nas..l..’é-:..‘.’.,!?.-.hora& i ¥
n fiL J

X ana U , R S ER )
V]SSCC‘“*\"\’C\K“"-MH'\.QMQ“ A"\al : :i:n Campus Lima, bajo la direccién %;I_ (df!\k")\“p.re'S idér:‘.e.(?)'ﬂ 57 A9,
Co M}ui o Qu il S LN D + l (la) secretario(a): I"ﬁ"e’ ...... (j;-f'so‘“ ....... i /
........................................................... ¥ los demas miembros: ,t"+r& . }\/lm, ;Jm l\olq X S lﬂr ]Q 1»,,

...........
..........................................................

Diaz.delaVeaa Hua '
6 k\“cc‘yel(!a:n)asesor(a)(P"‘rb‘5‘1\"0‘(p'\co

uesac\n :
............................................. con el propasito de administra i i i :
: - rel titulado:
m avat—'h.\r\"zqc\o“ c\g ey el acto académico de sustentacion de la tesis

Y Suiuuuﬁeusj i b*an'hmoubszo\e\/\owaos

wreseennn, del(los) bachiller/es: a) A Ye

e\ Gton;.u\es

teeressaen
................................................................................................

ieea
.........
....................................
...............................................................

wiC)svasansg

-veeeenec.CONducente ala obtencién del titulo profesionalidey . .. ... ool b S R s e

Tﬂﬁ&\muo de A\im£n+03 :

q o iy Ny 1 S ] e el Tk Praesesass Rt e R R e e
S:atz::i:id:dnc:eplan::ue;: c;:i afad%mlco (-je Sustentacion invitando al (a la) / a (los) (las) candidato(a)ls hacer uso del tiempo
HAlAR Y AR ez t;;;)n. oncluida la exposicién, el Presidente invité a los demas miembros del jurado a efectuar las
e < i  pertinentes, Ias cuales fueron absueltas por al (a la) / a (los) (las) candidato(a)/s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emision de| dictamen del jurado.

P : ; : ;
Posteriormente, el jurado procedié a dejar constancia escrita sobre la evaluacion en la presente acta, con el dictamen siguiente:

Bachiller (a): AY\Q-\G"“?—“\“M@“

CALIFICACION ESCALAS s
| Vigesimal Literal Cualitativa Mérito
l A%aro\o ado i% A" P’luy Luemo So‘ovﬂ-Sml\'{’.ﬂT&
4
‘ ’ Bachiller: (B) sttt Nerssias s e din g O S Ll G S s ol
, ; ESCALAS s
1 CALIFIGACION Vigesimal Literal Cualitativa Manto
|
Bachiller: (€)% .5 et S et it s do i A it oL o e i e
ESCALAS 2o
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Mérito

(*) Ver parte posterior
Finalmente, el Presidente del jurado invité al (a la) / a (los) (las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final

y concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

aat
Presidente/a Secretado/a
Asesor/a Miembro Miembro
i Bachiller (¢
Bachiller (a) Bachiller (b) ©

ue vaaliaada de waveva wirtual u ouline sinadnica

E:d'a SUS‘.‘QAA'}-&C—QOV’ F(lta\_p\mw‘to &WL“‘\ de Grados Y T\"l'u los.

Stopv couf-orme al




indice

1.
2.

3.

4.
S.

................................................................................................................................. 3
=] 12T o TP 5
Y 0 1] 1 - PP 6

INTRODUGCCION. ..ottt sttt 7

MATERIALES Y METODOS ...ttt 8
P2 B Y = (= g = o [ = PRSP 8
2.3  Formulacion de 1as MEZCIAs ............cooeuuiiiiiiiii e 8
Tabla 1: Formulacién base de la mezcla proteica..............vveviiiiiiiiiiiie e 9
2.4  Analisis proximal y fiSICOQUIMICO........ccuuiiiiiiii e 9
2.5  Propiedades fiSICaSs.........couuiiiii e 9
252  Humectabilidad ...........cooeimiiiii e 10
2.5.3  Dispersibilidad..........cccooeiiiiiiii 10
2.6  Extraccion de los compuestos fendliCos ..........coocvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.7  Cuantificacién de los compuestos fenolicos.............cccoeveiiiiiiiiiiii e, 10
2.8 Determinacion de Capacidad antioxidante por ABTS.........cccoieiiiiiiiiiiiiieeee, 11
2.9  DisefNo eXperimental ............ouuuuiiiiiiiiiiieiie e 11
2.10  ANAlisis €StadiStICO. .........cceeiiii e 11

