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Resumen— El hongo Suillus luteus deshidratado proveniente
de la comunidad de Yuracmayo la provincia de Quispicanchi,
Cusco. contiene altas concentraciones de proteinas. El uso del
hongo comestible por su alto contenido de proteinas promueve
productos saludables como las barras energéticas. Mediante el
disefio de la mezcla centroide- simplex se evalu6 el uso de tres
componentes para la elaboracion de una barra energética: (X1:
platano, X2: hongo deshidratado, X3 aglutinante). Las variables de
respuesta fueron: Humedad (%), Carbohidratos (%), Ceniza (%),
Grasa (%) y Proteinas (%). Los resultados muestran que en los 17
experimentos se obtuvieron valores de Humedad (%), Proteinas
(%), Ceniza (%), Grasa (%), Carbohidratos (%) de 4.12 a 70.43,
0.12 a 22.21, 0.32 a 5.53, 0 a 9.6, 29.91 a 88.34, respectivamente,
presentando modelos estadisticos cuadraticos y ctibicos con valores
de R2adj mayores a 0.99 y valores p menores a (0.0lindicando un
alto grado de correlacion entre los valores experimentales y
predichos. Las condiciones 6ptimas determinadas por el disefio es
una mezcla de hongo Sullius luteus deshidratado de 60 a 80%,
platano menor al 25% y aglutinante menor al 25% para mantener
una aceptable concentracion de proteinas de 15 a 22% en la barra
energética.

Palabras clave. - Sullius luteus; proteinas; disefio centroide-
simplex; optimizacion; barra energética.
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Resumen— El hongo Suillus luteus deshidratado proveniente
de la comunidad de Yuracmayo la provincia de Quispicanchi,
Cusco. contiene altas concentraciones de proteinas. El uso del
hongo comestible por su alto contenido de proteinas promueve
productos saludables como las barras energéticas. Mediante el
diseio de la mezcla centroide- simplex se evalué el uso de tres
componentes para la elaboracién de una barra energética: (X1:
platano, X2: hongo deshidratado, X3 aglutinante). Las variables
de respuesta fueron: Humedad (%), Carbohidratos (%), Ceniza
(%), Grasa (%) y Proteinas (%). Los resultados muestran que en
los 17 experimentos se obtuvieron valores de Humedad (%),
Proteinas (%), Ceniza (%), Grasa (%), Carbohidratos (%) de 4.12
a 70.43, 0.12 a 22.21, 0.32 a 553, 0 a 9.6, 29.91 a 88.34,
respectivamente, presentando modelos estadisticos cuadraticos y
cubicos con valores de R2adj mayores a 0.99 y valores p menores
a 0.0lindicando un alto grado de correlacion entre los valores
experimentales y predichos. Las condiciones o6ptimas
determinadas por el disefio es una mezcla de hongo Sullius luteus
deshidratado de 60 a 80%, platano menor al 25% y aglutinante
menor al 25% para mantener una aceptable concentracion de
proteinas de 15 a 22% en la barra energética.

Palabras clave. - Sullius luteus; proteinas; disefio centroide-
simplex; optimizacion; barra energética

|. INTRODUCCION

Antes de la pandemia COVID-19 se estuvo produciendo un
cambio en los patrones relacionados al consumo de alimentos
nutritivos, asequibles, sabrosos y faciles de consumir
definiendo estilos de vida saludables [1]. Actualmente, el
Covid-19 ha causado efectos significativos y positivos en la
sociedad sobre la conciencia de la salud, conduciendo a una
nutricién saludable y actitudes positivas hacia el abandono de
los alimentos no saludables [2].

La mejora en el estilo de vida de las personas ha
manifestado una disminucion en la ingesta de azlcar y dietas
ricas en grasas que facilita una disminucion de las tasas de
obesidad [3] incrementando un consumo en alimentos
funcionales. La mayoria de los alimentos funcionalmente
beneficiosos disponibles en el mercado son de naturaleza
procesada y se venden como productos alimenticios con valor
agregado [4].

