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Impacto del tipo de secado en las
propiedades fisico-quimicas, funcionales y
capacidad antioxidante de Pleurotus dja-
mor

Impact of drying method on the phy-
sico-chemical, functional properties and
antioxidant capacity of Pleurotus djamor

Yaneth Aguero-Suri %, Leny Aguero-Suri?, Katerin Ste-
fany Medrano-Quispecahuana® y Victor Hugo Sarmiento-Casa-
vilca?

Resumen. Este estudio comparo el efecto de la liofilizacion y el secado
convencional en el Pleurotus djamor, con énfasis en la retencion de
acido félico (vitamina B9), crucial para combatir la anemia y malnutri-
cion. Los resultados demostraron que el método de secado impacta sig-
nificativamente en el contenido de esta vitamina. La liofilizacién con-
servé un nivel notablemente superior de acido félico, con 1,84 mg/100g,
en comparacion con 1,63 mg/100g del secado convencional. Esta dife-
rencia resalta la ventaja de la liofilizacion para preservar micronutrientes
termolabiles. Adicionalmente, este método también mostré una mejor
retencion de la actividad antioxidante (63,2% de inhibicion DPPH) y del
color original del hongo. Se concluye que la liofilizacion es la técnica
Optima para procesar Pleurotus djamor destinado a la fortificacion ali-
mentaria, ya que maximiza la conservacion del acido félico, un nutriente
esencial para la eritropoyesis y el desarrollo neurolégico. Su implemen-
tacion podria ser clave en estrategias contra la deficiencia de micronu-
trientes.

Palabras Clave: Pleurotus, félico, liofilizacion, actividad antioxi-
dante, fortificacion, conservacion del color.

Abstract. This study compared the effect of lyophilization and conven-
tional drying on Pleurotus djamor, with an emphasis on the retention of
folic acid (vitamin B9), a nutrient crucial for combating anemia and mal-
nutrition. The results demonstrated that the drying method significantly
impacts the vitamin content. Lyophilization preserved a notably higher
level of folic acid, at 1.84 mg/100g, compared to 1.63 mg/100g in con-
ventional drying. This difference underscores the advantage of lyophi-
lization for preserving thermolabile micronutrients. Additionally, this
method also showed better retention of antioxidant activity (63.2%
DPPH inhibition) and the mushroom's original color. It is concluded that
lyophilization is the optimal technique for processing Pleurotus djamor

intended for food fortification, as it maximizes the preservation of folic acid, an essential nutrient for erythropoiesis and neurological
development. Its implementation could be key in strategies against micronutrient deficiency.

Keywords: Pleurotus, folic acid, freeze-drying, antioxidant activity, fortification, color preservation.

1 Introduccion

En Perl segun el ENDES 2024, los niveles de desnutricién y anemia se han incrementado de manera muy alar-

mante, asi la anemia infantil se elevo a 45.3% y la desnutricion crénica en nifios menores de 5 afios lleg6 al 12.6%, esto
configura un retroceso preocupante en los indicadores nutricionales del pais tanto de nifios como de adultos. Esta carac-
teristica se relaciona con la existencia de una enorme brecha entre la produccion de alimentos seguros y la creciente
demanda de la poblacién en diversas partes del mundo, especialmente en los paises en desarrollo. Lo que ocasiona que
se eleven las probabilidades de malnutricion, consecuentemente se observa una mayor incidencia de enfermedades y
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surge la necesidad de disponer de alimentos funcionales para reducir las deficiencias alimenticias. El folato (vitamina B9)
es un micronutriente esencial y soluble en agua que participa en la formacion de los glébulos rojos y en el desarrollo
neuroldgico del feto. En los alimentos, el folato se encuentra principalmente en su forma reducida, en cambio el acido
félico es la forma sintética que se usa en la fortificacion industrial de harinas y cereales. (1) Aungue la causa principal
de la anemia en el Per( es la deficiencia de hierro, los déficits coexistentes de otras vitaminas del complejo B (incluido
el folato) son frecuentes en contextos de baja diversidad dietética y limitan la eritropoyesis. En gestantes, una ingesta
adecuada de folato es critica para asi prevenir defectos del tubo neural y apoyar el aumento del volumen de glébulos
rojos. (1,3)