RESULTADOS Y DISCUSION ......ocueieiiee et 11
3.1 Analisis proximal de las bebidas en polvo.................cooiiiiiiiii . 11
Tabla 2: Analisis proximal de las formulaciones...............cccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 14
3.2  Andlisis fisicoquimicos de las mezclas proteicas..............ovveveeviineiiiiiiieeeeiinn. 14
Tabla 3: Analisis fisicoquimicos de las formulaciones...............cccooeiiiiiiiiiiiccee e, 15
3.2 Propiedades fiSICas.........coeuuuii i 15
Tabla 4: Propiedades fisicas de las formulaciones ..................ccoeoiiiiiiiiiiiiieeenn. 16
3.3  Fenoles totales y Capacidad antioxidante por ATBS............ccoeveiiiiiiiiiiiieee, 16
Tabla 5: Fenoles totales y Capacidad antioxidante..................ccoooeeiiiiiiiiiiic e, 17

CONGCLUSION ..ottt sttt 18

REFERENCIAS ... e e e e e et e e e e eaa e 18



Resumen

Los hongos comestibles presentes extensamente en diversas partes del mundo
poseen propiedades nutracéuticas importantes que pueden ser reconocidos por
como “super food”. El objetivo de esta investigacion fue aplicar el hongo
comestible Suillus luteus en conjunto con otros alimentos como la maca y tarwi
para crear una bebida en polvo instantanea con propiedades nutritivas
excepcionales. Se realizaron 4 formulaciones variando los principales
ingredientes en las siguientes proporciones: S. luteus (10, 15, 15y 20%), maca
(10, 10, 15y 15%) y cacao (35, 30, 25y 20%), ademas de usar 20% de tarwi en
todos las formulaciones. Se evaluaron su composicién proximal, propiedades
fisicoquimicas, compuestos fenolicos y capacidad antioxidante por el método
ABTS. La formulacién que resalté fue el F4 (20% de hongos comestibles, 15%
maca, 20% cacao y 20% de tarwi), con un 19.34 + 0.35% de proteinas, 59.29 +
0.80%de carbohidratos, 48.82 + 0.02 mgAGE/ml de fenoles totales y 20.08 *
2.00 mmoITE/100g de capacidad antioxidante. La incorporacion de los hongos
en esta bebida potencializé sus propiedades nutritivas y nutracéuticas de la
bebida, demostrando que su aplicacion es posible en diferentes productos que

promete ser una excelente alternativa sostenible para la industria alimentaria.

Palabras clave: hongos comestibles, “super food”, antiinflamatorio, tarwi, cacao,

maca.



Abstract

Edible mushrooms, which are widely found in various parts of the world, have
important nutraceutical properties that can be recognized as “superfoods.” The
objective of this research was to use the edible mushroom Suillus luteus in
combination with other foods such as maca and tarwi to create an instant
powdered drink with exceptional nutritional properties. Four formulations were
made by varying the main ingredients in the following proportions: S. luteus (10,
15, 15, and 20%), maca (10, 10, 15, and 15%), and cocoa (35, 30, 25, and 20%),
in addition to using 20% tarwi in all formulations. Their proximal composition,
physicochemical properties, phenolic compounds, and antioxidant capacity were
evaluated using the ABTS method. The formulation that stood out was F4 (20%
edible mushrooms, 15% maca, 20% cacao, and 20% tarwi), with 19.34 + 0.35%
protein, 59.29 + 0.80% carbohydrates, 48.82 £ 0.02 mgGAE/ml total phenols, and
20.08 £ 2.00 mmolTE/100g antioxidant capacity. carbohydrates, 48.82 + 0.02
mgGAE/ml of total phenols, and 20.08 + 2.00 mmoITE/100g of antioxidant
capacity. The incorporation of mushrooms into this drink enhanced its nutritional
and nutraceutical properties, demonstrating that its application is possible in
different products, promising to be an excellent sustainable alternative for the

food industry.

Keywords: edible mushrooms, superfood, anti-inflammatory, tarwi, cocoa, maca.