Los principales alimentos funcionales del mercado son las
barras energéticas [4] y estas se consideran un tipo de alimento
saludable ricas en fibra y bajos en grasa [5], con una amplia
gama de nutrientes; estan disponibles en pequefios paquetes,
livianos, comodos de llevar; y se puede comer en cualquier
momento [6]. Las barras energéticas tienen amplias
perspectivas de desarrollo y demuestran una fuerte
competitividad en el mercado entre muchos alimentos
nutricionales [7].

Recientemente, ha aumentado el interés en el consumo de
hongos comestibles por su alto contenido de proteinas y fibras
insolubles, aminoacidos, bajo contenido de lipidos vy
compuestos  bioactivos, que proporcionan  beneficios
nutricionales y para la salud [8]. La demanda de los hongos
comestible Suillus luteus se ha incrementado en la Gltima
década [8], contiene 20 gramos de proteinas, 57 gramos de
carbohidratos, 6 gramos de grasas y 6 gramos de minerales [9].

En el Perd, el consumo hongos Suillus luteus es parte de la
dieta de comunidades locales [10], la produccién de productos
comestibles a base hongos Suillus luteus no ha sido objeto de
un analisis detallado en la literatura. Por lo tanto, la utilizacion
de este hongo como una barra energética dio origen a la idea de
utilizarlo como ingrediente alimentario funcional alto en
proteinas. Este estudio cubre principalmente la formulacion y
optimizacion de una barra energética a base del Suillus luteus.

Esto se logra mediante un disefio de mezcla disefio de
mezcla centroide-simple y la optimizacién se basa en
parametros cdmo el contenido proteico.

Il. METODOS

Los hongos comestibles Suillus luteus se recolectaron en la
comunidad de Yuracmayo, provincia de Quispicanchi, Cusco,
Per(, en el mes de febrero 2021, es un cultivo para consumo
local. En la Figura 1a, se muestra el bosque de Pino donde se
ha recogido las muestras de los hongos y la Figura 1b, muestra
un Hongo Suillus luteus presentes en la zona. Los hongos son
recolectados, limpiados y deshidratados en secadores
artesanales propios de la comunidad.
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Fig 1. (a) Ubicacion del bosque de Pino de la comunidad de Yuracmayo
donde se recolecto muestras, (b) Muestras de hongos Sullius luteus.

2.1 Caracterizacion del Suillus luteus

Se caracteriz6 una muestra del hongo Suillus luteus
deshidratado proveniente de la recoleccion comunal en la
provincia de Quispicanchi, Cusco. El contenido proximal del
hongo incluye proteinas (g/100g), Grasa (g/100g), Humedad
(9/100g), Ceniza (9/100g) y Carbohidratos (g/100g) como se
describe en el método AOAC, (2019), nro 978.04-c3, 980.09-
€3, 930.04-c3, 930.04-c3, respectivamente.

2.2 Ingredientes de la mezcla de la barra energética

En la elaboracion de la barra energética se incluye el
Hongo Suillus Luteus en polvo, platano y aglutinante (azicar,
miel de abeja y glucosa) preparacion modificada de [11,5]. El
polvo de Hongo deshidratado se prepar6 usando un secador de
a 40°C hasta que alcance una humedad del 5%. Se considerd la
composicion del aglutinante los porcentajes de 40% de az(car,
40% de miel de abeja y 20% de glucosa. El platano se procesé
con ayuda de una licuadora.

2.3 Preparacion de la barra energética

Las muestras de sopa se prepararon / cocinaron con agua
en una proporcion de 1:20. Se tomaron 20 g de las mezclas de
sopa en polvo para cada combinacién, se mezclaron con 400 ml
de agua y se cocieron a 95 ° C durante 5 min. Después del
proceso de coccién, las muestras de sopa se enfriaron a la
temperatura de medicién de 40 £ 2 ° C mediante volteo y
agitacion. Luego se transfirio al recipiente apropiado para la
mediciodn respectiva.

