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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo extraer B-glucanos del hongo Pleurotus
ostreatus cultivado en fermentacion solida en sustratos con aserrin y cdscaras con
pulpa de papa suplementado con extracto de levadura y melaza en distintas
concentraciones, los cuales fueron distribuidos en 5 tratamientos. Estos tfratamientos
fueron esterilizados por pasteurizacion a 70 °C por 2 horas en el autoclave, para luego
realizar la inoculaciéon de las semillas con el micelio del hongo en proporciones del
10% con relacion al peso del sustrato. Una vez inoculado el sustrato, se llevd a la
incubadora a una temperatura de 28 °C por 15 dias en completa oscuridad y asi
lograr la colonizaciéon del micelio. Posteriormente se realizd un choque térmico en frio,
y se trasladaron a la cdmara de fructificaciéon en donde crecieron los primordios y el
cuerpo fructifero del hongo a 18°C y 85% de humedad relativa del ambiente por 20
dias. Una vez cosechado el hongo, fue deshidratado, molido y desengrasado previo
al proceso de extraccion de los polisacdridos. El proceso de la extraccion de -
glucanos fue realizado con agua destilada a 115 °C en 0,2Mpa por 1 hora, en el
autoclave con 3 repeticiones. Cada extracciéon fue filtrada por media de 3 capas de
gasas, se recolecto a los filtrados para la extraccién y solidos fueron descartados. El
filtrado fue concentfrado a 1/5 de su volumen inicial, luego se mezclé con etanol al
95%, y reposd durante 24 horas en refrigeracion a 8 °C, para obtener un precipitado.
El precipitado fue centrifugado a 2000 rom por 15min, para luego ser purificado por
medio de la membrana 12 — 14 KDA, finalmente al liquido purificado se llevd a
deshidratar, moler, tamizar y obtener el B-glucano, ara su posterior uso. Los PB-
glucanos, que fueron obtenidos se utilizaron en la formulacién una bebida de flor de
Jamaica y una mermelada de granadilla. Las formulaciones fueron evaluadas
sensorialmente en los pardmetros de color, olor, sabor y viscosidad, que evidencio
que el mejor tratamiento para el caso de la bebida de flor de Jamaica fue la
formulacion 453 (0,5% de P-glucanos) y para el caso de la mermelada fue la
formulacion 291 (1,5% de B-glucanos). La capacidad antioxidante en la bebida de
flor de Jamaica vy viscosidad en la mermelada fueron determinadas mediante los
métodos DPPH vy reoldgico. Los resultados obtenidos evidencian el incremento de
capacidad antfioxidante desde 65,03% al 84,33% y de la viscosidad desde los 3,544 a
6,6752 Pa*sn. Los resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacion del B-
glucano produce cambios positivos en las caracteristicas evaluadas.

Palabras Claves: Alimento funcional, B-glucano, gelificante, antioxidante, extraccion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to extract B-glucans from the Pleurotus osfreatus
fungus grown in solid fermentation in substrates with sawdust and peels with potato
pulp supplemented with yeast extract and molasses in different concentrations, which
were distributed in 5 freatments. These treatments were sterilized by pasteurization at
70 °C for 2 hours in the autoclave, and then the seeds were inoculated with the
mycelium of the fungus in proportions of 10% in relation to the weight of the substrate.
Once the substrate was inoculated, it was placed in the incubator at a temperature
of 28 °C for 15 days in complete darkness to achieve colonization of the mycelium.
Subsequently, a cold thermal shock was performed, and they were moved to the
fruiting chamber where the primordia and the fruiting body of the fungus grew at 18°C
and 85% relative humidity for 20 days. Once the mushroom was harvested, it was
dehydrated, ground and degreased prior to the polysaccharide extraction process.
The B-glucan extraction process was carried out with distilled water at 115 °C in 0.2Mpa
for 1 hour, in the autoclave with 3 repetitions. Each extraction was filtered through 3
layers of gauze, the filtrates were collected for extraction and solids were discarded.
The filtrate was concentrated to 1/5 of its initial volume, then mixed with 95% ethanol,
and rested for 24 hours in refrigeration at 8 °C, to obtain a precipitate. The precipitate
was cenfrifuged at 2000 rpm for 15 min, to then be purified through the 12 - 14 KDA
membrane, finally the purified liquid was dehydrated, ground, sieved and obtained
the B-glucan, for subsequent use. The B-glucans that were obtained were used in the
formulation of a Jamaica flower drink and a granadilla jam. The formulations were
sensory evaluated in the parameters of color, odor, flavor and viscosity, which showed
that the best freatment in the case of the Jamaica flower drink was formulation 453
(0.5% P-glucans) and for the case of jam was formulation 291 (1.5% pB-glucans). The
antioxidant capacity in the Jamaica flower drink and viscosity in the jom were
determined using the DPPH and rheological methods. The results obtained show the
increase in antioxidant capacity from 65.03% to 84.33% and viscosity from 3.544 to
6.6752 Pa*sn. The results obtained allow us to conclude that the application of B-
glucan produces positive changes in the evaluated characteristics.

Keywords: Functional food, B-glucan, gelling agent, antioxidant, extraction.
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INTRODUCCION

El consumo de los hongos comestibles en el Ecuador se ha limitado a los mds
conocidos como es el caso del champindn, ostra rosado, gris y blanco, shitake entre
otros, que son muy usados en diferentes platos de la gastronomia ecuatoriana. Existen
estudios que indican que los hongos son fuentes de proteinas, pudiendo reemplazar
el consumo de carnes ademds ser fuentes de compuestos bioactivos, que pueden
ser utilizados en la industria alimentaria, tal es el caso de los B-glucanos, que pueden
ser extraidos de las paredes celulares del hongo Pleurotus ostreatus por medio de
diferentes técnicas. También estan presenten en otros alimentos de origen vegetal tal

como la avena y la cebada (Pizarro. et al., 2014).

Los B-glucanos son polisacdridos constituidos por cadenas de glucosa que se
encuentran generalmente en la pared celular del hongo Pleurotus ostreatus, los
cuales tiene propiedades bioldgicas y nutricionales, razén por la cual, pueden ser

utilizadas en el desarrollo de alimentos funcionales (Uscanga & Pacheco, 2005).

El hongo Pleurotus osfreatus puede crecer en sustratos provenientes de residuos
agroindustriales obtenidos del procesamiento de almiddén de la papa, los residuos de
la cana de azicar, bagazo de maiz, el aserrin, entre otros, ya que tienen la
capacidad de producir complejos enzimdaticos que le permiten digerir residuos
lignoceluldsicos desechados en el ambiente. Las enzimas secretadas por este hongo
son las Peroxidasas (LIP), Manganeso Peroxidasas (MNP) y Lacasas (Lac), lo cual le
permite crecer, fructificar y producir biomasa que puede ser ufilizada para la

extracciéon de B-glucanos (Mironczuk-Chodakowska et al., 2021).

Entre los beneficios que aporta el B-glucano, estd la capacidad antioxidante, cuyo
efecto en el organismo es estabilizar radicales libres generados por distintas
actividades bioldgicas y por ende no afectar de manera negativa a las proteinas,
carbohidratos y d&cidos nucleicos, en consecuencia, retrasan el envejecimiento,
inflamacién y muerte celular. Por lo dicho anteriormente la investigacion planteada
tiene como objetivo principal, cultivar el hongo Pleurotus ostreatus en sustratos
formados por cdscara y pulpa de papa como residuos sélidos del proceso de

obtencion de almiddn, producir biomasa, extraer, cuantificar, purificar a los B-
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glucanos, y utilizarlos en el desarrollo de una bebida a basa de flor de Jamaica y una

mermelada de granadilla (Ledn, 2021).
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador existen 7300 especies de hongos comestibles, siendo los mds conocidos,
el champindn, ostra rosada, blanco, shitake, entre ofros (Caiza, 2019). En la
actualidad los estudios para la extraccidon de compuestos bioactivos como los B-
glucanos han sido enfocado solo en materias primas como la avena y cebada por lo
cual se estd desaprovechando el campo de las setas comestibles como una fuente
de esto polisacdridos. Varias investigaciones demuestran que en la pared celular de
algunos tipos de hongos existen polisacdridos que tienen propiedades benéficas para
la salud y que pueden ser utilizados en el desarrollo de nuevos alimentos (Duarte et
al.,2018).

Los hongos Pleurotus ostreatus son capaces de digerir diversos tipos de sustratos
debido a que tienen compuestos enzimdticos, por lo que puedan pre-digerir residuos
agroindustriales para asi aprovecharlos y favorecer a la recuperacion de carbono.
Estas enzimas pueden ser el B-glucosidasas, celulasas, xilanasas, Ligninas-Peroxidasas

(LIP), Manganeso Peroxidasas (MNP) y Lacasas (Lac).(Trujillo et al., 2019).

En la industria alimentaria se generan residuos que provienen de diversos procesos
productivos, que al ser desechados en los cuerpos de agua y suelos generan
contaminacioén. Uno de estos residuos soélidos es la cdscara con pulpa de papa que
se desecha después de la extraccion de almiddn, en los cuerpos de agua vy suelos,
provocando contaminacion. Por otro lado, la melaza es un residuo agroindustrial que
proviene de las industrias azucareras, que pueden ser utilizados en la formulacion de
sustratos para el crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus. Y posterior extracciéon de
B-glucanos, que fueron utilizados en el desarrollo de alimentos para modificar sus

propiedades reoldgicas y antioxidantes (Rosero et al., 2016).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

35e puede extraer B-glucanos a partir del hongo Pleurotus ostreatus y ser utilizado en
el desarrollo de una bebida funcional de flor de Jamaica con propiedades

antioxidantes y una mermelada de granadilla como agente gelificante?
1.3. JUSTIFICACION

Los B-glucanos poseen propiedades benéficas para la salud, ya que puede funcionar
como fibra dietaria, efecto antioxidante, entre otros, que al ser utilizado para el
desarrollo de un alimento puede atribuirle propiedades funcionales y realizar cambios
estructurales del mismo. Pocos son los trabajos que se han realizado sobre Ia
extraccion y aplicacion de B-glucano extraido de hongo de Pleurotus ostreatus en

alimentos.

En la investigacion sobre tecnologias que refieren al proceso de extraccion de -
glucanos del hongo Pleurotus ostreatus y su aplicacion en el desarrollo de una bebida
funcional con propiedades antioxidantes ya que este bioactivo neutraliza los
radicales libres que provocan envejecimiento celular y enfermedades degenerativas,
aumentando la actividad de las enzimas antioxidantes enddgenas, como el
superoxido dismutasa y la catalasa gracias al B-1,3 y B-1,6 que estd dentro de la
cadena de este polisacdrido y una mermelada como agente gelificante debido a
que se pueden formar puentes de hidrogeno, pudiendo ser una alternativa de uso
de este compuesto en el desarrollo de alimentos suplementados a un nivel
industrializado, consiguiendo beneficios para el consumidor, ya que son mds potentes
a comparacion de los B-glucanos de la avena y cebada (Gonzdlez Santamaria,
2015).

Ademds, se consiguid un aporte con la contaminacién en el medio ambiente ya que
los residuos industriales de la extracciéon de almidones de papa e industria azucarera
fueron utilizados como sustratos para el crecimiento de este tipo de hongo (Flores.,
2021).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Extraer B-glucanos a partir del hongo Pleurotus ostreatus y utilizarlos en la elaboracion
de una bebida funcional con propiedades antioxidantes a base de flor de Jamaica

y en una mermelada de granadilla como agente gelificante.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los medios de cultivo utilizados
en fermentacion sélida para el crecimiento del hongo Pleurotus Ostreatus

e Extraer, cuantificar, purificar y determinar el rendimiento de los B-glucanos
obtenido a partir del hongo.

e Caracterizacion quimica del B-glucano mediante andlisis fisicoquimicos.

e Desarrollar la bebida funcional de la flor de Jamaica utilizando los B-glucanos
purificados.

e Desarrollar una mermelada de granadilla utilizando los B-glucanos purificados

e Realizar una evaluacién sensorial de los dos alimentos.

e Redlizar una caracterizacion de los alimentos para determinar el efecto

antioxidante en la bebida y efecto gelificante en la mermelada.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 5Con que tipo de sustrato se obtienen mayor rendimiento?
e sla utilizacion de B-glucanos aporta un efecto antioxidante y gelificante en la
aplicaciéon de los alimentos?

e 3Cudles seran las caracteristicas fisico quimicos de los B-glucanos obtenidos?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion bibliogrdfica se encontrd varios estudios acerca de la

extraccién de B-glucanos.

Mendez,, (2017) en su investigacién sobre “EXTRACCION DE R-GLUCANO DE Pleurotus
pulmonarias DESHIDRATADO PARA LA FORMULACION DE HARINAS ENRIQUECIDAS”,
tuvo como propdsito evaluar procesos de deshidratacidon que permitan conservar las
propiedades nutricionales del Pleurotus, evaluando eficiencia bioldgica y tamano de
los cuerpos fructiferos, posteriormente evaluaron las condiciones de secado para
prolongar su vida de anaquel en las siguientes condiciones: secado por bandejas a
55y 65 °C y liofilizacion a -20 y -20/-80 °C (temperaturas de congelacion). En las
muestras deshidratadas en los diferentes fratamientos se cuantificé la bioactividad
del B-glucano, contenido bromatolégico (humedad, actividad de agua, proteinas),
su apariencia fisica (talla, diferencia de color y capacidad de rehidratacién), asi
como su actividad enzimdtica (antioxidantes, poder reductor, fenoles, lacasas vy
polifenol oxidasas). Los resultados mostraron la menor diferencia de color en el
liofilizado a -20 °C, en tanto que, en resultados de antioxidantes, poder reductor,
polifenol oxidasas, lacasas y rehidratacién no se observaron diferencias significativas
enfre el secado por bandejas a 55 °C vy liofilizado a -20 °C, por lo que el secado por
bandejas a 55 °C fue el tratamiento 6ptimo para la deshidratacion del hongo vy
seleccionado para la suplementacién de harina de trigo y arroz con 10, 30 y 50 %,

para la elaboracién de pan de miga y galletas, respectivamente.