1. INTRODUCCION

Los hongos comestibles son conocidos a nivel mundial, los mas populares son
los champifones (Agaricus bisporus), sin embargo, existen muchas especies que
alto potencial nutricional y nutracéutico. Actualmente, solo una pequena fraccién
de especies de la biodiversidad fungica ha sido investigada. En el reino de los
hongos pertenecen taxondmicamente a los filos Basidiomycota (clase
Agaricomycetes) y Ascomycota (clase Pezizomycetes) del subreino Dikarya. Los
hongos, como las trufas (Tuber), las morillas (Morchella), el Champifidn (Agaricus
bisporus), el Suillus luteus y los hongos ostra (especies Pleurotus), se consideran
alimentos saludables gourmet (Badalyan et al. 2021, Adebayo et al. 2017,
Rahman et al. 2021, Zhang et al. 2016). Diversos estudios fundamentan su uso
por sus increibles propiedades nutracéuticas con actividades biolégicas de
amplio espectro, que incluyen actividades antioxidantes, antimicrobianas,
antitumorales, inmunomoduladoras, hepatoprotectoras, antihiperglucémicas e
hipotensoras (Liu et al. 2023, Muszynska et al. 2018). El cultivo y consumo de
hongos comestibles es popular en culturas asiaticas y de la especie S. luteus es
mas conocida su comsumo en Europa central como Alemania, Polonia y
Republica checa (Kalogeropoulos et al. 2014, Jaworska et al. 2014). En 2020 se
estimo un mercado de 16.7 billones de dolares generados por el consumo de
hongos comestibles a nivel mundial en un rango de 2020 al 2025 (Global News
Wire, 2020) y en Peru esta en crecimiento el cultivo de hongos comestibles, con
una produccion de 650 toneladas anuales, teniendo el potencial de cultivarse en
19 de las 25 regiones del Peru, sin embargo, la poca difusion provoca una escaza
produccion y consumo (MIDAGRI, 2024).

Singh et al. (2025) informaron sobre la aplicacion del uso hongos comestibles de
diversas especies en productos, tal como Agaricus bisporus mas conocido como
champinones aplicado en panes y galletas funcionales (Stawinska et al. 2022,
Chen et al. 2021), Auricularia polytricha conocida como oreja de madera
utilizadas en fideos y panes al vapor ( Fang et al. 2021, Miao et al. 2020, Su y Li
2020), Lentinula edodes conocida también como Shiitake aplicados en muffins
(Desisa et al. 2024, Bernal-Mercado et al. 2023), Hericium erinaceus conocida
también como melena de ledn usada en jugos fermentados y fideos
(Tachabenjarong et al. 2022, tysakowska et al. 2023, Qiu et al. 2024). Es asi

como surge la propuesta de una nueva alternativa de consumo utilizando una
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especie escasamente estudiada (S. luteus), potenciado con otros ingredientes,
asi se desarrolla la bebida en polvo instantaneo, por su sabor conocido a nivel
mundial, el cacao (Theobroma cacao L.), fue la opcién mas factible debido a que
el Peru es el pais segundo productor a nivel mundial de cacao organico
(MIDAGRI 2023), su sabor caracteristico y el aporte de sus valiosos nutrientes
como vitaminas A y B, minerales como calcio, fosforo, hierro, magnesio, cobre y
potasio, y compuestos fenolicos, hace una buena propuesta para su aplicacion
(Ariza-Ortega et al. 2021). Asi también la maca (Lepidium meyenii), alimento
autéctono de los andes peruanos, con excelentes beneficios en la salud, estudios
indican que se usa para tratar el estrés oxidativo de las células que se asocia a
enfermedades como el cancer y la diabetes. L. meyenii es un cultivo con alta
capacidad antioxidante debido a sus compuestos fendlicos, glucosinolatos,
isotiocinas, macamidas y macaenos (Alarcon et al. 2021).

Estudios previos revelan que tiene un alto potencial de aplicarse como
suplementacion dietética de alimentos funcionales para mejorar la nutricion y
funcién de los alimentos para la mejora de la salud humana (Liu et al. 2023), por
esta razon la investigacion tiene el proposito de brindar una alternativa novedosa
de un polvo instantaneo utilizando materias primas autdctonas de Peru, de esta
manera motivar su cultivo y posterior consumo, difundiendo sus propiedades
nutricionales y nutracéuticas. Ademas de ser apto para todo tipo de

consumidores, sin restricciones alimentarias.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiaprima

La harina de hongos comestibles fue adquirida de una marca comercial, que
garantiza la especie “Suillus luteus”. Asi también las otras materias primas de
harina de maca gelatinizada, cacao organico en polvo, harina de tarwi
gelatinizada, canela en polvo, inulina en polvo, fruto del monje y azucar
pulverizado fueron adquiridos de muestras comerciales.

2.3 Formulacion de las mezclas

Se realizaron 4 formulaciones, en donde se detallan las cantidades de cada
ingrediente en la tabla 1, considerando las variables independientes como se

detalla en el item 2.9.