Por otra parte, se sabe que los hongos comestibles son una fuente rica en proteinas digeribles, esenciales para una
alimentacidn nutritiva adecuada. Su contenido proteico es cuatro veces mayor que el de las frutas, alrededor del doble
que el de las verduras y superior al del trigo, aun asf, su contenido es inferior al de la proteina de la carne y también de la
leche. Ademas de proteinas digestibles, los hongos también son una excelente fuente de carbohidratos, fibra dietética,
vitaminas, minerales, acidos grasos insaturados y compuestos fenélicos, que se ajustan a la definicion de complementos
o suplementos alimenticios. El Pleurotus djamor es un hongo comestible, se le conoce cominmente como seta roseus o
seta ostra rosada debido a su espor6foro rosado, cuerpos fructiferos de gran tamafio y sabor agradable; Es un hongo
comestible, econémico y rico en nutrientes, con potencial para contribuir a solucionar la crisis alimentaria actual y futura,
ademas de servir como alimento funcional para la prevencion y el tratamiento de enfermedades (2). Los micronutrientes
minerales esenciales presentes en las especies como Pleurotus djamor son esenciales en los procesos cataliticos enzima-
ticos de diferentes sistemas, como el endocrino, el metabdlico y el inmunitario. Si bien los aminoacidos esenciales y no
esenciales de los hongos se consideran una fuente alternativa de proteinas, proporcionan estabilidad estructural a las
células y los 6rganos. Los aminoacidos son esenciales para el crecimiento y los mecanismos de reparacion celular, como
el acido ascérbico, el acido nicotinico, el folato y la biotina (3).

Asi, en el Per, los hongos comestibles (setas), pese a promover el acceso a alimentos saludables y asequibles en
consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible Globales (ODS), no son debidamente apreciados ni aprovechados.
A nivel global, sin embargo, su produccion y consumo muestran una tendencia sostenidamente creciente, lo que los con-
vierte en una opcion prometedora para diversificar y mejorar la calidad nutricional de la dieta. Segin FAOSTAT, el
consumo mundial de setas aumenta de forma sostenida y se proyecta que alcanzara 20,84 millones de toneladas en 2026.
En este contexto, resulta prioritario ofrecer alternativas que faciliten su incorporacion en la dieta de la poblacion en Per
y sobre todo en la sierra, mas aln cuando los indicadores de desnutricién y anemia siguen siendo elevados. Para ello las
técnicas de procesamiento agroindustrial son esenciales para la conservacion de alimentos, estas técnicas permiten pre-
servar atributos de valor en especies del género Pleurotus djamor; entre los procedimientos mas empleados se encuentran
el secado, el envasado activo y la formulacién de nuevos alimentos con incorporacién de setas comestibles.

Es en este marco, que el presente estudio tuvo como objetivos: 1) determinar el contenido de acido félico y carac-
terizar los compuestos funcionales de Pleurotus djamor sometido a dos métodos de secado (liofilizacién y secado con-
vencional), mediante cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC); y 2) evaluar los cambios fisicoquimicos asociados
adichos métodos, a través del analisis de los parametros cromaticos CIElab (L*, a*, b*), de las caracteristicas estructurales
del hongo y de su capacidad antioxidante mediante el ensayo DPPH. La hip6tesis del presente estudio plante6 que la
liofilizacién, al minimizar la exposicion térmica, conservara significativamente mayores niveles de acido félico, actividad
antioxidante y las caracteristicas fisico-quimicas (color, composicién proximal) del Pleurotus djamor, en comparacion
con el secado convencional.