En ofra investigacion se refieren a los "d-Glucanos de hongos comestibles: una
revision de los enfoques de extraccion, purificacidn y caracterizacion quimica”
donde explica que los d-glucanos de hongos comestibles presentan estructuras
quimicas diversificadas. El tipo mds comun consiste en una columna vertebral de -
D-glucosa (1 — 3) unidos frecuentemente ramificados en O-6 por residuos de B-D-

glucosa como cadenas laterales. Sin embargo, es posible distinguir a-, B- y D-glucanos
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mixtos. Podria hacerse una discriminacién adicional sobre la base de la posicidon del
enlace glucosidico en un anillo paranoide, la distribucion de enlaces glucosidicos
especificos a lo largo de la cadena, la ramificacion y el peso molecular. También
revisan procesos de extracciéon, purificacidn y caracterizacion quimica de D-
glucanos, como estudios de RMN, andlisis de metilacion, degradacién de Smith y
algunas ofras metodologias empleadas en la caracterizaciéon quimica de
carbohidratos. Ademds, estos polisacdridos son importantes porque pueden
proporcionar muchos beneficios terapéuticos relacionados con su actividad
bioldgica en animales y humanos, ya sea actividad inmune estimuladora, inhibicion

del crecimiento tumoral (Ruthes et al., 2015).

Por ofra parte, en la investigacidon “Glucanos de cuerpos frutales de hongos
cultivados Pleurotus ostreatus y Pleurotus eryngii: estructura y actividad prebidtica

potencial” se aislaron glucanos especificos de tallos de Pleurotus ostreatus y Pleurotus
eryngii mediante extraccidn con agua hirviendo y los sobrenadantes se aislaron
mediante filtfracion. Sin embargo, el andlisis de los residuos sélidos confirma que las
fracciones insolubles en agua todavia contenian una gran cantidad de glucanos.
Luego las fracciones obtenidas soluble en agua (L1), soluble en dlcali (L2) e insoluble
(S) se caracterizaron mediante varios métodos analiticos. Y sus resultados detectd
glucanos en todas las fracciones: el 1,3-1,6-p- D- glucano ramificado predomind

enlL]yS, mientras que el 1,3-a -D -glucano lineal en L2.

Los cuerpos frutales deP. osfreatusy P. eryngii contienen j-1,3-1,6-glucano
ramificado y a-1,3-glucano lineal como componentes principales de las paredes

celulares, y las fracciones L1 y L2 (extractos) se purificaron con el reactivo fendlico.

Se probd la actividad prebidtica potencial de los extractos L1 y L2 utilizando nueve
cepas probidticas de Lactobacillus, Bifidobacterium y Enterococcus. Estos
probidticos mostraron diferentes caracteristicas de crecimiento dependiendo del
extracto utilizado y la especificidad de la cepa debido ala presencia de compuestos

estructuralmente diversos (Synytsya et al., 2009).

Asimismo, en la investigacién sobre " Caracterizacién molecular de Pleurotus ostreatus
salvaje (MW457626) y evaluacion de las actividades de polisacdridos de B-glucanos.”
tuvo como objetivo investigar la eficacia de los B-glucanos como polisacdrido natural
producido por P. ostreatus como antioxidante, antimicrobiano y anficancerigeno. Y

la identificacidn molecular del aislado de P. ostreatus fue confirmada por secuencia
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del espaciador transcrito interno (ITS). El alineamiento de secuencias y la evolucion

flogenética.

El porcentaje de actividad antioxidante de los B-glucanos mostré un aumento
gradual desde 8,59% a 12,36, 18,56, 23,69, 44,66 y 80,36% a las concentraciones de
31,2, 64,4, 125, 250, 500 y 800 pg/ml, respectivamente. Ademdas, todas las
concenfraciones de PB-glucanos mostraron mayor actividad antioxidante en

comparacion con el antioxidante estdndar (vitamina C) (Hasan & Abdulhadi, 2022).
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Hongos Pleurotus ostreatus

El reino fungi comprende una gran diversidad de hongos que pueden ser comestible
0 no, entre ellos se encuentra el Pleurotus ostreatus que es el mds cultivado por sus
cualidades gastrondmicas y nutricionales, al ser una familia muy grande se los
clasifica por su morfologia y color, dando asi el nombre de hongo ostra o rosado al
Pleurotus ostreatus se destaca por la textura y sabor agradable a tocino o jamdn que
se distinguen al momento de ser consumidos, creando asi una diferencia entre el

hongo tradicional que es el champinén.(Ledn, 2021)
2.2. 2. Origen del hongo Pleurotus ostreatus

El origen del Pleurotus ostreatus viene desde la zona holdrtica, zonas europeas, zonas
templadas, zonas de Asia y bosques tropicales, que al momento de estar en
condiciones silvestres su crecimiento se ve en los froncos o ramas de distintos arboles
frondosos que estdn debilitados o muertos, el cultivo de este puede ser realizado en
diferentes tipos de sustratos que tenga capacidad de retencion de la humedad vy
que puedan adaptarse a diferentes temperaturas. El crecimiento de esta seta se
realiza a una temperatura entre 10 y 30 °C, con un rango de pH enfre 5,5y 6,5y
humedad relativa de 85 a 90%, la caracteristica de crecimiento de esta seta es en

forma de racimo que al apilarse se observan como repisas.(Lasso, 2019)
2.2.3. Tipos de hongos

El Pleurotus ostreatus pertenecen al orden Agaricales de la familia Pleurotaceae, son
también Basidiomycota que producen esporas, y es saprofito que tiene la capacidad
de descomponer la madera y material orgdnico por la produccién de enzimas que
las descomponen, cumpliendo un papel muy importante en la naturaleza

manteniendo el ciclo del carbono. (Bernarda et al., 2020)
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2.2.4. Caracteristicas y propiedades nutricionales de los hongos Pleurotus ostreatus

El Pleurotus osfreatus es un hongo de gran importancia a nivel mundial ya que
anualmente se produce 6 millones de toneladas, se caracteriza por su crecimiento,
en climas tropicales a una temperatura de 30 °C o mds en materia orgdnica como
troncos de darboles en descomposicion, su cuerpo estd formado por un sombrero
convexo de 20-50 * 30-70 mm (ancho * largo, que tiene la forma de un paraguas
circular. Cuando se desarrolla foma una forma de oreja que mide entre 5-12 cm, su

color varia entre blanco, gris o rosado esto depende de la especie.

El himenio es aquella parte en donde se forma el tallo, aqui se realiza la produccion
de esporas y finalmente se fiene el pie que es corto, puede ser lateral u oblicuo, es un
engrosamiento del lado del sombrero puede estar presente o no, es de color blanco

ligeramente duro. (Bernarda et al., 2020)

El valor nutricional del Pleurotus ostreatus se encuentra en las girgolas o cuerpo
fructifero de los hongos, es aqui en donde se puede ver su composicion nutricional

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién fisicoquimica del hongo Pleurotus ostreatus en base seca.

Componentes Valor medio

Humedad (%) 88,12

Ceniza (%) 7.69

Proteina (%) 31,43

Grasa (%) 1,14

Fibra total (%) 15,09

Ca (%) 0.05

P (%) 0,68

K (%) 0,29

Mg (%) 0,17
Cu (mg/kg) 7
Fe (mg/kg) 96
Mn (mg/kg) 8
In (mg/kg) 80

B - glucano (%) ] 3.88

Fuente: (Reinoso, 2015)

El mayor componente de este hongo es el agua con un 88,12 % de humedad seguido
de la proteina con un 31,43 % al igual que ofras composiciones nutricionales como la
fiora, aminodcidos esenciales como la leucina, lisina, vitaminas y minerales como el
K, Mg, Ca, Fe, Zn, el contenido de grasa en este hongo es bajo al igual que las
azUcares solubles, todas estas caracteristicas pueden ser comparadas con la leche

ya que tiene un 3.2% de contenido proteico, mientras que el Pleurotus ostreatus un
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31.43%, que es de gran importancia en la nutricibn humana, aunque también puede
ser comparado con otros alimentos como es el arroz (7 %), trigo (13 %), maiz (9
%) (Bernarda et al., 2020).

2.2.5. Productos derivados del hongo Pleurotus ostreatus

El Pleurotus ostreatus pueden ser usado en la producciéon de varios alimentos, tal
como en los embutidos, donde se los utiliza como un reforzante de la proteina de la
carne por su valor proteico, también en la elaboracién de bebidas funcionales ya
que de estos hongos se puede extraer un bioactivo conocido como B-glucanos que
tiene un sin nUmero de propiedades que pueden aportar a una bebida, en la
elaboracién de mermeladas de fruta ddndole un sabor diferente y al mismo tiempo
espesor, otra de las aplicaciones que se les puede dar es en la elaboracion de platos

gastrondmicos y conservas (Pizarro et al., 2014).
2.2.6. Beneficios del consumo de los hongos Pleurotus ostreatus

El consumo del Pleurotus ostreatus puede aportan beneficios para la salud, la ingesta
de este hongo puede ayudar a la reduccién de la grasa presente en la sangre al
igual que regular o bajar los niveles de azdcar, subir las defensas en el sistema
inmunoldgico, la presencia de quitina en este alimento lo hace un buen restaurador
de las paredes del intestino, es un buen antioxidante, estos son los beneficios que

estos dos hongos pueden aportar al ser consumido en su forma natural. (Vila, 2015)
2.2.7. Métodos de conservacion del hongo Pleurotus ostreatus

Después de la cosecha, el hongo Pleurotus ostreatus empieza con un pardeamiento
enzimdtico que hace que la apariencia se vea afectada, es por esta razdén que se ha
utilizado métodos de conservacion como sumergirlos en salmuera, el uso de acido
ascorbico que ayuda como inhibidor del polifenol oxidasa, estos métodos ayudan a
la propagacion de la vida Util de estos hongos, existen también los empaques al vacio
que hacen que no tenga contacto con el oxigeno del ambiente y no se realice

dichas oxidaciones (Gonzdlez et al., 2011).
2.2.8. B-glucanos de los hongos Pleurotus ostreatus.

El B-glucano es un polisacdrido constituido por cadenas de glucosa que pueden estar
presente en algas marinas, algunas bacterias y levaduras, aunque se fiene mds
incidencia en cereales como la cebada, avena y algunos tipos de hongos (Duarte
et al., 2018).
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2.2.9. Caracteristicas y propiedades del p - glucano del hongo Pleurotus ostreatus

El B-glucano extraido del Pleurotus ostreatus se los conoce también como pleurdn (B-
1,3 glucano) que es un polisacdrido de alto peso molecular, estd compuesto por
cadenas de glucosa unidos por enlaces B (1—3) y cadenas laterales unidas por
enlaces B (1-6) (1, 9). presentando algunas ramificaciones tal y como se muestra en

la Figura 1 (Pizarro C. et al., 2014).
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Figura 1. Estructura quimica, de los B-glucanos, con un enlace 1,3, cada fres
enlaces.
Fuente: (Gonzdlez, 2015)

2.2.10. Beneficios del consumo del B-glucanos de los hongos Pleurotus ostreatus.

El consumir el B-glucanos del hongo Pleurotus ostreatus ayuda a la salud en un sin
numero de formas ya que poseen un bioactivo que no es digeribles en el intestino
delgado del ser humano debido a que no existen enzimas pancredticas o intestinales
capaces de degradarlas, porlo cual son clasificados como fibra dietética soluble que
ayuda a que no se absorba de manera total la glucosa o grasa de los alimentos que

pasan por el intestino (Pizarro. et al., 2014).
2.2.11. La flor de Jamaica
2.2.11.1. Qué es la flor de Jamaica

La Hibiscus sabdariffa L es la flor de Jamaica y pertenece a la familia Malvaceae,
comunmente en algunos paises se la conoce como Cdadiz de Jamaica la cual puede
ser consumida en forma de infusiones o en la gastronémica dentro de distintos platos

a la carta (Espinosa, 2018).
2.2.11.2. Origen de la flor de Jamaica

La flor de Jamaica es originaria de Asia y de Africa tropical, aunque con el paso del
tiempo ya es cultivada y cosechada en varias partes del mundo, de preferencia en

paises con climas cdlidos. En ecuador la cultivan en la costa y en el oriente, la planta
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de la flor de Jamaica puede llegar a medir 4 metros, mientras que la flor solo llega a

los 3 0 4 centimetros (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2018).
2.2.11.3. Tipos de flor de Jamaica.

La flor de Jamaica es valorada principalmente como planta ornamental ya que
existen 200 variedades que se han clasificado en dos grupos, el primero en aquellas
que tienen el tallo erguido, sin espinas y ramas, mientras que el otro grupo son aquellas
que presentan tallos con ramificaciones y los cdlices son mds jugosos, estos son usados
especialmente en la gastronomia. Se tiene en cuenta que existen flores rojas, negras,
moradas verdes, en el pais se usa la flor roja ya que es la mds conocida (Acosta,
2021).

2.2.11.4. Caracteristicas y propiedades nutricionales de la flor de Jamaica

La flor de Jamaica es una flor pequena y puede ser usada en la elaboraciéon de
postres, compotas o salsas ya que tiene gran cantidad de vitaminas y minerales, que
pueden ayudar en la diminucidn de problemas hormonales y niveles altos de
colesterol, en la industria se usa como colorantes en cosméticos, perfumes y ropa
(Acosta, 2021).

Tabla 2. Contenido nutricional de la flor de Jamaica

Cdlices Semillas Follaje
Proteina (g) 2 28,9 3.5
Carbohidratos (g) 10,2 25,5 8,7
Grasa(g) 0,1 21,4 0,3
Vitamina A |E 1000
Tiamina (mg) 0,05 0,1 0,2
Riboflavina (g) 0,07 0,15 0,5
Nacida (mg) 0.06 1.5 1.4
Vitamina C (mg) 7 2.3
Calcio (mg) 150 350 240
Hierro (mg) 3 L. 5

Fuente: (Cdardenacs., 2015)

2.2.12. La Granadilla

La granadilla también es conocida como la “fruta de la pasion” fiene su origen en
Norteamérica y América tropical, pudiendo encontrarse también en zonas
montanosas de los Andes, como Bolivia, Chile, Perd, Colombia y Venezuela. Sin
embargo, es Pery, Colombia, Ecuador Australia, Suddfrica, y Estados Unidos (Hawdi'y

Florida) los mayores productores (Herndndez., 2016).
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2.2.12.1. Tipos de Granadilla.