Tabla 1. Formulacién base de la mezcla proteica

Ingredientes (%) F1 F2 F3 F4
Harina de S. luteus 10 15 15 20
Maca 10 10 15 15
Cacao 35 30 25 20
Canela 7 7 7 7

Tarwi 20 20 20 20
Inulina 4 4 4 4

Fruto del monje 12 12 12 12
Azucar 2 2 2 2

Total 100 100 100 100

2.2. Proceso de elaboracion

Se usd el método de Garcia & Pacheco (2010) con modificaciones, se inicio
pesando las materias primas segun la formulacién en una balanza analitica
(MERCK, W3200-500, Alemania). Para homogeneizar los ingredientes, se
procedio a su mezclado en una licuadora (Oster, BLST3A-CPG, USA), y luego la
mezcla se sec6 en una estufa Memmert a 45°C por 6 horas. El producto seco, se
enfri6 y luego envasado en bolsas de polipropileno de alta densidad y
almacenado a 10°C.

2.4  Analisis proximal y fisicoquimico

Se usaron los métodos estandarizados de AOAC (2005): humedad (AOAC
925.09), cenizas (AOAC - 923.03), proteina (AOAC - 960.52) (Nx6.25), grasa
(AOAC - 2003.05), fibra cruda (AOAC 978.10), y carbohidratos (por diferencia).
Analisis de acidez titulable expresado en acido ascorbico (AOAC -942.15), pH
(AOAC 2005.020), Solidos solubles (AOAC - 932.14). Cada analisis realizados
por triplicado.

2.5 Propiedades fisicas

2.5.1 Indice de estabilidad

Se calculd la separacion de fases con 25 ml de la muestra que se mantuvo a 4°C
por un tiempo de 48 horas, hasta la division de dos capas. Se midio el volumen
de las capas para calcular la racién de volumen de capa inferior/volumen total de

la muestra (Kim et al. 2012).



2.5.2 Humectabilidad

Se midio el tiempo en segundos que se requiere para que 1.00 £ 0.01 g de polvo
se humedezca al depositarse en la superficie de 10.0 g + 0.1 g de agua destilada
a 25°C en un vaso de precipitado de 20 mL bajo agitacién magnética (Hanna,
HI300N-1) a 600 rpm (IDF 1987).

2.5.3 Dispersibilidad

1g se disolvié en 10 mL de agua destilada, se agité con un ultraturrax (IKA, T50,
Brasil) por 15 s. La mezcla se filtré y luego se transfiri6 a una placa de Petri
previamente, se colocé en una estufa (Memmert, C2100706, Alemania) a 130°C

por 2 horas (Shittu y Lawal, 2007 adaptado). Se utiliz6 la ecuacién 1.

Ecuacion 1. Determinacion de dispersibilidad

] o masa sélida seca (g)
Dispersibilidad (%) = : X 100

10ml + masa sélida himeda (g)

2.6 Extraccion de los compuestos fendlicos

Se pes6 1 g de muestra en polvo con 10 ml de metanol acido al 70% utilizando
un ultraturrax durante 10 min. Se centrifugé a 5000 rpm para recuperar el
sobrenadante. Este proceso se repiti6 dos veces con el precipitado, y los
sobrenadantes combinados se concentraron mediante evaporacion rotatoria a
40°C hasta un concentrado de 5ml. Todos los analisis se realizaron por triplicado,
expresando los resultados como promedio * desviacion estandar (Pilco-
Quesada et al. 2020).

2.7 Cuantificacion de los compuestos fendlicos

Se midié 100 pL de Folin-Ciocalteu (1:5, H20 destilada, v/v), se agité a 750 rpm
por 8 minutos en un homogenizador. Se anadio a la solucion 2 ml de carbonato
de sodio al 10% y reposo por 30 minutos, y se midio la absorbancia a 725 nm.
Finalmente, la concentracion de fenoles totales (TPC) y se expreso el resultado
en mg equivalentes de acido galico por 100 g de muestra (Singleton & Rosi,
1965).
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2.8 Determinacion de Capacidad antioxidante por ABTS

Se mezclé el 7mM ABTS y 2.45mM de persulfato de potasio, luego se incubd por
16 h a temperatura de ambiente. Posteriormente se diluyé con etanol hasta
alcanzar una absorbancia de 0.7 £ 0.02 a 734 nm. Seguidamente se midié 2850ul y
se le anadié 150ul del extracto (item 2.6), se agitdé por 6 minutos a temperatura
ambiente en un homogenizador. Se midié la absorbancia a 734 nm. Finalmente,
el resultado fue expresado en Capacidad Antioxidante Equivalente de Trolox

(TEAC, pmol de equivalentes de Trolox por 100 g de muestra) (Re et al. 1999).