2 Método

a) Disefio experimental y muestreo: Se empled un disefio experimental completamente aleatorizado. Los cuerpos
fructiferos de Pleurotus djamor se seleccionaron en forma homogénea por tamafio y estado de madurez, se lavaron
con agua destilada estéril, se dividieron y asignaron aleatoriamente a los dos tratamientos de secado (liofilizacion y
secado convencional). Cada tratamiento se realiz6 por triplicado (n=3). Para el analisis del color, cada replica biol6-
gica se evalu6 con 8 réplicas técnicas (disparos) por medicion, promediandose estos valores.

b) Material Bioldgico: El presente estudio se llevd a cabo en los laboratorios de Andlisis de Instrumentacion y labora-
torio de Biotecnologia Agroindustrial de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac entre los meses
agosto de octubre del 2025. Los cuerpos fructiferos del hongo Pleurotus djamor fueron adquiridos de la empresa
Ecoagreen del distrito de Curahuasi, Provincia de Abancay. Estos fueron cultivados en oscuridad a 24°C por un
periodo de 20 dias. Para sus analisis, los cuerpos fingicos se lavaron con agua destilada estéril. Posteriormente, se
determind el peso seco después de secarlos a 60°C durante 12 horas y de liofilizarlos por 24 horas en una liofilizadora
marca Labconco.
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Reactivos: EIl 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), el acido galico, metanol, acetonitrilo y estandar de acido folico,
se adquirieron de Sigma Chemicals
Anadlisis Proximal: Se realizd el analisis proximal siguiendo metodologias oficiales (18). La humedad se determind
por el método gravimétrico de estufa. Las proteinas totales se cuantificaron mediante de Kjeldahl (19), utilizando un
factor de conversion de 6.25. Los lipidos totales se extrajeron por el método Soxhlet. El contenido de cenizas se
obtuvo por calcinacién en muflay la fibra cruda por digestion acido-base (18). Los carbohidratos totales se calcularon
por diferencia.
Color: Para la lectura del color se utilizé un colorimetro Konica Minolta CR 400, apertura 8 mm, promedio de 8
disparos por lectura, leidas a 22 £ 1 °C; en estado fresco se seleccionaron los pileos integros del hongo; y fueron
limpiados con agua estéril y secado superficial con papel absorbente; se midid la cara superior del sombrero apoyando
el puerto y sin comprimir, en 5 posiciones por muestra con 8 disparos por posicion, para los polvos secos del liofili-
zado y secado por estufa, los polvos se nivelan a una superficie del contenedor de polvos e igual se miden 5 posiciones
con 8 disparos por posicion, girando el contenedor de polvos.
Polifenoles totales: El contenido de fenoles totales de cada muestra de hongo se cuantifico mediante el método de
Folin-Ciocalteu (2). Para ello se afiadid reactivo de Folin-Ciocalteu (0,2 mL) a 0,5 mL del extracto, tras la mezcla,
se anadid Na.CO:s al 2 % y se enrasé el volumen del matraz a 5 mL con agua destilada, la absorbancia de la mezcla
de reaccion se midié a 725 nm con un espectrofotémetro UV Vis. El contenido total de fenoles se expresé como
acido galico (mg EAG/Qg), para lo que se prepar6 una curva patrén con acido galico.
Actividad Antioxidante: La actividad de eliminacién de radicales libres se cuantificé por el método del DPPH del
extracto de hongo, se determing utilizando el método de Brand-Williams et al. (1995). Haciendo reaccionar mezclas
de reaccion de 1,5 mL que contenian 1 mL de solucién de DPPH en etanol 0,2 mM y 1 mL de extractos de metanol
y agua de primordios. Se determinaron las concentraciones de 1-10 mg/mL de etanol y 0,5 mL de etanol como control.
Tras 30 min de incubacién a 37 °C en oscuridad, se midi6 la absorbancia de las mezclas de reaccién a 517 nm. El
efecto inhibitorio del DPPH se calcul6 segun la siguiente formula: Inhibicion (%) = [(absorbancia control — absor-
bancia muestra) / absorbancia control] x 100. Se trazé una curva estandar para determinar la concentracién inhibitoria
(1C50). (4)
Cromatografia liquida (HPLC):
Para el analisis por cromatografia liquida del contenido de acido folico en el hongo, se obtuvo un extracto metanoico
(1/10), este extracto se filtr6 por una membrana de 0,2 um y se cargaron 10 pl del filtrado en el sistema HPLC
(Thermo Scientific), para la separacion se trabajo con una columna Thermo C18 (250 mm x 4,6 mm, 3,5 um) con
un caudal de 0,8 ml/min a 25 °C. La fase movil consistid en eluyente A (acetonitrilo) y eluyente B (solucién acuosa
de &cido fosférico al 0,1 % v/v). Se utilizd un programa de gradiente para la elucién: 0-2 min, 5 % A; 2-5 min, 15
% A; 5- 10 min, 40 % A; 10-15 min, 60 % A; 15-18 min, 90% A. La absorbancia de la solucion de muestra se midi6
a 280 nm (4)
Analisis estadistico: Los datos se presentan como media + desviacion estandar. Las diferencias entre los tratamientos
(liofilizados vs. secado convencional) para todas las variables se evaluaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA) de una via, seguida de una prueba de comparacion mdltiple de Tukey (p < 0.05). El andlisis se realizo con
el software Stat Graphics Centurion XVI.®