La granadilla que posee diferentes caracteristicas como el color, tamano, sabor y

forma. Existen algunas especies como:

e Pasiflora edulis: que tiene un tamano entre 4-8cm y contiene un peso de 409,
su piel presenta mucho grosor y dureza que al momento de madurarse
empieza a tener pliegues o arrugas en su estructura, puede presentarse en
colores como purpura oscura y el violeta, siendo la pulpa de color anaranjado
O verdoso.

e Passiflora edulis flavicarpa: mdas conocida como el maracuyd que a diferencia
de la anterior la piel es amarillenta y su tamano alcanza los 20g.

e Fassiflora ligularis: tiene forma oval y mide 11cm, su piel es de color amarillenta
o anaranjada y la pulpa es de color pdlido o grisdceo, este tiene un sabor
menos acido.

e FPassiflora quadrangularis: granadilla real posee una piel gruesa y alargado con
protuberancias la cual puede alcanzar los 26cm de longitud. Su sabor es mds
insipido que el de las otras.

e Passiflora pinnatistipula: es similar al maracuyd, ya que su piel es de color verde
amarillento o marrén caoba, y la pulpa es amarillenta con muchas semillas.

e Passiflora mollisima: esta fruta presenta una forma ovalada y alargada y puede
llegar a medir 10cm, su piel es amarilla o roja vy la pulpa puede ser amarilla o

anaranjada con un sabor amargo ligero (Garcia, 2008).
2.2.12.2. Caracteristicas y propiedades nutricionales de la Granadilla

Una de las caracteristicas de la granadilla es presentar formas circulares con didmetro
entre 5y 7.5cms y pueden llegar a pesar entre 110 Y 125gr. Su cdscara es gruesa v lisa
de color anaranjado en su mayoria, aunque depende de la especie. En la pulpa se
puede encontrar pequenas semillas negras y comestibles que estdn recubiertas por
una masa jugosa, cristalina, transparente y de textura gelatinosa, aportdndole un
sabor es dulce y agradable aroma.(Escuela Latinoamericana de Innovacion

Agroalimentaria, 2018).

La granadilla es una fuente de potasio, calcio, fésforo, hierro y fibra, contiene
vitaminas esenciales para el cuerpo como la vitamina B1, B2, C y la provitamina A.

También contiene proteinas y carbohidratos.(Morales, 2014)
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Tabla 3. Valor nutricional de la granadilla.

Informacién Nutricional 100 g

Componentes Cantidad
Calorias 80 kcall
Carbohidratos 15,6 g
Grasa 2049
Proteina 229
Fibra Cruda 3.59
Energia 335kJ
Agua 789 g
Vitamina C 15,8 mg

Fuente: (Morales, 2014)

2.2.12.3. Beneficios del consumo de la Granadilla

Existen varios beneficios que la granadilla puede aportar al consumidor, entre ellos la
estabilidad del sistema nervioso ya que tiene efectos sedantes o tranquilizante
naturales, el jugo extraido de esta fruta puede ser usado como un relajante, también
puede controlar la acidez y la cicatrizaciéon de las ulceras que pueden existir dentro
del estdmago, usada fambién combatir las diarreas y colicos y puede ser Util también
como tratamiento contra las lombrices (vermifugo), esta fruta contiene alta cantidad
de fibra ya que es consumida con sus semillas, por ofra parte es usada en el sistema
respiratorio ya que ayuda aliviar la tos y baja la fiebre, en infantes funciona como un

activador de crecimiento (Guzmdn, 2017).

La universidad de California realizo un estudio en donde comprobd que el uso de la
granadilla en pacientes con cancer de préstata podia ayudar a frenar el desarrollo
de los tumores. Generalmente la granadilla es consumida de forma cruda, pero
también el extracto de granadilla se puede utilizar en la elaboracién de helados,

soufflés, salsas, yogurt, postres, jaleas, helados, licores, entre otras (Guzmdn, 2017).
2.2.13. Qué es un alimento funcional

Los llamados alimentos funcionales nacen en los anos 80 en Japdn, con la
preocupacion de mejorar la vida de la poblacién, en el mismo ano Europa empieza
con la creaciéon de estos alimentos. Los alimentos funcionales tienen varias
propiedades nutritivas bdsicas y componentes bioldgicos activos que aportan
beneficios a la salud reduciendo en riesgo de desarrollar o contraer enfermedades.
Las caracteristicas que estos alimentos poseen es tener similitudes a un alimento
convencional, pueden ser consumidos como parte de una dieta normal y en la salud

pueden reducir el riesgo de desarrollar enfermedades créonicas (Gonzalez, 2016).
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2.2.14. Tipos de alimentos funcionales

Existe una gran cantidad de alimentos que pueden formar parte de los alimentos
funcionales, estos pueden ser naturales o también enriquecidos con vitaminas,
minerales, dcidos grasos fibra y contenido de omega 3 como son los cereales y los
Idcteos (Araya L & Lutz R, 2003).

2.2.15. Beneficios del consumo de los alimentos funcionales

El consumo de alimentos funcionales puede aportar varios beneficios al cuerpo, ya
que algunas enfermedades estan asociadas con la falta de una nutricion un ejemplo
de estas es la obesidad. Los alimentos funcionales pueden aportar probidticos que
mejoran el sistema inmunoldgico, prebidticos para el buen funcionamiento intestinal,
fiora dietética no digerible en el intestino, presente en alimentos como los vegetales,
legumbres, frutas y cereales, la disminucion del colesterol en sangre o efecto
protector frente al cdncer, los acidos grasos como el omega 3 que estd presente en
aceites de pescado, que pueden ayudar a evitar el cdncer de mama o
enfermedades cardiovasculares, la viscosidad que estos alimentos pueden tener
contribuyen con la disminucién del uso de aditivos alimenticios reemplazdndolos de
forma natural por la formacién de los puentes de hidrégeno y por ultimo pero no
menos importante el efecto antioxidante que ayuda a la neutralizacion de radicales
liores que se generan en el diario vivir provocando la muerte celular y el

envejecimiento. (vivosano.org, 2020)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque cuali-cuantitativo, porque se orienta al
proceso de extraccién, andlisis y aplicacién de los B-glucanos extraidos del hongo
Pleurotus ostreatus, evaluando las propiedades reolégicas y efecto antioxidante en

una bebida de flor de Jamaica y una mermelada de granadilla respectivamente.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva, exploratoria, bibliogrdfica, correlacional y
experimental, por la realizacién de ensayos y andlisis formulados, para notar la
diferencia entre las variables trazadas con la finalidad de lograr los objetivos

planteados.
3.2. HIPOTESIS
3.2.1. Hipotesis nula

No se puede extraer B-glucanos a partir del hongo Pleurotus ostreatus con el método
de agua caliente y presion (115 °C a 0,2MPa por 1 hora) y ser utilizado en el desarrollo
de alimentos funcionales como una bebida de la flor de Jamaica y mermelada de

granadilla con propiedades antioxidantes y reolégicas.
3.2.2. Hipdtesis alternativa

Se puede extraer B-glucanos a partir del hongo Pleurotus ostreatus con el método de
agua caliente y presion (115 °C a 0,2MPa por 1 hora) y ser utilizado en el desarrollo de
alimentos funcionales como una bebida de la flor de Jamaica y mermelada de

granadilla con propiedades antioxidantes y reolégicas.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicidn de las variables
VARIABLES EN LA EXTRACCION DEL B- GLUCANO
Variable dependiente:
e Rendimiento de pB-glucano extraido de la biomasa del hongo

Variable independiente:

e Mezclas de residuos de papa y aserrin en formulacién de sustrato mas
nutrientes usados en la fermentaciéon sélida para éptimo crecimiento del

hongo.

VARIABLES EN LA APLICACION DEL ALIMENTOS
Variable dependiente:

e Caracteristicas de calidad de la bebida y mermelada

Variable independiente:

e PB- glucanos purificado
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 4. Operacionalizacion de variables para la extraccion del p- glucano.

Variable Independiente Dimensién Indicador Técnica Instrumento

Sustrato usado Formulacién de sustratos pH Potenciometro Referencia Bibliografica.
Mezcla de sustratos (cascara (Diaz Godinez, 2009)
con pulpa de papa + aserrin)  ceniza % calcinacién en mufla Referencia Bibliografica.
+ (Vega & Franco, 2012)
% sacarosa acidez acidez fitulable Referencia Bibliogrdfica.
+

% nitrégeno

(RuizR et al., 2010)

almidén (mg/mil)

método de
percldrico

yodo y acido

Referencia Bibliogrdfica.
(Lage-Yusty & Simal-Lozano,
2014aq)

proteina %

método de Kjeldahl

Referencia Bibliogrdfica.
(Cruz et al., 2020)

nitrégeno %

método de Kjeldahl

Referencia Bibliogrdfica.
(Cruz et al., 2020)

azucares totales (mg/ml)

método de fenol-dcido sulfUrico

Referencia Bibliografica.
(Diaz Causil, 2020)

azicares reductores (mg/ml)  método de ADNS Referencia
Bibliogrdfica.(Grellet etal.,
2015)
Variable dependiente Dimensién Indicador Técnica Instrumento

Rendimiento del p- glucano

Cuerpo fructifero

Peso obtenido

Metodologia gravimétrica

Referencia Bibliogrdfica.
(Rodriguez Pérez et al., 2016)

Tabla 5. Operacionalizacién de variables para la aplicacion del B- glucano en el alimento.

Variable independiente Dimensién Indicador Técnica Instrumento
Porcentaje de  betaglucano Porcentaje Metodologia en la aplicacién de p-glucanos en alimentos Referencia
B -glucano purificado usado en formulacidn de utilizado Bibliogrdfica
g P alimentos (Sobieralski et al.,
(0,5-1-1,5%) 2012)
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Variable dependiente Dimensién Indicador Técnica Instrumento

Caracteristicas Capacidad antioxidante, Referencia bibliografica (Ramirez
- % DPPH método espectrofotometria ) S
funcionales (% DPPH) Anguiano, 2009)

Caracterizacién del alimento
Medicién por reémefro de Referencia bibliografica
Caracterizacion fisica Viscosidad esfuerzo cortante (1) y la (Bazan Colque, 2019)

velocidad de deformacién (g). (Pilamala Rosales, 2010)
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Obtencion del sustrato

El sustrato fue obtenido a partir de los residuos de la extraccion de almiddn de papa,
los cuales fueron clasificados como sustancias sélidas (cdscaras con pulpa de papa)
y residuos de madera como el aserrin de drboles de cedro, pino, roble y laurel, los

cuales fueron donados del aserradero “Bolanos”

El proceso de mezcla se realizé en los laboratorios de biotecnologia y microbiologia
de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi para su posterior almacenamiento

previo a la preparacion de los tratamientos.
3.4.2. Adquisicion del hongo Pleurotus ostreatus

Se obtuvo el hongo Pleurotus ostreatus de una cepa nativa cultivada en una caja
petri con medio solido de Agar Papa Dextrosa (PDA), adquirida en el instituto
“Biodiversity” (Anexo 3) ubicado en la ciudad de lbarra, con la certificacion

respectiva.
3.4.3. Conservacion y resiembras de cepas en semilla de cebada

Para la aplicaciéon de esta metodologia, se procedié a tomar aproximadamente
500g de grano secos de cebada por cada caja petri. Una vez pesados los granos, se
sometieron a remojo en agua durante toda la noche, fueron escurridos manualmente
y se mezcldé con carbonato de calcio 0.5% p/p, posteriormente se sometidé a
esterilizacion por vapor durante 15 minutos a una temperatura de 121 °Cy 1.5 atmen

autoclave.

La mezcla estéril, se llevdé a una cabina de bioseguridad para su inoculacién en
fundas de polipropileno de 500 gramos con micelio de las cajas petri obtenido
anteriormente. A continuacién; las fundas inoculadas se sometieron a incubacion en
una estufa (Memmert®) a una temperatura de 28 °C hasta evidenciar crecimiento
micelar sobre los granos. Los cultivos desarrollados se sometieron a refrigeracion a una
temperatura de 4 °C cubiertos con papel aluminio para evitar la incidencia de luz y

asi minimizar el riesgo de senescencia (Villarreal, 2021).
3.4.4. Preparacién de sustrato

Se formularon cinco tratamientos, cada una con tres replicas, con mezclas de aserrin

de drboles y cascara con pulpa de papa, con un tamano de particula de 2 cm. Una
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vez mezclados se deshidratd en un equipo (Reblek®) una temperatura de 65°C por
48 horas. Posteriormente se humedecid con agua destilada hasta obtener un 75% de
humedad, luego fueron enriquecidos con extracto de levadura y melaza.
Posteriormente, todos los ensayos fueron sometidos a esterilizaciéon por vapor hUmedo
a temperatura de 70°C durante 2 horas, cada unidad experimental fue realizada de

un tamano de 700 g por triplicado como se detalla en la (Tabla 7)
3.4.5. Inoculaciéon y condiciones de crecimiento

Todos los tratamientos previomente preparados, fueron inoculados con micelio
replicados en los granos de cebada en un 10% de semilla con respecto al peso del
sustrato. Las semillas fueron distribuidas uniformemente en el centro y a los lados del
sustrato correspondiente a cada fratamiento. Todos los ensayos se incubaron a en
una estufa a una temperatura de 28 °C y una humedad ambiental relativa de entre

60y 70% medida con un termohigréometro durante 18 dias (Molina & Espin., 2014).
3.4.6. Fase de fructificacion

Posterior a la incubaciéon se realizé un choque térmico a una temperatura de 8°C
durante 8 horas, a cada una de las unidades experimentales lo cual permitié la
liberacién de enzimas para desintegrar el sustrato y obtener los nutrientes necesarios
para activar su metabolismo. Posteriormente se llevaron a una cdmara tipo
invernadero con una temperatura de 17 a 20°C, recibiendo luz indirecta con una
humedad relativa del ambiente de 80 a 95%, durante 20 dias hasta evidenciar el

crecimiento de los primordios y posteriormente el cuerpo fructifero (Won-Sink, 2005).
3.4.7. Extraccion, cuantificacion y purificacion de p-glucanos

Se lo realizé mediante la ruptura de la pared celular de la biomasa cosechada, para
el cual se deshidrato el cuerpo fructifero, luego se molié con un mortero hasta obtener
un polvo fino del hongo y finalmente se desengrasd. Luego se aplicd la metodologia
de (Gao et al., 2017) que uso vapor humedo y presidon, a una temperatura de 115°C
durante 1 hora con una presion de 0,2 mPa en autoclave. Se mezclo una proporciéon
de 1g de hongo /40ml de agua destilada para realizar las extracciones, repitiendo el
método por 3 veces. La extraccién la mezcla fue filtrada con doble gasa de algoddn

estéril con medidas de 10 x10 sobre un cedazo de pldstico.