2.9 Diseio experimental

Un disefio completamente aleatorio se utilizd: las variables independientes
fueron harina de hongos, maca y cacao, correspondiente al 55% del total de la
formulacién; mientras que las variables dependientes fueron los analisis
proximales (humedad, cenizas, grasas, proteina, fibra cruda y carbohidratos),
fisicoquimicos (acidez, pH y sodlidos solubles), propiedades fisicas (indice de
estabilidad, humectabilidad y dispersibilidad), fenoles totales y capacidad
antioxidante.

2.10 Analisis estadistico

Se utilizo el software Minitab 17, para evaluar el ANOVA y determinar las
diferencias significativas (p < 0.05) entre muestras, se aplico la prueba de
significancia post-hoc de Tukey. Los resultados fueron realizados tres veces y se

presentaron como promedio * desviacion estandar (DE).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anélisis proximal de las bebidas en polvo

La tabla 2 muestra los resultados de los proximales. La humedad entre las
formulaciones son estadisticamente similares (p > 0.05), los valores fluctuan
entre 4.76 a 4.93%, valores inferiores a 5% de humedad que estan dentro del
limite exigido por el Ministerio de Salud de Peru (MINSA, 2006). Los valores
reportados por otras investigaciones son cercanas a las determinadas en esta
investigacién, tal como Farzana et al. (2017) desarrollaron una bebida con
hongos (Pleurotus streatus) y soya en polvo, informando 3.84% de humedad. Asi
también, Lin et al. (2017) desarrollaron una bebida instantdnea con Pleurotus
eryngii informando una humedad en un rango de 4.12 a 5.63%; otra investigacion

desarroll6 una sopa instantanea utilizando harina de hongos (Pleurotus streatus)
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en proporciones de 10, 20, 30 y 40% del total de su formulacién y determinaron
el contenido de humedad en un rango de 4.63 a 2.86 g/100g (Srivastava et al.
2019). La ventaja de los alimentos con baja actividad de agua (inferior a 0.85),
extiende la vida util del producto y tornandolos mas seguro para la salud (Dag et
al. 2022).

El contenido de cenizas fluctua en un rango de 2.88 a 3.25% sin diferencias
significativas entre formulaciones. Valores cercanos fueron reportados por
Farzana et al. (2017) con 3.23%. La investigacion desarrollada por Zocher et al.
(2018) en donde analizaron la presencia de minerales en Suillus luteus cultivados
en Alemania, reportaron mayor proporcion elementos como potasio, fésforo,
calcio, sodio, magnesio y zinc; y en trazas: cobalto, niquel, rubidio, estroncio,
zirconio, cesio, bario, torio y uranio. Como caracteristica del género Suillus,
posee un micelio extramétrico (hifas emanadas), y por ello pueden absorber
elementos en cantidades grandes del suelo (Agerer 2001), esto es importante
para el caso de suelos contaminados con elementos téxicos como Hg, Cd y Pb,
y pueden absorber facilmente estas sustancias, se ha reportado 13.4mg/kg MS
de Pb en este género de hongo (Rudawska y Leski 2005). A pesar de esta
caracteristica tipica de este género que podria suponer un riesgo para la salud
han surgido otras investigaciones que demostraron que la coccion o encurtido
puede reducir significativamente el contenido de elementos toxicos (Drewnowska
et al. 2017a, 2017b).

La composicion mayoritaria de las formulaciones son las proteinas que estan en
unrango de 18.61 a 19.34%, sin diferencias entre muestras. Otros estudios como
Farzana et al. (2017) reportaron valores similares con 21.37% de proteina,
Mongkontanawat y Phuangborisut (2019) desarrollaron una bebida de diferentes
setas (Pleurotus sajor-caju, Pleurotus ostreatus, Schizophyllum commune)
reportando valores en un rango de 15.03 a 32.28 mg/ml.

La principal fuente de proteina sin duda es del tarwi debido a su composicién
con un 41 a 53% de proteina, con los aminoacidos esenciales completos y
ademas rica en lisina (Salazar et al. 2021), mezclado con otros alimentos como
en esta investigacion podria ayudar a corregir las deficiencias de aminoacidos de
fuente vegetal (Paucar-Menacho et al. 2024). Asi también es importante
mencionar la segunda fuente mayoritaria de proteina es proveniente de los

hongos comestibles, en los cuales se ha estudiado los efectos antiinflamatorios
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de los aminoacidos y que son conocidos ampliamente, por ejemplo, en la especie
Pleurotus ostreatus han estudiado los efectos antiinflamatorios de la leucina,
isoleucina, tirosina y fenilalanina (Jedinak et al. 2011). Otro estudio realizado por
Kala et al. (2017) reportaron que la especie S. luteus durante una simulacién del
tracto gastrointestinal humano se sintetizan compuestos particulares llamados
cuerpos fructiferos que son una buena fuente de agentes antiinflamatorios para
ser humano.