Resultados

3.1. Andlisis proximal: La composicion bromatol6gica de Pleurotus djamor en estado fresco y secados por liofiliza-

cién y secado convencional en estufa se resume en la Tabla 1 (los datos estan expresados en g/100 g de muestra; media
+ desviacion estandar). En estado fresco, la humedad fue 62.00 + 0.08, con 2.20 + 0.07 de proteina, 0.80 + 0.05 de grasas
totales, 16.00 £ 0.90 de carbohidratos, 2.20 + 0.30 de ceniza y 14.00 £ 0.10 de fibra total. En la muestra liofilizada, la
humedad fue 7.20 + 0.10, proteina 6.90 + 0.20, grasas totales 0.85 + 0.07, carbohidratos 40.30 + 1.10, ceniza 5.95 + 0.30
y fibra total 37.30 £ 0.89. Para el caso del Pleurotus secado convencional en estufa, la humedad fue 8.63 + 0.15, proteina
6.30 + 0.15, grasas totales 0.88 + 0.07, carbohidratos 40.40 + 1.23, ceniza 6.72 + 0.54 y fibra total 36.80 + 0.24.

Tabla 1. Composicion bromatol6gica Pleurotus djamor (gramos / 100 gramos)

Nivel de encabezado Pleurotus fresco Pleurotus Liofilizado  Pleurotus secado conv.

Humedad 62.00 £ 0.08 7.20£0.10 8.63 +0.15
Proteina 2.20 £ 0.07 6.90 +0.20 6.30 £ 0.15
Grasas totales 0.80 £0.05 0.85+0.07 0.88 £0.07
Carbohidratos 16.00 +0.90 40.30+1.10 40.40+£1.23
Ceniza 2.20+0.30 5.95+0.30 6.72 +0.54
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Fibra total 14.00 +£0.10 37.30 £0.89 36.80 + 0.24
Nota. Valores en g/100 g (media + DE, n=3). Los carbohidratos se calcularon por diferencia metodoldgica. Datos presentados para
comparacion descriptiva.

3.2. Color: Los parametros de color CIELAB de P. djamor en las muestras deshidratadas se presentan en la Tabla 2.
Los cambios de color (AL*, Aa*, Ab*, AE*ab) se calcularon respecto a los valores promedio de color del hongo en estado
fresco. En el secado convencional se obtuvo L* =58.21, a* = 17.50 y b* = 16.70; los cambios respecto a la muestra de
referencia se cuantificaron como AL* = 12.58, Aa* = 14.36, Ab* = 17.52 y AE*ab = 25.97. En la muestra liofilizada,
L* =58.80, a* = 18.39 y b* = 15.53, con AL* = 13.17, Aa* = 15.26, Ab* = 16.40 y AE*ab = 26.44.

Tabla 2. Color del Pleurotus djamor secado convencionalmente y liofilizado

Nivel de encabezado Secado Convencional Liofilizado

L* 58.21 +7.03° 58.80 + 1.54°
a* 1750 £ 1.77° 18.39 +0.33%
b 16.70 + 1.55° 15.53 + 0.36°
AL* 12.58 + 4,03 13.17 + 1.54?
Aa* 14.36 + 1.77° 15.26 + 0.33?
Ab* 17.52 +1.55° 16.40+ 0.38%
AE*ab 25.97 +5.09 26.44 +1.16°

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar (n=8). Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05)..

o ﬁ

Figura 1. Pleurotus djamor secos. (A) Muestra liofilizada. (B) Muestra secado en estufa (convencional).