2.4 Andlisis fisicoquimicos

Se analiz6 el contenido de las barras energéticas en funcion
de proteinas (g/100g), Grasa (9/100g), Humedad (g/100g),
Ceniza (g/100g) y Carbohidratos (g/100g) como se describe en
el método AOAC, (2019), nro 978.04-c3, 980.09-c3, 930.04-
€3, 930.04-c3, respectivamente.

2.5 Disefio experimental

La composicion de la mezcla para la barra energética se
optimizo utilizando el disefio de mezcla centroide-simple con
tres parametros independientes: polvo de hojas platano (A)=1-
100%, hongo (B)=1-100% y aglutinante (C)=1-100%. Se aplico
el disefio centroide-simple (DCS) con 17 puntos experimentales
que incluian réplicas de los puntos central y de borde como se
indica en la Tabla 1., con una suma igual al 1 o al 100% [12].

TABLAI
DISENO DE MEZCLA OPTIMA-PUNTOS EXPERIMENTALES DE COMPOSICION DE
LA BARRA ENERGETICA

A: Platano (%) B: Hongos (%) | C: Aglutinante (%
1 0 50 50

2 50 0 50
3 0 0 1

4 50 50 0

5 33.3 33.3 33.3
6 50 50 0

7 66.7 16.66 16.66
8 0 100 0

9 0 0 100
10 50 0 50
1 1 0 0
12 0 50 50
13 16.66 66.66 16.66
14 100 0 0
15 0 100 0
16 100 0 0
17 16.66 16.66 66.66

Nota: La tabla anterior representa los puntos

experimentales en el centroide formado por el disefio de mezcla
centroide-simple para los tres parametros independientes en %.
Se ajustaron modelos especiales de regresién cuadraticas para
las variaciones de todas las respuestas estudiadas en funcién de
los efectos de interaccion significativos (p <0,05) entre las
proporciones, con coeficientes de determinacion aceptables (R2
> 0,85). Eq. (1) representa estos modelos

y =21, Bixi + ZZ:L,- Bijxix; + ZZ?<j<k Bijxixj xx + € (1)

donde Yi es la respuesta predicha; 'q' representa el nimero de
componentes del sistema; ' Xi , Xj , X k' son las variables
independientes codificadas; 'Bi' es el coeficiente de regresion
para cada término de efecto lineal; y 'Bij' y 'Bijk' son los
términos del efecto de interaccion binaria y ternaria,
respectivamente.
2.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd utilizando el software
Desing expert version 11. para el disefio experimental, analisis
de datos y la construccion de modelos, con un nivel
significativo determinado con un limite de confianza del 95%.
Para dar aceptabilidad del modelo de cada respuesta se analiz6
el valor Fy el p value.

I1l. RESULTADOS

3.1 Andlisis proximales del hongo Sullius Luteus

El hongo Sullius luteus deshidratado presentd un contenido
de Proteina de 22.34 (9/100g), Grasa 10.58 (g/100g), Humedad
9.85 (g/100g), Ceniza 5.7 (g/100g) y 51.53 Carbohidratos
(9/100g), calorias 390.70  (kcal/100g). Las altas
concentraciones de proteinas sugieren una ventaja de esta
especie de hongos comestibles para su aprovechamiento y
exportacion [13].

3.2 Andlisis de regresion y ajuste de modelos
Mediante la matriz experimental (Tabla 2) se obtuvieron
los valores de respuesta como Humedad (%), Proteinas (%),
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Ceniza (%), Grasa (%), Carbohidratos (%) en funcién de sus
porcentajes (%). El rendimiento observado de los pardmetros de

respuesta vario entre 4.12 a 70.43%, 0.12 a 22.21%, 0.32 a
5.53%, 0 a 9.6%, 29.91 a 88.34, respectivamente.