El contenido de grasa tiene un rango de 13.23 a 17.96%, se evidencia diferencias
significativas entre las formulaciones F1, F2 y F3, F4. Esta variacion se explica
debido a la presencia del cacao, en donde las F1 y F2 contienen 35 a 30% de
cacao respectivamente en su formulacion. Otras investigaciones como de
Farzana et al. (2017) informaron 10.13% de grasa, de la misma manera
Srivastava et al. (2019) realizaron una investigacion de una sopa instantanea en
polvo de hongo ostra informando valores de 8.15 a 15.41% de grasa. Los &cidos
grasos insaturados son los mas abundantes en los hongos comestibles,
conteniendo principalmente los omegas 3, 6 y 9 que juegan un rol en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares o cancer (Ayaz et al. 2011). Se
encontro acidos palmitico, linoleico y a-linolénico en distintas especies de hongos
comestibles, por ejemplo, A. bisporus pueden tener un efecto protector contra el
cancer al seno, debido a que reduce la produccién de la enzima aromatasa que
promueve la sintesis de estrogenos (Chen et al. 2006).

El contenido de fibra cruda esta en un rango con 4.35 a 5.76%, siendo el F4 con
el mas alto contenido (p < 0.05). De la misma forma el contenido de los
carbohidratos con rango de 55.78 a 59.29% y presentan diferencias significativas
(p < 0.05) entre F3, F4 y F1, F2. Estudios como el de Farzana et al. (2017)
determinaron valores similares de 1.50% de fibra y 59.93% de carbohidratos.
Mientras que Srivastava et al. (2019) determinaron valores mas altos de
carbohidratos de 64.23 a 72.03% y de fibra 2.07 a 7.88%. Estudios realizados a
las propiedades nutraceuticas de los carbohidratos en hongos comestibles
indican que estan presentes de 50 a 60%, teniendo un bajo indice glucémico y
carga glucémica, es decir, no provocan picos de azucar en la sangre (Pandey et
al. 2022, Antunes et al. 2020). Ademas, tienen un alto contenido de la fibra
dietaria, debido a que contienen polisacaridos no amilaceos, con un 4-9 % de

solubles y un 22-30 % de insolubles (Yu et al. 2023), ademas contienen quitina
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y (1—-3)-B-d-glucanos que son carbohidratos no digeribles (NDO) que son
importantes para la salud intestinal. Estos NDO son resistentes a las enzimas
digestivas salivales e intestinales, ademas presentan beneficios antipatogénicas

y prebioticas (Asadpoor et al. 2021, Yang et al. 2023).

Tabla 2: Andlisis proximal de las formulaciones

Parametros Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3 Formulacién 4

Humedad 4.76 +0.65° 4.93+0.37° 4.84 +0.38° 4.89+0.412
Ceniza 2.88+0.102 2.88+0.102 3.12+0.702 3.25+0.552
Proteina 18.61 £0.462 19.01 £0.322 18.94 £0.322 19.34 £0.352
Grasa 17.96 £0.512 16.74 £0.692 14.78 +0.82° 13.23 +0.45°b
Fibra Cruda 4.35+0.45° 4.62 +0.25%° 5.12+£0.132 5.76 £0.832

Carbohidratos 55.78 £0.19b 56.44 £ 0.96° 58.32£0.312 59.29 £ 0.8032
Los valores estan expresados en promedio + DE (n=3). Letras diferentes en la misma
fila representan una diferencia significativa (p < 0.05) entre las formulaciones.

3.2 Analisis fisicoquimicos de las mezclas proteicas

La tabla 3 muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos, donde el pHy la
acidez (% 4&cido ascérbico) no presentaron diferencias significativas entre
formulaciones (p >0.05). Chen et al. (2023) determinaron valores similares de pH
de 6.40 para un caldo centrifugado y blanqueado de Shiitake. Mientras que
Yulianti y Shih (2024) informaron valores inferiores de 5.83 a 5.68 en una bebida
con moras y Tremella fuciformis, indicando que la presencia de la mora acidificd
la bebida intensificando su sabor acido. Una recomendacion que hace Lie-Piang
et al. (2021) es que se debe monitorear el pH porque interviene en la
desnaturalizacion de las proteinas de las bebidas y podria afectar a su solublidad,
en este caso fue necesario por la presencia del tarwi en la formulacion.

Los solidos solubles no presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre las
formulaciones, ademas de ser valores bajos de promedio 2.02°Brix. Los solidos
solubles fueron bajos debido al escaso uso del azucar y la adicién mayoritaria de
los monogrosidos presentes en el fruto del monje, se optd por su usa debido a su
actividad hipoglicémica, siendo ideal este producto como una novedosa

alternativa para personas que necesitan cuidar su glucosa en sangre (Fang et
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al. 2017; Suri et al. 2020), ademas, solo aportan el 5% de calorias que la

sacarosa (Pandey & Chauhan, 2019).