3.3. Actividad antioxidante, polifenoles totales y contenido de &cido félico

Con respecto al contenido de acido folico, polifenoles totales y actividad antioxidante segiin método de secado en
la tabla 3 se pueden observar los valores expresados como media + desviacion estandar (n = 3).

Tabla 3. Contenido de &cido félico, polifenoles totales y actividad antioxidante

Nivel de encabezado Secado Convencional Liofilizado
Acido Félico (B9) mg/100 gr muestra 1.63£0.4° 1.84 +0.01%
Actividad antioxidante DPPH (% de in-

hibicién a 5 mg/ml) 57 % +1.12° 63.20 % = 1.42¢
Polifenoles totales (mg acido galico/ L

muestra) 1.13 +0.07" 1.45 £ 0.09°

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3). Letras diferentes en la misma fila indican esta-
disticamente significativas (p < 0.05). Acido félico cuantificado por HPLC.

@ @@@ [12] OPEN ACCESS


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

Yaneth Aguero-Suri, Leny Aguero-Suri, Katerin S. Me-
drano-Quispecahuana, Victor Hugo Sarmiento-Casavilca

Sk, S Db Gh Ok Th BE G Nk Se. 0h Gk e b G G Gh B Gk Sk b Oh 5 BRELIELIELIELIELJE]LJE]

/l/licaela
Revista de Tnvestigacion-UNAMBA

|l I I IR | S | I o I I ol I o I o R o JR ol I o I = 4 Y IR o I = I | I | I o B R e

Acido félico

Eubernal

Uv_WiIS_1

a 20 49 60 Bl 100 120 140 1€
Ampunt

v} 180 200 220 240 250

Figura 2: Curva patrén de acido félico en cromatografia liquida HPLC con una correlacion r =0.992. y
presenta una ecuacion de la recta como sigue: Y =1.2278X+0.5235

4 Discusiones

Respecto al analisis proximal, los resultados muestran que las muestras que fueron secadas son similares, resal-
tando que la técnica de liofilizacién alcanza menor humedad residual (7,2% + 0,1) que el secado convencional (8,63% +
0,15). Esta disminucién de aproximadamente 1.4 puntos porcentuales sugiere menor actividad de aguay, por tanto, mejor
estabilidad microbiol6gica y oxidativa, con potencial mayor vida Gtil. Respecto a la proteina, esta es mayor en liofilizado
(6.9% =+ 0.2) que en secado convencional (6.3% * 0.15), mientras que grasas, carbohidratos y fibra son muy similares

entre métodos. En base seca, las diferencias siguen siendo pequefias. Esto

es consistente con una menor exposicion tér-

mica y menor riesgo de reacciones de Maillard que podrian afectar la calidad proteica. En cuanto al valor de las cenizas
son algo menores en liofilizado: el liofilizado presenta cenizas 5.95% + 0.3 vs 6.72% = 0.54 en secado convencional. La
diferencia podria deberse a pérdidas térmicas de materia organica durante el secado convencional.

En cuanto al color, los resultados de color en el espacio CIE L a b* indican que la técnica de secado por liofilizacion
preserva de manera mas eficaz el color nativo del Pleurotus djamor frente al secado convencional por aire/calor. En
términos comparativos, las muestras liofilizadas presentaron un AE ab respecto al secado convencional consistentemente

menor, con valores de L mas proximos al fresco y variaciones reducidas en

a*y b*, lo que se traduce en un tono y croma

mas estables. En cambio, el secado por calor mostré oscurecimiento (disminucién de L*) y un corrimiento hacia tonali-
dades pardo amarillas (incrementos de b* y/o reduccion del componente rosado a*), evidenciando mayor deterioro cro-

matico, como se puede ver en la figura 1.