Una vez extraido el volumen del sobrenadante se concentrd hasta 10% de su volumen

inicial para mezclar con etanol al 80% en proporcién 1/3 (v/v) para luego dejar en
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refrigeracién a 4°C durante 24 horas para obtener el precipitado. Una vez obtenido

el precipitado de B-glucanos, se centrifugo a 2000 rpm por 15min.

La cuantificacion de los azUcares totales se realizd utilizando la metodologia fenol-
sulfurico, y la purificacién se realizd con una membrana de didlisis 12-14kDa, en la que
se pudo separar el B-glucano puro de otros compuestos acompanantes (Gonzales &
Mamani, 2021).

Al B-glucano puro se lo deshidrato con un deshidratador con flujo de aire continuo a
45°C durante un tiempo de 48 horas en bandejas de aluminio, para su posterior

molienda y tamizado en una malla de 180 micras.
3.4.8. Andlisis del sustrato y B-glucano
3.4.8.1. Determinacion de pH

Para la determinacion de pH en el sustrato del hongo y en el RB-glucano, fue
determinado la concentracién de ion hidrogeno (pH) de acuerdo con el método
descrito en la norma (INEN 0526, 2012) con el uso del potencidmetro. En el que se
infroduce el electrodo del potencidmetro en el liquido sobrenadante de la muestra

sin tocar el sélido ni las paredes del vaso para asi conseguir una lectura adecuada.
3.4.8.2. Determinacion de % humedad

Se realizé de acuerdo con el método descrito en la norma INEN 518, para lo cual se
debe llevar la peso constante los crisoles a una temperatura de 103 + 3°C durante 30
min, una vez frias en el desecador, se pesa y se anotan los valores de los crisoles, se
toma 3 g de la muestra y se deja en la estufa durante 1 hora a 130 = 3 °C,
posteriormente se realiza el enfriamiento y pesaje, para observar la diferencia entre

las masas iniciales y finales sin que estas sobrepasen el 0.01g (NTE INEN 0518, 2013).
Para el cdlculo de humedad se utiliza la siguiente ecuacion:

(m1—m2)*

% Humedad = (o)
1- Mg

100

En donde representa:
m1=Masa del crisol vacio
m2= Masa del crisol y tapa sin secar, en g.

m3= Masa del crisol y tapa, con la muestra seca en g.
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3.4.8.3. Determinacion % de grasas

La determinacion de grasa se realizd por método de soxhlet, de acuerdo con lo
indicado en la Norma AOAC 2000, se usa alcohol como disolvente, se tara dedales y
los cazos de extraccion para que no afecte en el peso final, en papel filtro se pesa 2
gramos de la muestra y se intfroducen en el dedal con algoddn en la parte superficie
de este, una vez pesados los cazos de extraccion se agrega 60 ml de alcohol y se
deja extraer por 1 horas (AOAC, 2007).

El baldn debe ser colocado en la estufa a 103 £ 5°C por 30 y después debe ser

enfricdo en el desecador una vez hecho esto se pesay se aplica la siguiente formula:

( my-my)

—~ 2= T 4100
m (100 — H)

% Grasa =

Donde:

m= Masa de la muestra, en g.

m1= Masa del baldn vacio, en g.

m2= Masa del baldén con grasa, en g.

H= Porcentaje de humedad en la muestra.
3.4.8.4. Andlisis de cenizas

La determinacion de ceniza se realizé de acuerdo al método descrito en la norma
NTE INEN-ISO 520 que indica, primero llevar peso constante con anterioridad las
crisoles a 550 + 15°C, durante 30 min llevando en la mufla, seguido de esto de pesa y
se anota los valores de las capsulas una vez frias en el desecador, luego se taran en
la balanza y se toma 3 g de la muestra y se deja en la mufla a 550 + 15°C, hasta que
las muestras presenten un color gris claro o hasta que el peso sea constante tomando
en cuenta la ceniza no debe fundirse.(NTE INEN 520, 1980). Para calcular el valor de

ceniza en base seca de la muestra se usa la siguiente ecuacion:

100 = ( m3_ my)
(100 — H)(ma— myq)

Ceniza =
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Siendo:

C= contenido de cenizas en harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa.
m1= masa del crisol vacio, en g.

m2= masa del crisol con la muestra, en g.

m3= masa del crisol con las cenizas, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.

3.4.8.5. Determinacion de acidez titulable

Se realizé la determinacion de la acidez titulable siguiendo la metodologia descrita
en la norma INEN 521, para lo cual, la muestra se debe preparar en una solucién con
alcohol al 6% por 24 horas con agitacién rigurosa, después de este tiempo de tfoma
10 ml del sobrenadante en un matraz Erlenmeyer de 50 ml con 2 ml de fenolftaleina
como indicador y se lleva a fitulacidon con hidroxido de sodio (NaOH) al 0.2
N.(Valdiviezo aguilera, 2019)

V x N*xMeq.Ac
*
m

% Acidez = 100

Donde:

V: Consumo en ml de NaOH 0.2 N

N: Normalidad de NaOH

Meq.AC.: Miliequivalente del dcido sulfurico.
m: Peso de la muestra en gramos

3.4.8.6. Determinacion % de almidon

Para la determinacién de almidén se aplicd el método de Yodo, primero se elabord
una curva patrén en donde se utilizd 0.1 g de almiddn con 10 ml de dcido perclérico
al 52 % y se aford en un baldn de 100 ml con agua destilada, después de esto se
dividio la solucion madre en 4 balones de 50 ml en concentraciones de 1; 1.5; 2y 2.5,
se agrego 2.5 ml de dcido perclérico al 52 % y se afora con agua destilada, se tomo
una muestra de 10 ml de cada baldn por triplicado y se anadié 0.5 ml de soluciéon de
yodo — yodurada y se dejé un blanco de 10 ml de sin solucién de yodo — yodurada,

se dejé reposar por 10 min en oscuridad y se midid en el espectrofotébmetro a 600 nm
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de absorbancia y se realizdé el mismo procedimiento con cada una de las muestras

de cada tratamiento de los sustratos (Lage-Yusty & Simal-Lozano, 2014).
3.4.8.7. Determinacion de azUcares totales y reductores

Para la determinacién de azUcares totales y reductores se realizd una curva de
calibracién, la cual se prepard por medio de soluciones de 200-1000 mg/l con
glucosa. Se obtuvo la formula de la pendiente y con ella se realizd los cdlculos de

concenfracion de cada una de las muestras analizadas.

En el caso de las muestras de los sustratos se tomd 10g en vasos de precipitacion y se
mezcld con 50 mL de alcohol al 80% caliente para luego filtrar el sobrenadante y
finalmente se concentrd la muestra evaporando el volumen del alcohol en una
plancha de calentamiento obteniendo solo los sélidos que se le anadié 10ml de agua

para disolverlos y posteriormente analizarlos.

En el caso de los B-glucanos en la muestra se realizé el mismo procedimiento como lo
hizo Avila et al, (2012), tanto en azUcares totales y reductores, solo cambiando el peso

en la muestra inicial a 5g.

Para la determinacién de azicares totales se tomd la muestra por triplicado en tubos
de ensayo 2 ml de la muestra con 2mL de fenol al 5%, se llevé la gradilla con los tubos
a un bano de agua friay se anadié 5 ml de H250O4, esto reposd por 15 min a oscuridad
y se medid en el espectrofotdbmetro el nivel de absorbancia a 490 nm, en donde el

rango de concentracién debe ser entre 10-70 mg/L con por lo menos 5 puntos.

Para azicares reductores se prepard con anterioridad el dcido 3,5-dinitrosalicilico
(DNS), en donde se disolvid 0,8 g de NaOH en agua destilada con 15 g de tartrato de
sodio y potasio ftetra hidratado y 0,5 g de DNS, la cual se aforé a 50mL con agua
destilada y se almacend en un frasco dmbar a refrigeracion a una temperatura de
4°C. Para las muestras se debe realizar por friplicado en donde se mezcld 0,5 ml de la
muestra de sustrato o B-glucano con 0,5 ml del reactivo DNS, se llevd por 5 min a
ebullicion en bano maria y se detiene la reaccidén con un banfo de agua y hielo,
después de esto se agregd 5 ml de agua destilada, dejando en reposar por 15 min'y

se midid en el espectrofotometro el nivel de absorbancia a 540 nm.
3.4.8.8. Andlisis de proteina

Para la determinacién de proteina y nitrégeno de la muestra se utilizé el método de

Kjeldahl como lo indica la Norma AOAC 978.02 , este método se lo realizd en dos
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partes, la primera es la digestion de la muestra, que consistié en el uso de los tubos de
digestion los cuales estaban limpios y secos previamente en donde se colocd 5 g de
muestra, dos pastillas catalizadoras y 15ml de dcido sulfirico, se tapd y se conectd los
tubos al digestor el cual debe llegar a 420 °C para comenzar la digestiéon por 1 h, una
vez terminada la digestion se retird los tubo y se esperd unos 20 min para que se enfrien
para anadir 80 ml de agua destilada al tubo de digestion y se procedid a realizar la
segunda parte del método que es la destilacion la cual consistié en conectar el tubo
digestor al equipo destilador en donde se le anadidé 50 ml de NaOH al 40 % desde el
equipo por la parte del dosificador, una vez realizado esto se recoge el destilado en
un matraz Erlenmeyer el cual contiene 30 ml de la solucién de dcido bdrico al 4%,

con gotas de indicador mixto, y se destild hasta un volumen de 150mL (AOAC 978.02).

La valoracion fue realizada con HCI 0.1, el color va a cambiando de azul turquesa a

gris plateado. Para el cdlculo se utilizd la siguiente ecuacion:

1.4 x( Voo Vo) *N
P

% Nitrogeno =

% Proteina = % Nitrogeno * F

Donde:

P=peso en g de la muestra

V1= volumen de HCI consumido en la valoracion (mil)

N = normalidad del HCI

V0= volumen de HCl consumido en la valoracién de un blanco (ml)

F= Factor de conversidn para pasar de contenido en nitrdbgeno a contenido en
proteinas. La mayoria de las proteinas contienen un 16% de N2, de modo que el factor
de conversidon es 6.25(100/16 = 6.25), pero se han obtenido empiricamente otros

factores de conversion en funcion de la materia prima utilizada.(Abrams et al., 2014)
3.4.9. Formulacion de los alimentos
3.4.9.1 Formulacion de mermelada de granadilla.

La elaboracién de mermelada fue realizada siguiendo la formulacion indicada en la
Tabla 13 y siguiendo los pasos del diagrama de proceso como se muestra en la Figura

2.
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Fruta frescay madura —

Agua clorada a 70ppm  —»
enfre 10- 15°C
Pulpa con semilla -

Fruta desinfectada —»

Dilucién pulpa-azicar 75/25

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

v

SELECCION Y PESADO

v

LAVADO Y DESINFECCION

v

PELADO

PULPEADO

A 4

FORMULADO

B-glucano (0,5-1-1,5) %.

Acido citrico:

0.15-0,20%;

v

CONCENTRACION Y COCCION

De 100 a 105°C

A

Pectina: 0,5-1%,;

ELIFICACION
G °B§i:x:g:5(—%8;pH:3,3—3,7

v

TRANSVASE

v

ENVASADO

\ 4

ENFRIADO

v

ALMACENADO

Fruta con imperfecciones y

danadas

Cdscaras y arilo

Ccarnoso

Semillas

Figura 2. Diagrama de flujo elaboracion de mermelada.

Fuente: (Roldan Sanz, 2021)

3.4.9.2. Descripcion del proceso de elaboracion de mermelada de granadilla

Recepcion de materia prima: las granadillas usadas para esta investigacion

provienen del cantén lbarra provincia de Imbabura.

Seleccion y pesado: seleccionar las granadillas de buen punto de maduracion y

aptos para el consumo, libres de podredumbre o cualquier tipo de anomalia,

causado por danos microbioldgicos o de transportacion.
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Limpieza y desinfeccion: Lavar con agua hasta eliminar por completo residuos de
tierra, hierbas, ramas, raices, entre otras materias extranas que puedan encontrarse
presente. Posterior a la seleccidon y limpieza, proceder a desinfectar la materia prima

con una solucién de agua clorada a 70 ppm.

Pelado: Esta operaciéon se realiza de manera manual, se empieza cortando en dos
partes el epicarpio de la granadilla hasta lograr visualizar su fruto y semillas que se lo

retira con una cuchara cuidadosamente separando del arilo carnoso de la fruta.
las puntas de ambos extremos de la materia prima 2 cm (%) aproximadamente.

Pulpeado: Este proceso se realizd en una licuadora introduciendo todo el fruto con
semillas, y dejando que se triture durante 3 minutos, posterior a eso fue pasado por un

tfamizador de 150um separando las semillas de la pulpa.

Formulacién: Para la formulacion se realizd una mezcla de 75% pulpa y 25% azdcar
por motivo que la fruta por naturaleza tiene una gran cantidad de agua. ademds,
para comprobar los cambios del B-glucano dentro de la mermelada se aplicd 3

concentraciones diferentes este bioactivoen (0,56 -1-1,5) %.

Concentracion y coccién: El momento de la concentracion se anade la pulpa mds
el 50% del azUcar a ocupar y se mezcla con el dcido citrico, como conservante y

regulador de pH, y la pectina como espesante y gelificante.

Luego de ello se mantiene a una temperatura de 100 a 105 °C hasta alcanzar el punto
gelificacion.
Gelificacion: Este proceso se lo determina con los grados Brix, que es la cantidad de

azUcar concentrada para que la pulpa se convierta en mermelada, estos tienen que

ser enfre 10s 65 a 68 °Brix, manteniendo un pH entre los 3.3y 3.7.

Transvase: Esto se lo realiza con la intencion de que evitar cristalizaciones dentro del
mismo recipiente usado para la concentracion y se elimina cualquier tipo de espuma

formada.

Envasado: Para realizarlo de la manera mds optima la mermelada tiene que estar a

una temperatura no menor a los 85°C.

Enfriado y almacenado: En este Ultimo paso se espera que la mermelada se baje la
temperatura hasta la del ambiente y luego de ello se almacena en un lugar fresco y

limpio para su posterior consumo.
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3.4.9.3. Formulacién de bebida de flor de Jamaica.

La elaboracién de la bebida fue realizada siguiendo la formulaciéon indicada en la

Tabla 14, utilizando los porcentajes adecuados de flor de Jamaica, azicar y gel de

aloe vera. El diagrama de proceso se muestra en la Figura 3.