Tabla 3: Analisis fisicoquimicos de las formulaciones

Formulaciones

Parametros F1 F2 F3 F4
pH 6.33+0.02° 6.33+0.012 6.32+0.02° 6.31+0.01°
Acidez

. o 0.08 £0.01@2 0.07+£0.012 0.08 £0.01  0.08 +0.012
(% Ac. Ascérbico)

Solidos solubles
(°Brix)

Los valores estan expresados en promedio + DE (n=3). Letras diferentes en la misma

2.02+0.05 202+0.03» 2.03+0.012 2.02+0.03°

fila representan una diferencia significativa (p < 0.05) entre las formulaciones.

3.2 Propiedades fisicas

Los resultados de las propiedades fisicas se muestran en la tabla 4. El indice de
estabilidad 0.62 a 0.68, se evidencian diferencias significativas (p < 0.05) entre
formulaciones. En este tipo de bebidas instantaneas es importante medirlo para
saber su comportamiento en disolucién para su consumo, segun Achour (2006)
quien desarollé el método para cuantificar el indice de estabilidad estableciendo
valores de 0 a 1, como referencia la estabilidad de una leche comercial es igual
a 1(Zang et al. 2023).

La humectabilidad de las formulaciones en un rango de 71.26 a 91.32 segundos,
siendo el F1 con menor el tiempo, se evidencian diferencias significativas entre
ellas, esto puede ser explicado por la presencia mayoritaria de cacao que esta
mas pulverizado y tiene una mejor humectabilidad (s), es decir se disuelve mas
rapidamente (Fournaise et al. 2021). Por ejemplo en el café instantaneo molido
en polvo su tiempo de humectabilidad es de 52s (Hogekamp & Schubert, 2003).
Por ultimo, otra propiedad instantanea evaluada fue la dispersibilidad (%), en
donde el rango fue de 6.54 a 7.96%, siendo el F1 con el menor valor y el F4 con
el valor mayor, se evidenciaron las diferencias significativas entre formulaciones.
La cocoa pura en polvo tiene valores menos de 6.6% (Hardiyanto et al. 2021),
esto se debe a que los tamafnos de particulas pequeios disminuye las
propiedades instantaneas (humectabilidad y dispersibilidad) (Freudig et al.

1999). La dispersion de un polvo instantdneo en agua es definida como
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dispersibilidad (%), se logra mediante dos procesos clave que ocurren en
simultaneo: la desintegracién de los aglomerados y la ruptura de las particulas
en otras mas finas (Fang et al. 2011).. Esta doble accién no solo reduce el tamafio
de particula, sino que también genera una mayor superficie especifica, facilitando

asi que el sélido se integre con el agua (Mimouni et al. 2010).

Tabla 4: Propiedades fisicas de las formulaciones

Formulaciones
Parametros F1 F2 F3 F4

indice de
estabilidad

Humectabilidad (s) 71.26 £0.85¢ 77.35+0.74c 84.26 +0.73* 91.32+0.722
Dispersibilidad (%) 6.54 +0.21¢  7.39+0.13* 7.65+0.23®® 7.96 +0.032

0.62+0.01® 0.63+0.01® 0.64 £0.04®®> 0.68 +0.012

Los valores estan expresados en promedio + DE (n=3). Letras diferentes en la misma
fila representan una diferencia significativa (p < 0.05) entre las formulaciones.

3.3 Fenoles totales y Capacidad antioxidante por ATBS

Los resultados se muestran en la tabla 5, donde se observan diferencias entre
las formulaciones del contenido de fenoles totales, siendo el F4 la formulacion
con mayor contenido (48.42 mgAGE/g) y capacidad antioxidante (20.08
mmolITE/100g), la cual tiene el 20% de S.luteus en la formulacion, el cual es el
ingrediente con mayor presencia de compuestos bioactivos, seguido por el tarwi
con 20% también. Se ha realizado una busqueda de productos similares de
bebidas en polvo con esta especie de hongos, sin embargo, existe una escasez,
los resultados se compararan de estudios previos utilizados como ingrediente la
misma especie, tal como Aytar et al. (2020) que determinaron los fenoles totales
en dos tipos de extractos etanodlicos y metandlicos en muestras de S. Luteus
provenientes de Turquia, siendo los resultados de 49.33 y 153 mgAGE/g,
mientras que la capacidad antioxidante fue determinada por el método de DPPH,
obteniendo un resultado de 63.72 y 80.72 ICsp (ug/mL) en extracto metandlico y
etandlico, respectivamente. De la misma manera el estudio efectuado por
Jaworska et al. (2014) caracterizando los compuestos bioactivos para muestras
de la especie S. Luteus provenientes de Polonia, para fenoles totales en