Estas diferencias son coherentes con los mecanismos fisicoquimicos esperados. La liofilizacién elimina agua a baja tem-
peratura y bajo vacio, minimizando la actividad de polifenoloxidasa y otras enzimas de pardeamiento. Como consecuen-

cia, se reduce la formacién de cromdforos pardos y se conservan mejor los

pigmentos intrinsecos responsables del matiz

rosado de P. djamor, El mejor mantenimiento del color no es Gnicamente una ventaja estética, funciona como indicador
indirecto de menor dafio oxidativo y térmico, relevante para preservar micronutrientes termolabiles como los folatos
naturales. En el contexto de su uso como ingrediente para fortificacion de alimentos dirigidos a gestantes, una matriz
liofilizada con menor pardeamiento sugiere mayor retencién de folatos y mejor aceptabilidad sensorial, ambos criticos

para el impacto nutricional. Desde el punto de vista de la estructura, la liofi

lizacién conserva la microarquitectura porosa

del tejido flngico, lo que favorece una mayor L* (menor densidad dptica por colapso) y una rehidratacion rapida en
aplicaciones culinarias. EIl secado por aire, en cambio, tiende a colapsar celdas, intensificar la densificacion superficial y
aumentar la dispersion selectiva de la luz hacia amarillos/marrones, agravando el desplazamiento en b*.

En cuanto al contenido de cido folico (Tabla 3), se observo que la liofilizacion conservo significativamente mayor

cantidad de este compuesto (1.84 mg/100 g) en comparacion con el secado
nido por liofilizacion se encuentra en el extremo superior del amplio rango

convencional (1.63 mg/100 g). El valor obte-
(0.05 —1.41 mg/100 g) documentando para el

género Pleurotus en una revision exhaustiva (2). Este resultado es consistentemente superior a la variabilidad reportada
para el género, donde un estudio que analizd multiples cepas de Pleurotus spp. (incluyendo P. ostreatus y P. djamor )

documento un rango de 0.03 a 1.41 mg/100 g (16). La marcada diferencia puede atribuirse a la interaccion de factores
como la cepa especifica, la composicidn del sustrato y, de manera critica, la superioridad del método de secado por
liofilizacidn para preservar vitaminas termosensibles (17). Lo cual consolida Pleurotus djamor como una fuente rica en
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vitamina B9 (&cido félico). Este nutriente esencial, que el cuerpo no puede sintetizar, debe obtenerse mediante la dieta
(7). Los valores encontrados en este estudio demuestran que su consumo puede contribuir a satisfacer el requerimiento
diario del complejo vitaminico B, apoyando asi la funcidn del sistema inmunitario de los consumidores (8, 11).

Finalmente el cuanto a la actividad antioxidante por el método de DPPH se tiene que (9, 10) reporta valores cer-
canos al 60% d inhibicion del radical DPPH para una concentracion usada de DPPH de 5 mg /ml muestra, valores
similares se encontraron en las muestras de Pleurotus djamor con un valor de 63 % de inhibicion para el caso del secado
por liofilizacién, por otro lado lo de los polifenoles totales expresado como mg de acido galico / 100 g muestra (13 'y 14)
mencionan valores cercanos a 1.45 que es el valor encontrado en este trabajo.

Una limitacion de este estudio fue el tamafio muestral (n=3 para andlisis quimicos), determinado por la disponibi-
lidad del material biol6gico. Futuras investigaciones deberian evaluar la reproducibilidad de estos resultados a mayor
escala (piloto), asi como realizar un analisis econémico formal (costo-beneficio) para determinar la viabilidad de imple-
mentar la liofilizacion en cadenas de valor dirigidas a la fortificacion alimentaria.

5 Conclusiones

Este estudio demuestra que el método de secado impacta significativamente en la calidad de Pleurotus djamor. En
conclusion, la liofilizacion se establece como la técnica 6ptima para la conservacion de acido félico (1.84 mg/100 g),
superando significativamente al secado convencional (1.63 mg/100 g). Asimismo, este método preserva en mayor medida
la actividad antioxidante (63.2% de inhibicion DPPH) y el color original del hongo, minimizando el pardeamiento enzi-
maético y el dafio oxidativo. Si bien la liofilizacion implica mayores costos operativos, sus ventajas en la retencion de
micronutrientes termolabiles y compuestos bioactivos la posicionan como una alternativa tecnoldgica viable para la pro-
duccion de ingredientes funcionales de alto valor, dirigidos a estrategias de fortificacion alimentaria contra la anemia y
la desnutricion.
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