RECEPCION DE MATERIA PRIMA
\
Flores de Jamaica y sabila  —» SELECCION Y PESADO
A4
Flores de Jamaica a 60°C > DESHIDRATADO
por 4 horas ~ Piel y capa intermedia
Hojas de sabila PELADO Y CORTE - de la sébila
L
Gel sin piel - LAVADO DEL GEL —»  Agua con aloina
Durante 24 horas
\

Reposo del gel en
| FORMULADACION DEL GEL DULCE
Durante 12 horas

azucar al 60% v
Solidos residuos de la

solucion de agua con

Flores de Jamaica: 0,9%; azicar: Y
6,5%; y agua > INFUSION Y FILTRADO filtracion (flor cocinadal)
Punto de ebullicién: 90 y 95°C por
B-glucano: (0,5-1-1,5) %. _ v
ENFRIADO
Temperatura ambiente
v
Geldulce con 60% de —» )
, MEZCLADO DE INFUSION Y GEL
azucar
4
ALMACENADO

Figura 3. Diagrama de flujo elaboracion de la bebida de flor de Jamaica.
Fuente: (ZUniga Garcia, 2015)

3.4.9.4. Descripcidn del proceso de elaboraciéon de la bebida de flor de Jamaica.

Recepcion de materia prima: Las flores de Jamaica y la sdbila usadas en la

investigacion fueron adquiridas en la ciudad de Tulcdn provincia del Carchi.
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Seleccion y pesado: Se selecciona las flores en mejor estado y las mds grandes vy las
pencas de sdbila que no tengan golpes y que estén gruesas las dos libres de

podredumbre y danos por microorganismaos.

Deshidratado: Se pone a deshidratar las flores de Jamaica por 4 horas a 60 °C en el
deshidratador para asi concentrarla y molerla para obtener mejores resultados al

momento de la coccion.

Pelado, corte y lavado: Se deja las pecas de sdbila en agua por 1 dia para que estas
expulsen la aloina que es una toxina propia de esta planta por lo cual se debe
cambiar el agua cada 3 horas, una vez hecho esto se corta las espinas de los lados y
se retira la hoja del gel, se corta el gel en forma de cubos para poder asi desaguarlos
con varios cambios de agua. Se sumergen los cubos de sdbila en agua con 60 % de

azUcar para que estas adquieran el dulzor de este y ser agregados a la bebida.

Formulacién: En la formulacién se mezcld 0.9 % de flor, 6.5 % de azicar, 7.24% de
sdbila y 8.54 % de agua, ademds, para comprobar los cambios del B-glucano dentro
de la bebida se aplicd 3 concentraciones diferentes este bioactivo en (0,5-1-1,5)
%.

Infusion: se coloca 1000 ml de agua a hervir una vez llegado al punto de ebullicion a
una temperatura de 92 °C y se agrega 9 g de cdlices de flor de Jamaica y se deja

hervir durante 30 min y se agrega 65 g de azdcar.

Mezclado: una vez enfriada, se mezclan los cubos de gel dulce con la infusidon y se

lleva a almacenar en refrigeracion.

Envasado: Recomendable en recipientes de vidrio o pldstico con tapa
Almacenado: Recomendable hacerlo en refrigeracion a 4°C

3.4.10. Evaluacion sensorial

Se realizé una prueba afectiva con la finalidad de obtener opiniones sobre la
aceptabilidad general de los alimentos formulados con R-glucano. El panel de
participantes se conformd 50 diferentes personas no entrenadas para cada uno los

alimentos, incluidos hombres y mujeres (estudiantes de la UPEC).

En la Tabla 6 se presentan el orden de las concentraciones de B-glucano usado para
cada tratamiento y su respectivo codigo de identificacion al momento de presentar

las muestras a evaluar.
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Tabla 6. Codigo de identificacion de cada alimento

Tratamientos Codificacion
Bebida de Jamaica Mermelada de granadilla
T1 (0,5%) 453 278
T2 (1%) 236 407
13 (1.5%) 291 127

En cada una de las muestras presentadas cumplieron con pardmetros especificos:
como estar en temperatura ambiente de 16°C, servido en platos y vasos desechables
de pldstico, ademds fueron servidos de la siguiente manera: aproximadamente 50ml|
de muestra de la bebida en vasos de 4 oz y para la mermelada en un Y4 de galleta

sin sabor se esparcié 20gr de mermelada (Fraisoro, 2021).

En el caso de los panelistas de la mermelada se proporciond: galletas con las muestra
y agua embotellada para el enjuague bucal. Mientras que para los panelistas de la
bebida solo se proporciond con las muestras y agua embotellada. Ambos andlisis
fueron realizados en tiempos diferentes con grupos diferentes de panelistas entre si,
tal que cada panelista evalio 3 tipo de bebidas y 3 tipos de mermelada, con

diferentes concentraciones de pB-glucano aplicado.

Los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial, bajo una escala heddnica, fueron
usados para un andlisis estadistico en el programa InfoStat, primero comprobando
todos los supuesto de normalidad, con la prueba de Shapiro-Wilks, para luego realizar
la prueba de Anova simple con un rango de confianza del 95% (p < 0,05) y con ello

notar si hay diferencias significativas entre las muestras (Osorio, 2019).
3.4.11. Método DPPH antioxidante

Para la determinaciéon de la actividad antfioxidantes se utilizd el método de DPPH tal
y como Ramirez, (2009) hizo la determinacion la capacidad de radicales libres,
primero realizé una curva estandarizada, y luego tomd 100 uL de muestra y 2 900 L
del reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) de forma ftriplicada, los cuales se
mezclaron y dejados en reposo por 30 min a 25°C, una vez pasado este tiempo se
realizé la lectura por medio del espectrofotdbmetro a una longitud de onda de 517

nm, para calcular los resulfados con la siguiente ecuacion:

A —A
% Actividad Antioxidante = |1 — (Amueswa n blanco)] * 100
control — “iblanco
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Donde:

A (muestra): absorbancia de los extractos.

A (blanco): Absorbancia del blanco de los extractos.
A (conftrol -): Absorbancia del control negativo.
3.4.12. Andlisis reoldgicos a mermelada de granadilla.

Se realiz6 una curva de fluido en la que se represento el esfuerzo cortante (t) vs la
tasa de corte (1/s), ademads se analizé un histograma de la viscosidad comparando
las muestras en 4 diferentes tiempos de corte (1; 10; 50 y 100) segundos. Estos datos
fueron recolectados a través de un redmetro marca Anton Paar modelo MCR, y para
la medicidon se usé un cilindro concéntrico, ejecutando dentro del programa

preestablecido el andlisis de viscosidad.

Este andlisis se los realizd para evaluar la viscosidad de la mermelada tanto al mejor
tratamiento aceptado en la evaluaciéon sensorial y al control sin B-glucano (Bazan

colque, 2019).

Una vez obtenidas estas lecturas se determind los cdlculos matemdaticos sobre el
indice de flujo (n) y su consistencia (k) mediante el programa Origin Pro-2024 (10.1), y
sus resultados fueron analizados bajo el modelo matemdatico de Herschel-Bulkley con

su ecuacion:
T=1+Kx"
En donde:

1t = es el esfuerzo cortante (Pa); n = es la viscosidad aparente (Pa * s); x = es la
velocidad de deformacion (1/s); k = es el coeficiente o indice de consistencia de flujo

(Pa* s™); 1, = es el umbral de fluencia (Pa) y n = es el indice de flujo.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1. Diseno experimental

Factores: 2 Diseno factorial: A x B= 23

Niveles: 3
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3.5.2. Rendimiento de crecimiento del hongo

El rendimiento se lo realizé aumentando dos fuentes principales de nutrientes como
carbohidratos y nitrdgeno en fermentacion solida, esto permitio diferenciar el tamano
del cuerpo fructifero del hongo por el peso producido durante la etapa de

maduracién en un tiempo estimado de 45 dias.
Factores

A= Carbohidrato (Sacarosa - melaza)

B= Nitrogeno (Extracto de levadura)

C= Mezcla de sustrato (Cascara con pulpa + aserrin)

Tabla 7. Concentraciones de nutrientes a anadir en los sustratos.

CARBOHIDRATOS SACAROSA (MELAZA)

2% 3%

109 159

NITROGENO EXTRACTO DE LEVADURA

3% 5%

1.59 2,59

PAPA 25% 50%

1759 3509

ASERRIN 75% 50%

525g 3509

Todos los fratamientos fueron realizados por triplicado para mayor fiabilidad dando
un total de 30 bases experimentales cada una de 700g de sustrato para su posterior

fermentacion sélida como se detalla en la Tabla 8.

Para notfar su diferencia y obtener el mejor tratamiento se tomd en cuenta la
cantidad extraida de betaglucano por el peso de la biomasa cosechada de cada

tfratamiento.

Una vez obtenido eso datos se analizaron estadisticamente para notar si fueron
paramétricos o no paramétricos. De tal manera que se asumié que su distribucion fue
normal, y si cumplieron con los supuestos de homogeneidad y de varianza. Lo cual
nos permitio realizar un andlisis ANOVA y con ello replicar en mayor cantidad el mejor
tratamiento, esto fue determinado por la mayor concentracidon de P-glucano
obtenida de cada tratamiento y con ello extraer la cantidad para formular los

alimentos.
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3.5.3. Tratamientos

Tabla 8. Tratamientos experimentales para el sustrato

TRATAMIENTO CLAVE CONTENIDO DEL SUSTRATO USADO
mezcla de 10g de sacarosa + 1,5g extracto de levadura + 175G
T Al1BICI .
de papa con 525 g de aserrin
mezcla de 10g de sacarosa + 1,5g extracto de levadura + 350g
T1.2 Al1B1C2 .
de papa con 350 g de aserrin
mezcla de 10g de sacarosa + 2,5g extracto de levadura + 175g
T2.1 A1B2CI1 .
de papa con 525 g de aserrin
129, A1B2C2 mezcla de 10g de sacarosa + 2,5g extracto de levadura + 350g
de papa con 350g de aserrin
mezcla de 15g de sacarosa + 1,5g extracto de levadura + 175g
T3.1 A2BI1CI1 .
de papa con 525g de aserrin
13.2 AB1C2 mezcla de 15g de sacarosa + 1,5g extracto de levadura + 350g
de papa con 350g de aserrin
141 A2B2C] mezcla de 15g de sacarosa + 2,5g extracto de levadura + 175g
de papa con 525g de aserrin
4.2 AB2C2 mezcla de 15g de socorosq + 2,5g extracto de levadura + 350g
de papa con 350g de aserrin
T5.1 C1 175g de papa con 525g de aserrin
T5.2 C2 350g de papa con 350g de aserrin
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1.1. Cuantificacién de B-glucanos obtenidos desde el cuerpo fructifero del hongo.

Enla Tabla 9, son presentados los resultados acerca del rendimiento de los B-glucanos
extraidos del hongo Pleurotos ostreatus, donde se observa que el fratamiento con
mayor cantidad extraida de B-glucano fue el T 1.2, con una media de 1,418 £0,02g/g
y el que menor cantidad se obtuvo fue el T 3.2 con una media de 0,307 + 0,04g/g
notando que hay diferencia significativa entre los tratamientos. Ademds, se observa
que hay tendencia de incremento de B-glucano en los primeros tratamientos (T1.1;
T1.2; T2.1; T2.2) que tienen una concentraciéon de 2% carbohidratos mds el 3y 5% de
nitrdgeno dentro del sustrato; a diferencia de los tratamientos restantes que tienen el
3% de carbohidratos y nitfrdgeno respectivamente, el bajo valor de B-glucanos
obtenidos en estos tratamientos es debido a que la concentracién y biosintesis de B-
glucanos estd ligado con varios factores como la disponibilidad de nutrientes,
condiciones de crecimiento, especie, etapas de crecimiento y métodos de

inoculacion.

Con relacion a esos factores se notd que los primeros tratamiento que tenian
concentraciones altas de nitrdgeno permitieron el desarrollo de 6ptimo del hongo
para su posterior extraccion del B-glucano, esto se debe, a que este elemento es un
nutriente esencial para el crecimiento del hongo, ya que es un componente
fundamental de los aminodcidos y permitid la sintesis de proteinas y enzimas,
provocando el mejoramiento metabdlico y el adecuado crecimiento micelial,
permitiendo el desarrollo del cuerpo fructifero y con ello obteniendo una mayor

concentraciéon de B-glucanos de sus paredes celulares.
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Tabla 9. Cantidad en gramos de B-glucano obtenido por cada 100g del hongo de
cada fratamiento

Tratamientos Cantidad obtenida

T1.1 1,309 £0,26 9/100g ab
T1.2 1,418 £0,02 g/100g a
T2.1 1,211 £0,31 g/100g ab
722 1,052 £ 0,40 9/100g

T3.1 0,339 £ 0,06 g/100g b
T3.2 0,307 £ 0,04 g/100g b
T 4.1 0,412+0,01 g/100g b
T42 0,466 0,02 g/100g b
T5.1 0,478 £0,34 g/100g b
752 0,683 £ 0,21 g/100g b

En los tfratamientos que se aumentd la melaza al 3%, se notd una baja concentracion
de B-glucano por motivos que este es un nutriente que dificulto el desarrollo dptimo
del hongo en su etapa de fructificacion, tal como explica Bakratsas et al. (2024) que
los diferentes cultivos de Pleurotus osfreatus cuando son inoculados en medios con
alto contenido de glucosa y otfros aziucares producen un desbalance osmdtico,
provocando una presion osmotica mayor entre el medio donde se desarrolla el
hongo v las células del micelio. Conllevando a que el hongo pierda turgencia vy
causando un estrés en su crecimiento, esto evita que se aprovechen otros nutrientes
y se inhibe la produccién enzimdtica, siendo estas las que permite que el hongo
desdoble las moléculas complejas de lignina y celulosa necesarias para el

crecimiento.

Tal que, el hongo al ser saprofito primario ha desarrollado una serie de mecanismos
enzimdaticos para lograr adaptarse a distintos medios para su sobrevivencia, por ende,
por su propia evolucién ha hecho que el hongo pierda la habilidad de aprovechar
las moléculas de absorcidon rdpida con la sacarosa. En su lugar estas sustancias
provoquen efectos adversos como el estrés anteriormente mencionado (Zamora

et al., 2023).