muestras frescas reportaron valores de 8.16g AGE/Kg y de capacidad
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antioxidante por ABTS fue de 7.78 mmolTE/Kg y 3.48 mmolTE/Kg por método de
DPPH. Sin duda valores similares a lo determinados en este estudio. Asi también
otro estudio realizado por Pereira et al. (2012) con la especie Suillus variegatus
provenientes de Portugal determinaron valores de 58.14 mgAGE/g y 0.86mg/ml
por DPPH.

Otros estudios realizados realizados con bebidas con otras especies de hongos
se detallan como el realizado por Mongkontanawat y Phuangborisut (2019) que
determinaron fenoles totales similares a lo reportado en este estudio, obteniendo
la mayor concentracién en el tratamiento 7 (S.commune: P. ostreatus: P. Sajor-
caju, 33.3:33.3:33.3) con 0.32 mg AGE/ml y la capacidad antioxidante por el
método de DPPH, en donde la mas alta concentracién fue del tratamiento 1
(S.commune: P. ostreatus: P. Sajor-caju, 60:20:20), con 89.42 mg/ml.

Yulianti y Shih (2024) determinaron en bebida con moras y Tremella fuciformis
fenoles totales, informaron el contenido de la Tremella fuciformis que fue de 6.94
mg AGE/g y capacidad antioxidante DPPH en un rango de 54.10 a 65.01%.

Los compuestos bioactivos de los hongos comestibles sometidos a tratamiento
térmico disminuyen en el contenido de fenoles en un rango 46-61% y de
flavonoides en un rango de 77-81% (Kalogeropoulos et al. 2007).

Los compuestos fendlicos reportados en la especie S. luteus por Jaworska et al.
(2014) fueron glucurdnidos del acido cafeico y acido cafeico. En especies de
Suillus collinitus y Suillus mediterraneensis donde ser reportaron compuestos
como el acido protocatéquico, el acido p-hidroxibenzoico y el acido cinamico (Vaz
et al. 2011). En S. granulatus encontroé acido p-hydroxibenzoico (Ribeiro et al.
2008). Estas compuestos fendlicos desempenan un papel fundamental en la
biosintesis de la lignina, la resistencia a las enfermedades y la regulaciéon del
crecimiento (Zhou et al. 2023, Sova et al. 2020).

Tabla 5: Fenoles totales y Capacidad antioxidante

Formula ABTS (mmol
. FT (mg AGE/g)
cion TE/1009)
F1 33.63 £ 0.02¢ 17.84 £0.22¢
F2 40.96 £0.03¢ 19.34 £0.51%
F3 41.09 £0.05° 18.18 £ 0.61bc

F4 48.42 +0.022 20.08 £0.362

17



Los valores estan expresados en promedio + DE (n=3). Letras diferentes en la misma
columna representan una diferencia significativa (p < 0.05) entre las formulaciones.

4. CONCLUSION

La formulacién con mejores propiedades nutricionales fue la F4 que contiene
20% de hongos comestibles, 15% de maca, 20% de cacao y 20% de tarwi,
resultaron con un efecto sinérgico en el contenido de proteina con un 19.34 +
0.35% y también en los carbohidratos con 59.29 + 0.80% que son bajo indice
glucémico por su alto contenido de S. luteus y la calidad de sus compuestos NDO
con propiedades anti patogénicas y prebidticas. Se logré formular una bebida en
polvo instantanea con propiedades fisicoquimicas que demostraron ser de facil
preparacion, ademas de ser bajo en azucares. Por otro lado, su composicion de
fenoles totales y capacidad antioxidante el alto en la F4, con caracteristicas
nutracéuticas por su composiciéon principalmente proveniente del S. luteus. De
esta manera, se demostré que la aplicacion de una especie de hongos
comestibles poco estudiada en Peru como es el Suillus luteus es posible y
ademas de resultados prometedores para la produccién de otros productos
alimenticios, se demostré6 su buena sinergia al ser combinados con otros
alimentos cultivados en Peru como el tarwi y maca para potenciar sus
propiedades nutracéuticas. Se desarrollé6 una novedosa alternativa de consumo
para los hongos comestibles escasamente consumidos a nivel mundial, a pesar
de poseer propiedades antiinflamatorias, terapéuticas y con beneficios para la

salud que sin duda se recomienda un consumo frecuente en la dieta.
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