De tal manera, este problema de crecimiento se notd en el micelio al momento de
colonizar el sustrato ya que reaccioné de una forma mds tardia que los ofros
tratamientos, y el micelio al tener una mayor cantidad de azlUcares en el sustrato no
liberé de forma adecuada su enzima catalizadora para asi realizar la sintesis de los
nutrientes necesario para su optimo crecimiento en la fructificacion, como se puede

observar en la Figura 4.
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Figura 4. Cuerpo fructifero del hongo en sustrato con
mayor concentracion de carbohidratos

Avni et al. (2017) afirmaron que las diferentes composiciones del sustrato afectan en
el contenido de estos bioactivos dentro del hongo y reportaron una concentraciéon
de 2,649 entre los dos compuestos de ay B-glucanos extraidos del Pleurotus ostreatus,
siendo mayor a la concentracién obtenida con respecto a la presente investigacion.
Ya que se optimizd el uso de residuos sdlidos de la extraccion del almiddén papa,
permitiendo que el crecimiento de este hongo y su posterior uso para la extraccion

de B-glucanos para aplicarlos en la industria alimentaria.

Por otra parte, el tipo de extracciéon realizado también es un factor que afecta a la
cantidad de B-glucano obtenido, esta metodologia de extracciéon es la primera vez
que se aplica en hongos y se obtuvo un rendimiento entre 1% al 2% de B-glucano
extraido referente al peso de la masa usada, en el cual sus valores son mds bajos que
en la investigacion Gao et al. (2017) que usd esta técnica para la extraccion de
polisacdridos en algas, obteniendo un rendimiento del 17,51%, afiimando que la
extraccion se puede ver afecta por la complejidad de la pared celular y que este

méetodo afecta significativamente al peso molecular del bioactivo extraido.
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4.1.2. Andlisis fisicogquimicos del sustrato antes y después de la fermentacién en estado

sélido realizado por el Pleurotus ostreatus.

En las Tablas numero 10 y 11 se observan los resultados de los andlisis fisicoquimicos
realizados al sustrato con sus diferentes concentraciones de nutrientes, donde se notd
cudles fueron los nutrientes mdas consumidos por el hongo durante su crecimiento por

el mejor tratamiento (T 1.2).
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Tabla 10. Andilisis fisicoquimicos realizados al sustrato antes de la empezar la fermentacién.

Antes de la fermentacion

Tratamientos

T1.1
T1.2
T2.1
T22
T3.1
T3.2
T4.1
T4.2
T5.1
T52

pH
7.53+0,12a
739+0,56a
6,98+0,03 a
7,00£0,03 a
6,77£0,18 a
6,94+0,02 a
6,93£0,02 a
6,98+0,04 a
6,28+0,18 a
6,53+0,05 a

Humedad %

66,30+0,46 a
66,30£0, 36 a
75,24+0,43 b
66,23+0,35 a
76,76£0,01b
76,47+0,01b
76,28+0,01b
75,78%0,01ab
73,40+0,45ab
77.35%0,26b

Ceniza %

0,05£0,01 a
0,10£0,01 a
0.11£0,06 a
0,08+0,01 a
0,05£0,01 a
0,05£0,01 a
0,26%0,04 a
0,38+0,17 a
0,060,011 a
0,07£0,01 a

Acidez %

2,69+0,07b
2,99+0,04ab
2,32+0,10b
1,72+0,16bc
2,45+0,19b
3,70£0,09 a
1,60+0,03c
1,28+0,10c
3,73%0, 25 a
3,33+0,06 a

Tipo de andlisis

Almidén
mg/ml
0,03+0,01 a

0.03+0,02 a
0,24+0,04b
0,41+0,03c
0.05£0,01 a
0,03+0,01 a
0,020,017 a
0.02£0,01 a
0,01+0,01 a
0,020,071 a

AzUcares totales

mg/g
0,04+0,04 a

0,04+0,01 a
0,09+0,01 ab
0,08+0,02 a
0.12#0,01ab
0.36+0,03 ¢
0,18+£0,02 b
0,14+0,02 b
0,11+0,02ab
0,14+0,01b

AzUcares reductores

mg/g
0,03+0,03 a

0,040,017 a
0,04+0,06 a
0,03+0,02 a
0.,06£0,06 a
0,06+0,02 a
0,06£0,02 a
0.09£0,01 @
0,05+0,01 a
0,09+£0,04 a

Proteina %

2,40+0,16ab
3,46+0,27 b
2,21+0,51ab
4,14+0,27 a
1,95+0,27¢
3,1740,06 b
1,71+0,09¢
2,14+0,15ab
2,44+0,38ab
2,88+0,19ab

Nitrégeno %

0,38+0,03 bc
0,55+0,04 b
0,35+0,08 b
0,66+0,04 a
0.31£0,04 c
0,510,011 b
0,27+0,01c
0.34+0,02 bc
0,39+0,06 b
0,46£0,03 b

Los valores corresponden al promedio de tres determinaciones + la desviacion estdndar. Las codificaciones de T1.1, T1.2, ..., T5.5 corresponden a los diez
tratamientos formulados del sustrato antes de la inoculacién. Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas a un nivel de confianza
del 95%
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Tabla 11. Andlisis fisicoquimicos realizados al sustrato después de la empezar la fermentacion.

Después de la fermentaciéon

Tratamientos

Tipo de andlisis

pH Humedad % Ceniza % Acidez % Almiddn AzUcares AzUcares Proteina % Nitrégeno %
mg/mil totales mg/g reductores mg/g

T1.1 5,78%0,13 bc 70,30+0,01bc 0,04+0,01a  2,2740,07ab 0,02+0,03a 0,028+0,03ab 0,0170,12ab 1,87+0,22ab 0,03+0,03c
T1.2 7,6510,34 b 66,05+0,01a 0,06£0,01a  2,080,06a 0,02+0,02a 0,015+0,08a 0,022+0,01a 1,52+0,04a 0,24+0,01a
T2.1 8,52+ 0,05 ab 75,57 £0,01c 0,05£0,01a  2,44+0,10ab 0,02+0,01a 0,035+0,02ab 0.012+0,02b 1,90£0,19ab 0,30£0,03 ab
722 9,18+0,07 a 64,26 +0,01b 0,04+0,01a 1,59+0,09¢c 0,030, 12a 0,066%0,02¢c 0,009+0,01c 3,16+0,12b 0,51£0,02 b
T3.1 8,50+ 0,03 ab 76,36£0,01bc 0,02£0,01a  0,91%0,1éc 0,01£0,01a 0,012+0,01a 0,031+0,08ab 0,40+0,23c 0,06£0,04 c
T3.2 4,47 £0,02 c 72,42 £0,01 bc 0,03+0,01a 1,16£0,33c 0,010,071 0,014+0,04a 0,045+0,06b 1,09+0,35bc 0,17£0,06 ab
T4. 8,65+0,14b 72,41 £0,01bc 0,06+0,01a  0,97+0,14c 0,01+0,01a 0,104+0,01bc 0,038+0,01ab 0,80+0,26bc 0,13£0,04 bc
T4.2 5,09+0,04 bc 75,69 +0,01bc 0,06£0,01a  5,15+0,08bc 0,01£0,01a 0,120+0,01bc 0,047+0,02b 1,17£0,25ab 0,19+0,04ab
T5.1 5,67+0,09 bc 77,05+0,41¢ 0,02£0,01a  0,13+0,01c 0,01£0,04a 0,012+0,02 a 0,028+0,08ab 1,35+£0,08ab 0,22+0,01ab
1752 6,00£0,11 bc 74,10£0,01 bc 0,03£0,01a  4,12+0,30bc 0,02+0,01a 0,025+0,02ab 0.055+0,03b 1,14+0,16ab 0,18+0,02 ab

Los valores corresponden al promedio de tres determinaciones + la desviacién estdndar. Las codificaciones de T1.1, T1.2, ..., T5.5 corresponden a los diez
tratamientos formulados del sustrato antes de la inoculacion. Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas a un nivel de confianza

del 95%
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Los andlisis de pH en el medio permitieron determinar el cambio de acidez que tuvo
durante todas las fases de crecimiento del hongo, por el cual se nota que en el mejor
tratamiento se mantuvo un estado de pH entre 7,392 £ 0,56 y 7,6510,34, antes y después
de la fermentacion sin haber diferencia significativa, permitiéndonos controlar de
esta manera la compactacion del sustrato, ya que los cambios de acidez se
producen por las secreciones de enzimas peroxidasas y lacasas a partir del momento
que empieza la fermentacion con el micelio, y readliza la desintegracion de los
nutrientes dentro del sustrato para su posterior absorcion por el cual esto se controld

con el uso del cloruro de calcio(Pineda et al., 2014).

Pero Diaz et al., (2019) afirman que este tipo de hongo crece con un pH de 4,5a 7
con un optimo de 6.5, dependiendo de la calidad de sustrato. En la presente
investigacion el hongo se desarrolld a un pH neutral dando como resultado que el
hongo se demore mds tiempo en el desarrollo de sus primordios y cuerpo fructifero
como lo demostrd Yailet et al. (2018) que al trabajar con pH alcalinos disminuye la
actividad enzimdtica por aumento de proteasas y por ende alargando el tiempo de

crecimiento del hongo.

En el andlisis de humedad se noté un consumo desde 78,30 + 0,36 al 66,05 + 0,01%,
demostrando que la cantidad de agua usada disminuyo durante el proceso de
inoculacion del micelio, al momento de la colonizacién de hifas, porque al momento
de la etapa de fructificacion el hongo absorbe y consigue agua de la humedad
relativa del ambiente. Tal y como afirma Diaz et al. (2019) que obtuvo una humedad
del sustrato entre el 60 a 70% para que las hifas de la cepa puedan distribuirse vy liberar
sus enzimas para comenzar el compostaje del sustrato, mientras que la humedad
relativa del ambiente se mantuvo de 80 a 0% manteniendo alta disponibilidad de
agua para el crecimiento y aumento del tamano del himenio que forma todo el

sobrero del hongo (Mor Liombart, 2021).

En el andlisis de ceniza se obtuvo una media de 0,10 £ 0,01 antes de realizar el cultivo
y de 0,06 £ 0,01 después de la cosecha del hongo, por el cual no hay cambios
significativos en el consumo. Por ende, el consumo de macro y microelementos para
el desarrollo del hongo como potasio, fosforo, magnesio y calcio no son evidentes en
este tipo de sustrato que se usd en esta investigacion, como explica Vega & Franco,
(2012) en sus resultados que el contenido de ceniza es dependiente del tipo de

sustrato en el que crecen porque ayudan la estructura de células fungica y el micelio
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porgue los microelementos son activadores enzimdaticos participando en sintetizando
las vitaminas para el fortalecimiento de los primordios durante la etapa de

crecimiento (Carrera Rosales, 2021).

En los andlisis sobre el contenido de almiddn se obtuvo un valor de 0,030 £0,02 % antes
de la de la inoculacién, y después de la cosecha un valor de 0,020 = 0,002 %, en
dénde no hay cambio significativo. Pero Mor Lliombart. (2021) en sus resultados de
8.82 y de 6.79 %, aclara que el hongo necesita de la presencia del almiddén como

fuente de energia para la formacion de los primordios.

Por ofra parte, en los resultados del contenido de azdcares totales se reportd un valor
de 0,036 £ 0,001 antes de la de la inoculacidn, y después de la inoculacidén un valor
de 0,015 £ 0,001, donde existid un cambio significativo entre si, como Rojas et al,
(2011), obtuvieron en sus resultados una disminucion del 7,4 al 2,6 % después de la
cosecha, demostrando que el hongo necesita de los azUcares totales dentro del
sustrato, como fuente de energia primaria para realizar el desdoblamiento de
moléculas mds complejas. De la misma manera son precursores de varias rutas
biosintéticas, como la sintesis de polisacdridos estructurales como la quitina que es un

componente principal de la pared celular del hongo (De Mastro et al., 2023).

Mientras que los resultados de azUcares reductores se encontraron valores de 0,036
0,001 antes de la de la inoculacién, y después de la cosecha un valor de 0,022 £0,001,
donde no existid alguna diferencia significativa, no obstante estos valores fueron
similares a los resultados se reflejados por Pena, (2018) en donde obtuvieron 15.79-
13.56 % de azUcares reductores, sin obtener cambio significativos dentro del sustrato
solido después de la cosecha, cabe recalcar que los hongos si necesitan de los

azUcares totales, para ayudar a metabolizar e incorporar los compuestos de celulosa.

En los andlisis de proteina se obtuvieron valores de 3,46 £ 0,27 y 1,52 + 0,04%, antes y
después de la cosecha respectivamente, demostrando que, si hay un cambio
significativo y un gran consumo de este nutriente para su desarrollo y crecimiento del
hongo. Con ello los resultados de proteina son similares a los de Roblero et al. (2021)
que en sus andlisis bromatoldgicos obtuvieron valores de proteina que van del 8.21 a
2.54 %, ya que los sustratos que analizaron contenian, pulpa de café, pasto pangola,
y olote de maiz, siendo estos componentes una gran fuente de proteinas dentfro del

sustrato y nutriendo al micelio para poder desarrollarse en todas sus etapas.
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Se resalta que el contenido de nitrégeno y de proteina en el sustrato, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para la colonizacidon del micelio y la adecuada
formacién del cuerpo fructifero. Con este principal nutriente Vega et al. (2019),
explica que las proteinas conjunto con el nitrdgeno orgdnico permiten el intercambio
de nutrientes y oxigeno con el medio, permitiendo crecer al hongo y mejorar sus

caracteristicas fisioldgicas.

Los resultados del contenido de nitrégeno dentro del sustrato se obtuvo medias de
0,55 £ 0,04 y 0,24 + 0,01%, tanto antes y después de la cosecha respectivamente,
habiendo un cambio significativo entre ellos, pero siendo bajos a comparacién de los
valores obtenidos por Ruilova et al. (2014) entre el 0,77 y 1,29 %, de este nutriente se
puede obtener una mayor eficiencia biolégica para el cultivo del hongo, ya que
usaron residuos agroindustriales como la lenteja, bagazo de cana de azicar, paja

de cebaday cascarilla de arroz.

Finalmente cabe explicar que al realizar cultivos de Pleurotus osfreatus Salcedo et al.
(2018) afirman que se debe tener las condiciones adecuadas como temperatura,
humedad vy luz; ademds, de los nutrientes necesarios para su crecimiento micelial y
cuerpo fructifero, y que hay que tener un manejo completamente aséptico para

evitar el crecimiento de ofros microorganismos dentro del sustrato.
4.1.3. Andilisis fisicogquimicos del p-glucano purificado

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados al B-glucano puro extraido de

hongo Pleurofus ostreatus se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Andilisis fisicoguimico al B-glucano

B-glucano

Tipo de andlisis Resultados

pH 3,89 +0,30

HUmeda % 5,57 +0,32

Ceniza % 0.21 £0,01

Acidez % 0.28+0,18

Proteina % 0,53+0,05

Nitrégeno % 0,27 £0,01
AzUcares totales (mg/g) 86,51 +0,163
AzUcares reductores (mg/g) 16,17 £ 0,243

Los valores corresponden al promedio de tres determinaciones + la desviacién estdndar
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Los resultados fisicoquimicos de ceniza y proteina obtenidos en la presente
investigacion son similares a los reportados por Ledn. (2021) obtuvo valores de ceniza
de 0,21 £0,1% y de proteina de 0,53 £ 0,05 %, mientras que en la investigacion antes
mencionada obtuvo valores de 0,20 + 0,1% y 0,76 £ 0,5%, de ceniza y proteina

respectivamente. Esto valores variaron por motivo de la calidad

del sustrato usado como el rastrojo de maiz y paja de avena en porciones 10:1,
aportando con una gran cantidad de proteina y nitrdgeno a la composicién del B-

glucano.

En los valores de pH y acidez se obtuvieron valores de 3,89 £ 0,30 y 0,28 + 0,18,
respectivamente, siendo similares a otro polisacdrido, como reporta Paredes et al.
(2015) en su investigacion que obtuvieron valores entre los 3,8 y 4,5 en pH, y de la
misma manera Cedulio et al., (2020) en sus andlisis bromatoldgicos consiguid valores
de acidez titulable de 0,3120 y 0,0760. Afirmando que entre polisacdridos su
composicion es similar, para tener estabilidad y solubilidad mds homogénea, al
momento de aplicarlos en alguna estructura alimenticia. El pHy la acides son factores
que se ven afectados pueden llevar a la despolimerizacién del bioactivo, también
puede producir cambios estructurales en la conformacion de enlaces B-1,3y B-1,4y
con ello se pueden alterar sus propiedades funcionales como la capacidad de

formacion de geles y efecto antioxidante enfre otros.(Gallotti et al., 2022)
4.1.4. Formulacién estandarizada de los alimentos incluyendo al p-glucano puro.

En las Tablas 13 y 14 se presentan las proporciones de ingredientes usados para la

elaboracién de la mermelada y la bebida de Jamaica.

Tabla 13. Formulacién con % de ingredientes usados en la mermelada.

Pulpa de fruta Az(car Acido citrico B-glucano
0.5%
75 % 24 % 02% 1%
1.5%

Tabla 14. Formulacién con % de ingredientes usados en la bebida de Jamaica.

Formulaciéon bebida de Jamaica

Flor de Jamaica AzUcar Gel de sdbila B-glucano %
0,5
9g 659 739 1
1.5
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4.1.5. Andlisis sensorial de la bebida de flor de Jamaica

Enla Tabla 15 se presentan los resultados estadisticos del andlisis sensorial de la bebida
de flor de Jamaica, con una escala heddnica de 5 puntos donde 1 es me disgusta
mucho y 5 es me gusta mucho, y se puede evidenciar que en los pardmetros de color,
sabor y viscosidad son iguales, mientras que el aroma si fuvo diferencia significativa
(p-valor< 0,05), dando como resultados que el mejor fratamiento fue el (453)
correspondiente al 0,5% de PR-glucano aplicado. Indicando que el panel sensorial
consultado acepto y notd el cambio en el aroma de la bebida, mas no en los otros

pardmetros consultados.

Tabla 15. Evaluacion sensorial de la bebida de Jamaica

Propiedad sensorial

Tratamiento Color Aroma Sabor Viscosidad
T1 (453) 4,08 a 3,67 b 354 a 3,19 a
T2 (236) 3.81 a 3.31 ab 3.27 a 340 a
13 (291) 3,62 a 323 a 323 a 3.31 a

Medias con una letra en comun no son significativamente diferente (p> 0,05)

En la presente investigacion por obtener el rango de medias mds altas se escogid
como mejor tratamiento al (453), ya que fue el que obtuvo mayores niveles de
aceptacién general. Asicomo Salous et al., (2017) en su investigacion solo obtuvieron
diferencias significativas en su tratamiento 2, solo en la propiedad color, mientras
tanto en los atributos de aroma, textura y sabor no demostraron diferencias
significativas, terminando por optar que el mejor tratamiento es el T3 correspondiente

al resultado de mayor aceptacion global entre los panelistas consultados.
4.1.6. Andlisis sensorial de la mermelada de granadilla.

En la Tabla 16 se presentan los resultados estadisticos del andilisis sensorial de la
mermelada de granadilla, donde se puede evidenciar que en los parédmetros de
aroma y sabor son iguales, mientras que el color y la viscosidad si tuvo diferencia
significativa (p-valor< 0,05), dando como resultados que el mejor fratamiento fue el
(127) correspondiente al 1,5% de PR-glucano aplicado. Indicando que el panel
sensorial consultado acepto y notd los cambios producidos en el color y viscosidad

en la mermelada por la aplicacién del B-glucano.
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Tabla 16. Evaluacion sensorial de la mermelada de granadilla

Propiedad sensorial

Tratamiento Color Aroma Sabor Viscosidad
T1 (278) 381 «a 342 a 373 a 394 b
T2 (407) 3,44 ab 340 a 3,50 a 333 b
13 (127) 325 b 3.54 a 385 a 4,02 a

Medias con una letra en comudn no son significativamente diferente (p> 0,05)

Los resultados indican que la adicidon del B-glucano aplicado a la mermelada
produce cambios de color y aumenta su viscosidad, mientras que los otros
pardmetros se mantienen sin ningun cambio significativo. Esto se debe a que la
composicion de la mermelada el pardmetro del color cambia porque el B-glucano
tiene un color oscuro ddndole una tonalidad mds opaca al color natural de la
granadilla, y por ofra parte los cambios producidos en la viscosidad son aportados
por las propiedades funcionales de este bioactivo con la formacion de puentes de

hidrogeno.

Con respecto a las otras propiedades no hay diferencias significativas, debido a que
en la formulacién se establecid cantidades exactas se azicar y pulpa, manteniendo

las caracteristicas naturales de la mermelada.

En la presente investigacion la evaluacion sensorial es fundamental ya que se
necesitd evaluar los cambios funcionales del B-glucano en los alimentos con la
percepcion sensorial de las personas. Tomando en cuenta ese principio los resultados
obtenidos son similares a los que Palacios et al., (2024), reporto sus resultados y obtuvo
valores iguales en el andlisis sensorial de la mermelada de maracuyd, en los atributos
de color y textura siendo significativamente diferentes (p-valor < 0,05), y por otra

parte en el atributo sabor y olor no existid diferencias significativas.
4.1.7. Andlisis reoldgico y antioxidante en los alimentos
4.1.7.1. Efectos antioxidantes en la bebida de flor de Jamaica

Enla Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos para la bebida de flor de Jamaica
desarrollada, obteniéndose un resultado de 65,0251 + 1,02 % en la bebida sin B-
glucano y un 84,3325 + 1,26 % con R-glucano, obteniéndose un incremento del 30 %

de actividad antioxidante.
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Tabla 17. Andlisis de efecto antioxidante sobre la bebida de flor de Jamaica

Capacidad antioxidante Unidad
Bebida sin B-glucano 65,02+ 1,02 % DPPH
Bebida con B-glucano 84,33+ 1,26 % DPPH

Los valores corresponden al promedio de fres determinaciones + la desviaciéon estdndar

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Nguyen & Chuyen., (2020),
quienes reportaron un valor de 73,3 %, en un té de flor de Jamaica a la cual se le
atribuye dicha capacidad, mientras que Ramirez Anguiano (2009) explica que dicho
hongo tiene una buena capacidad antioxidante (82.5) %, entonces, se inferir que al
momento de agregarlo ala bebida de Jamaica la aportaria capacidad antioxidante
en consecuencia se tendria un alimento funcional, que al consumirlo tfiene la
capacidad de frenar las reacciones de oxidacion en las células a partir de las cuales

se originan los nocivos radicales libres.
4.1.7.2. Efectos reoldgicos en la mermelada de granadilla
Enla Tabla 18 se presentan los valores de los indices de consistencia (k), indice de flujo

(n) y su coeficiente de determinacién (R?), realizados a la mermelada.

Tabla 18. Resultados estadisticos sobre el esfuerzo cortante
Esfuerzo cortante

k n R?
Control 3,54433 0,48159 0,99954
B-glucano 6,6752 0,69264 0,99998

Como se puede notar el B-glucano aporta con el aumento del indice en la
consistencia (k) de la mermelada con un valor de 6,6752 Pa*sn, esto de produce por
sus propiedades moleculares, ya que en el final de sus ramificaciones de grupo B-1,6
y B-1,9 cuenta con un grupo funcional hidroxilo (-OH) que este actia como donante
y receptor de hidrogeno, y cuando estd dentro de un medio con liquido en este caso
la mermelada va uniéndose a otras moléculas de agua formando los puentes de

hidrogeno (Vazquez, 2012).

En elreograma (Figura 5) se indica el indice de flujo o comportamiento, donde (n) de
0,69264 s'siendo (n< 1), de esta manera se notd que el fluido disminuye su viscosidad

con el aumento de la tasa de corte, por lo tanto, se determina que es un fluido
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pseudoplastico, ya que la mermelada se adelgaza al aumentar la velocidad de

deformacion (Tinoco, 2016).

Con los ajustes de los valores tabulados dentro la Figura 5, se observa la curva de

viscosidad se ajusta con un R? de 0,99998 con la ecuacion de Herschel-Bulkley.

Betaglucano
100 1 —— Control

Py (=2 [==]
o (=] o
1 1 1

Esfuerzo de corte [Pa]

[~
o
1

T T T T
0 20 40 60 80 100

Tasa de corte [1/5s]
Figura 5. Reograma sobre Tasa de corte vs Esfuerzo de corte

El reograma permitié analizar de forma mas sencilla el cambio de viscosidad entre los
dos fluidos, y se evidencio que existe una diferencia de viscosidades entre las
muestras con vy sin B-glucano, afirmando con los valores de consistencia e indice de
fluidez que la aplicacion de B-glucano a la mermelada de granadilla si aumento en

suU viscosidad.

En la Figura 6, se presentan los resultados de viscosidad a diferentes tasa de corte,
tanto para la muestra con R-glucano y la muestra control. Evidenciando que la

viscosidad disminuye a medida que aumenta la tasa de corte.
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Viscosidad de mermelada de granadilla
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M Betaglucano ™ Control

Figura 6. Histograma de comparacion de viscosidad entre muestras con
betaglucano y muestra control

Con estos resultados se afirma que el tipo de fluido obtenido es de tipo
pseudopldstico, donde la estructura interna del fluido se altera con el aumento del
cizallamiento, esto permite comprender que la mermelada tuvo un comportamiento
de adelgazamiento por cizallamiento, debido a la adicion del B-glucano que aporto

un mejoramiento en la estabilidad y aumento la viscosidad dentro del alimento.

Como primer cambio se notd que a una tasa de corte de 1/s la viscosidad de la
muestra con B-glucano es mds alto con un valor de 6796 (mPa*s) en comparaciéon a
la muestra control con 4980 (mPa*s), esto es producido por caracteristicas de los B-
glucano como la higroscopicidad que ayuda a absorber y retener grandes
cantidades de agua, tfambién por su estructura en las cadenas glucosa con enlace
B-1.3 y B-1,6 que infteractian con moléculas proteicas, lipidicas y de otros
polisacdridos, con la finalidad de aumentar la viscosidad y mejorar la textura final en

la matriz alimenticia aplicada (Ocampo, 2018).

Los resultados enconfrados fueron mayores a los obtenidos por Bazan. (2019), quien
reporto valores de viscosidad de 222,90 (mPa*s), y de indice de flujo entre los 0,2599
a 0,7333 s -1, esto para mermeladas de “camu camu”, siendo esta una fruta que

naturalmente no contiene pectina natural interna.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En los andlisis fisicoquimicos se mostraron pocas variaciones en aquellos
componentes como ceniza, proteina, nitrégeno, pH, azlcares totales y
reductores, como se notdé antes de la inoculacion del hongo se tenian valores
altos y después de la cosecha del hongo se observd que el hongo se alimentd
del sustrato bajando asi los valores de los nutrientes y minerales concluyendo
asi que el hongo depende mucho de los sustratos para generar el micelio y asi
dar paso a una biomasa estable.

Una vezrealizada la extraccion del B-glucano se evidencid que la formulacion
de sustratos del tratamiento T1.2, que contenia 10g de melaza, mds 1,5g de
extracto de levadura en una mezcla de 50% de aserrin y 50% cascara con
pulpa de papa, usados para su crecimiento permitieron que el hongo tenga
un buen desarrollo, dando paso a la obtencidon de este bioactivo en 1,418 g/ml
siendo mejor rendimiento logrado.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados al p-glucano extraido
permitieron asegurar su calidad y evaluar sus propiedades funcionales,
permitiéndonos determinar que los B-glucanos extraidos son adecuados para
el uso en la aplicacion de los alimentos formulados.

Al momento de agregar el p-glucano extraido del hongo Pleurotus ostreatus a
la bebida de flor de Jamaicay a la mermelada de granadilla, se obtuvo como
resulfado que este bioactivo aumento la capacidad antioxidante de la
bebida en un 30%, mientras que en la mermelada le aporto un aumento su
viscosidad de 3,544 Pa*s" a 6,675 Pa*sh

En los resultados de la evaluacion sensorial indican que el uso de los B-glucanos
en ambos productos tuvo efecto positivos en los aspectos sensoriales del sabor,

color y viscosidad. En la bebida de flor de Jamaica, los B-glucanos
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5.2

conftribuyeron a una viscosidad mds suave y mayor estabilidad, mejorando la
experiencia de consumo sin alterar significativamente el sabor. Por otra parte,
en la mermelada de granadilla los B-glucanos aumentaron la viscosidad por
su capacidad de retencidon de agua, resultado en una textura mds firme vy

homogénea.
RECOMENDACIONES

La semilla del hongo Pleurotus ostreatus se debe conseguir de un buen centro
de investigacion en donde se dé una certificacion de la calidad del hongo, el
cual se la debe replicar en semillas cebada previamente humedecidas y
esterilizadas que al momento de agregar el hongo en las semillas se pueda
poner en incubacién para que asi germine en hongo en las semillas de
cebaday poder tener una buena cantidad de semillas de buena calidad.
Para la elaboracion de los sustratos se debe tener en cuenta que la mezcla se
los sustratos deben ser de la manera mds adecuada y aséptica para poner
agregarla semilla del hongo y estos deberdn contener los nutrientes necesarios
y una cantidad de agua adecuada para que asi el hongo pueda fructificar
obtener cuerpos frutiferos de gran tamano.

Al momento de realizar la mezcla de los componente del sustrato formulado,
realizar por partes separadas los liquidos y los sdlidos, de esa manera no se
causa algun cambio en la cantidad de agua requerida para humedecer el
sustrato.

Respetar las condiciones, fiempos y temperaturas al momento de la
incubacion y crecimiento del hongo, para lograr obtener el tamano deseado
al momento de la cosecha.

En la cdmara de fructificaciéon tiene que ser totalmente sellada para evitar la
enfrada de insectos como mosquitos u hormigas, con se evita la

contaminaciéon y un posible dano al cuerpo del hongo.
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Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico o Investigacidn.

Autor: Anzules Sanchez Ricardo Ismael y Valdivieso Yépez Dora Elizabeth.
Fecha de recepcion del abstract: 12 de julio de 2024

Fecha de entrega del informe: 12 de julio de 2024

El presente informe validara la traduccién del idioma espafiol al inglés si alcanza un
porcentaje de: 9 — 10 Excelente.

Si la traduccion no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera
realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior
presentacion y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revision del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccion sobre el tema planteado en el idioma Inglés. Segun los
rubrics de evaluacion de la traduccion en Inglés, ésta alcanza un valor de 9, por

lo cual se validad dicho trabajo.

Atentamente

EDISON BOANERGES
PENAFIEL ARCOS

Coordinador del CIDEN

73



Anexo 3. Certificado de autenticidad de cepa del hongo Pleurotus ostreatus

2L
@ Biodiversity*

FICHA TECNICA CHAMPINON OSTRA (Pleurotus ostreatus)

Incubacién

Temperatura incubacién: 24 °C
Humedad Relativa: 85-95 %
Duracion: 12-21 dias

CO2: 5000-20000 ppm

Cambio aire fresco: 1 cambios/hora
Requerimiento Luz: n/a

Formacion de Primordio
Temperatura iniciacion: 10-17 °C
Humedad Relativa: 95-100 %
Duracion: 3-5 dias

COZ:-1000 ppm

Cambio aire fresco: 4-8 cambios/hora
Requerimiento Luz: 1000-1500 lux

Desarrollo cuerpo fructifero
Temperatura iniciacion: 10-21 °C
Humedad Relativa: 85-90 %
Duracion: 4-7 dias

COZ:-1000 ppm

Cambio aire fresco: 4-8 cambios/hora
Requerimiento Luz: 1000-1500 |ux

Ciclo de cosecha
Tres a cuatro cosechas: 7-14 dias

Corredor Periférico Sur s/n, Fincas San Agustin, San Antonio. Ibarra-Ecuador
www_ biodiversity.com.ec, info.biodiversity@gmail.com. Cel. 099 5797813/ 099 7589267




Anexo 4. Informes del programa estadistico de los datos de la evaluacion sensorial

A7 InfoStat/L - Nueva tabla

Archivo Edicién Datos Resutados Estadisticas Grdficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda
\ " Analisis de la varianza
He | Bl foaw =38 | i e
Caso| 1 Resultados
1B ET I BRPhAr~GwE COLOR
2 Hueva tabla: 2/7/2024 - 19:48:19 - (Versidn: 30/4/2020]
3 Shapiro-Wilks (modificado) Variable N R® R® & CV
. COLOR 156 0,05 0,04 28,91
Variable n Medis D.E. W* p(Unilateral D) P N N -
5 TOLOR 156 3,59 1,05 0,55 0, 18522 Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IITI)
6 | ARCMA 156 3,40 0,92 0,98 0,2481 F.V. sC gl cH F p-valor
SABOR 156 3,35 1,06 0,99 0,2267 Modelo 2,35 2 4,17 4,08 0,0189
7 VISCOSIDAD 156 3,30 1,01 0,97 0,1768 TRAMIENTO 8,35 2 4,17 4,08 0,0189
8 Error 156,65 153 1,02
9 Total 165,00 155
10
1 Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,46579
Error: 1,0239 gl: 153
12 TRAMIENTO Medias n E.E.
13 127 3,25 52 0,14 &
14 407 3,44 52 0,14 B B
Real 278 3,81 52 0,14 B
Medias con una lstra comin no son significativaments difsrsntes (p > 0,05)
I shegao ik I
SABOR
AROMA
Variable N R® R® &j CW
Variable N R* R* By CW
J SABCR 156 0,03 0,01 24,13
LRCMA 156 0,01 0,00 24,11

Cunadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0,55 2 0,28 0,40 0,6728
TRAMIENTO 0,55 2 0,28 0,40 0,6728
Error 106,13 153 0,69
Total 106,69 155

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,38340
Error: 00,6837 gl: 153
TRAMIENTC Medias n E.E.

407 3,40 52 0,12 &
278 3,42 52 0,12 &
127 3,54 52 0,12 4
Medias con una lstra comin ne son significativamente difsrsntss (p > 0,05)
AROMA
WVariable N R= R® Bj CW
LRCHMA 156 0,04 0,03 26,63
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 5,81 2 2,90 3,53 0,031¢6
TRAMIENTOC 5,8 2 2,90 3,53 0,031¢6
Error 125,75 153 0,82
Total 131,56 155
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,41732
Error: 00,8219 gl: 153
TRAMIENTO Medias n E.E.
291 3,23 52 0,13 B
236 3,31 52 0,13 R B
453 3,67 52 0,13 B
Medias con una letra comin no son significatiw te dife. = fp = 0,05)

Cunadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo IIT)

F.V. SC gl CHM F p-valor
Modelo 3,23 2 1,62 2,03 00,1354
TRAMIENTC 3,23 2 1,62 2,03 00,1354
Error 122,00 153 0,80
Total 125,23 155

Test: Tokey Alfa=0

,05 DM5=0,41105

Error: Q,78974 gl: 153
TRAMIENTC Medias n E.E.
407 3,50 52 0,12 &
278 3,73 52 0,12 &
127 3,85 52 0,12 &

Msdias con una lstra comuin no son significativamentes difsrentss

Analisis de la varianza

COLOR
Variable N R R® mnj CW
COLOR 156 0,03 0,02 26,52

Cuadro de Analisis de
F.V. SC gl

la Varianza
M F

(SC tipo III)
p-valor

Modelo 5,59
TRAMIENTIOC 5,59
Error 158,08 153
Total 163,67 155

22,79 2,71
22,79 2,711
1,03

60,0701
g,0701

Test:Tukey Alfa=0,05
Error: 1,033Z gl: 153

DM

=0,46750

TRAMIENTC Medias mn E.E.

291

noe

SABOR

3,62 52 0,

2 81 €9 A

Varisble N R*

R* Aj

14 B

1a

cv

SREOR 156 0,02 3,

B8E-03 31,72

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Madelo 2,92 2 1,46 1,30 0,2763
TRBMIENTO 2,92 2 1,46 1,30 0,2763
Error 172,38 153 1,13
Total 175,31 155
Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0, 48862

Error: 1,127 gl:

153

TRAMIENTC Medias n E.E.

291
236
453

3,23 52 0,15 &
3,27 52 0,15 A
3,54 52 0,15 &

Msdias con una lstra comin no son significativamsnte difsrsntes

(p > 0,05)
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Anexo 5. Informe de resultados de andlisis DPPH de la bebida de flor de Jamaica con

betaglucano.

N Hoja de calculo (DPPH)

1l
>
]

CODIGO:
F-PE-7.2-01-03

FECHA DE
VIGENCIA:

26/6/2023

ISONEC 17025

CUANTIFICACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (DPPH):
ORDEN TRABAJO: DC-OT0010-2024

VISCOSIDAD

Variable N R®* R® Aj CV
VISCOSIDAD 156 0,11 0,10 24,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl cM F p-valor
Modelo 14,97 2 7,4% ©,15 00,0002
TRAMIENTC 14,97 2 7,49 §,15 00,0002
Error 125,25 153 0,82
Total 140,22 155

Test:Tukey Alfa=0,05 DM5=0,41649
Error: 0,8186 gl: 153
TRAMIENTO Medias n E.E.
407 3,33 52 0,13 A
278 3,94 52 0,13
127 4,02 52 0,13
Msdias con una letra comin no son significativamsnte

wow

diferentes (p > 0,05)

Trélox: % DPPH reaccionado = [1 — (W)hmo ¥ = mx +b
PM, = 250,29 g/mol ms= 0,131957176
ms= 15,78 mg b= 1,593316698
V= 25 mL
C= 0,6312 mg/mL |
C= 06312 g/L 1
C= 2521,874625 uM
70
Voo WU | Viesanet (UL | Vi lul) | uMi Trélox | % DPPH Rx 60
0 400 400 0,00 2,01511335 - A
10 390 400 63,05 | 117254408 E
20 380 400 12609 | 1s2072202] 3, ey
40 360 400 252,19 32,3173804 a0
60 340 400 378,28 54,0050378 . L
85 315 400 535,90 72,3299748| ‘ e
110 290 400 593,52 | 92,8463476 B T
000 10000 200,00 400,00 500,00
115 285 400 725,04 924685135
135 265 400 851,13 93 5798489 C trolox juM)
Absorbancia C (pmol C Promedio
Muestra Codigo (nm) % DPPH, . ionadd C (um) Dilucién TEAC/L |C{umol/mL)| (umol TEAC/100| (umol TEAC,/100 DE WOV
extracto) ml extracto) mlL entractnl
1 0,138 85,743 B637,7050392 1| 637,705039| 063770504 63,77050392 62,70 0,95 1,52
1 1 0,154 83,325) 619,3798818 1| 619,379882| 0,61937%88 61,93798818
1" 0,150 83,929 6239611712 1| 623,961171] 0,62396117 62,39611712

Facha: 05/02/2024 - 07/02/2024
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Anexo 6. Informe de resultados de andlisis DPPH de la bebida de flor de Jamaica sin

betaglucano.

COMGOD:
E).. FPE720143 | 1
o] Hoja de calculo (DPPH) FECHA DE ny
:E VI VIGENCIA: ,-ECH.B
I6IEI2023 B
ISONEC 17025 1]
CUANTIFICACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (DPPH):
ORDEN TRABAJO: DC-OTO0010-2024
CURVA DE CALIBRACION
Lectura en el lector de microplacas a 515 nm y 25 *C
DPPH [en metanol B0 %:
Phppey = 394,32 g/maol
m= 5,98 Mg
Ve 100 miL
C= 00598 mgmi
C= 00558 gL
C= 151 6534794 uh
Trélox: % DPPH reaccionado= [1- Y =mx+b
PM; = 250,29 g/mol m= 0,1297
m= 15,78 mg b= 24039
V= 25 mlL
C= 0,6312 meg/mL
C= 0,6312 gL
C= 2521874625 UM
Vaoe (UL) | Vmetmeo (UL | Vigw (ul) | uM Trélox | % DPPH Rx
0 400 400 0,50 2,01511335
10 3%0 400 54,88 | 11,7254408
20 380 400 116,09 | 16,2972292
A0 380 400 267,08 | 32,3173804
50 340 400 358,48 | 54,0050378
85 315 400 544,80 | 72,3299748
110 250 400 699,02 | 92,8463476
115 285 00 72504 | 929685139
135 765 00 851,13 | 939738489
Absorbancia C (umol C Promedio
Muestra Cédigo ol o — C (um) Dilucidn TEAC/L | C(umolfmiL)| (umol TEAC/100 | (umol TEAC/100 DE ey
) extracta) mlextracto) mL extracto)
1 0,260 66,1466 537, 7050352 537705035 | 053770504 53, 77050392 65,02 1,02 097
1 1 0,275 64,7779 5193798818 619, 378882 | 051937988 51,93798818
1" 0,250 64,1508 523,9611712 523961171 | 052396117 52,39611712

Fecha: 3062024 - 6/06/2024
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Anexo 7.

Pro de mermelada de granadilla.

@ DATOS MERMELADA CON Y SIN BETAGLUCANO.opju - C:\Usershismal\OneDrive\Escritorio\TESIS\GRAFICOS Y DATOS DE MERMELADA REOLOGICON - /Folderl/ - Origin 2024b (Expired) - [Book1]
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ew Data Plot Column Worksheet Restructure Analysis Statistics Fomat Tools Preferences Connectivity Window Help

- =] X
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o AL 1 HoaEw Bes 4o L @ o o |BIUXx SupALE-N-A-

)

2 Nonlinear Curve Fit (Herschel) (3/6/2024 16:44:03)

g = Notes |

5 ® Input Data =

El = Parameters =~

= Value | Standard Eror | tvalue Prob=[] Dependency
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Esfuerzo de corte
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Anexo 8. Fotografias de formulaciéon de sustratos, siembra, inoculacion y crecimiento

del hongo.

Figura 7. Formulacién del sustrato con base se cascard de papa y pulpa mdas aserrin
con nutrientes. Formulacion del sustrato con base se cascard de papa y pulpa mds
aserrin con nutrientes.

- v T

Figura 8 . Separacion y pesado de semilla para inoculacion dentro del sustrato.
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Figura 9. Incubaciéon del hongo en oscuridad a 28°C durante 20 dias, hasta mostrar
colonizacién del micelio.

Figura 10. Presencia de primordios luego de 7 dias en la incubadora a una
temperatura de 18°C con luz indirecta y 80% de humedad relativa del ambiente.

Figura 11. Primordios en etapa de crecimiento luego de 10 dias en la incubadora a
18°C con 80% de humedad relativa en el ambiente.
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Figura 12 Cuerpo fructifero en etapa media de maduracion luego de 15 dias en la

incubadora a 18°C con 88% de humedad relativa en el ambiente.

Figura 13. Cuerpo fructifero en etapa alta de maduracion luego de 27 dias en la
incubadora a 18°C con 90% de humedad relativa en el ambiente, previo a su

cosecha.

Figura 14. Fase final cosecha del hongo, para su posterior extraccion de bioactivo.
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