TABLA Il
MATRIZ EXPERIMENTAL DE CORRIDAS

N° corrida  A: Platano Humedad (% Proteinas (% Ceniza (% Grasa (% Carbohidratos (%

5.59 11.64 2.94 3.75 76.08
2 28.07 0.74 0.64 0.05 70.55
3 11.1 0.12 0.32 0 88.34
4 32.63 14.11 4.22 4.49 44,55
5 33.3 33.3 33.3 24.94 9.12 2.71 2.64 60.59
6 50 50 0 325 13.79 4.6 5.22 43.89
7 66.7 16.66 16.66 42.6 5.22 3.02 1.28 47.88
8 0 100 0 4.3 22.21 5.53 9.6 58.36
9 0 0 100 11.1 0.12 0.32 0 88.34
10 50 0 50 31.23 0.68 0.65 0.05 67.44
11 1 0 0 67.77 1.12 1.21 0.05 29.9
12 0 50 50 6.23 10.59 2.67 3.9 76.61
13 16.66 66.66 16.66 16.68 15.04 4.02 5.69 58.57
14 100 0 0 70.43 1.01 1.3 0.05 27.26
15 0 100 0 4.12 22.18 5.53 9.6 58.57
16 100 0 0 67.58 1.15 1.36 0.05 29.91
17 16.66 16.66 66.66 16.14 4.46 1.58 0.97 76.85

Las ecuaciones obtenidas por el modelamiento estadistico ~ de R2adj de las ecuaciones fueron mayor a 0.99 como se

en términos de factores codificados (Hongos, platano y
aglutinante) permiten realizar predicciones sobre la respuesta
para niveles dados de cada factor [14]. Las ecuaciones
codificadas son Utiles para identificar el impacto relativo de los
factores comparando los coeficientes de los factores [15].

Como se muestra en la Tabla 3, todas las variables
independientes y de respuesta se probaron para ajustarse a un
modelo lineal, cuadratico o cubico especial. EI modelo cubico
especial se identific6 como el modelo més adecuado para los
carbohidratos y las cenizas, mientras que los modelos lineales
y cuadraticos se ajustaron con mayor representatividad a la

humedad, grasas y proteinas.
TABLA Il
MATRIZ DEL DISENO DE MEZCLA DE CENTROIDE SIMPLE PARA LA
PRODUCCION DE UNA BARRA ENERGETICA POR LA MEZCLA DE HONGOS
SULLIUS LUTEUS DESHIDRATADO, PLATANO Y AGLUTINANTE.
Parametros Ecuaciones

Humedad (%) | Y=+68.33A+4.34B+10.96C-10.39AB-36.39AC-1.27BC

Carbohidratos | Y=+1.30A+5.54B+0.3314C+4.05AB-0.5869AC-

(%) 0.4345BC+66.90A?BC-55.63AB2C+3.95ABC?
Y=+1.30A+5.54B+0.3314C+4.05AB-0.5869AC-
0.4345BC+66.90A2BC-55.63AB2C+3.95ABC?
Y=+0.0515A+9.60B-0.0028C-1.10AB-0.1199AC -4.13BC
Y=+1.09A+22.08B+0.1858C+8.86AB+0.4073AC-0.3731BC

Ceniza (%)

Grasa (%)
Proteinas (%)

Se utilizo el coeficiente de determinacion, R2, R2adj y la
prueba F (andlisis de varianza-ANOVA) para verificar la
calidad de los modelos de la Tabla 3. Los altos coeficientes de
determinacion (R2) y (R2ajustado) indican que las funciones de
respuesta se ajustan a los datos experimentales [16]. Los valores

muestra en la Tabla 4, indicando un alto grado de correlacion
entre los valores experimentales y predichos. Los valores p de
la falta de ajuste para las ecuaciones fueron menores a 0.01,
indicando un alto grado de precision y confiabilidad de los
valores experimentales.

El R2Pred est4 razonablemente de acuerdo con R2adj es decir,
la diferencia es inferior a 0,05 entre todos las pardmetros de
respuesta. El indicador Adeq Precision mide la relacion
sefial/ruido, para esto es deseable una relacién superior a 4,
segun la Tabla 4 la relacion de todas las respuestas indica una
sefial adecuada. Por lo tanto, los modelos estadisticos
presentados en la Tabla 3 pueden ser usados para navegar por
el espacio del disefio experimental.

Humedad (%) Carbohidratos (%) Ceniza (%) Grasa (%) Proteinas (%)
F-value 518.19 617.46 225.32 3579.34 1246.45
p-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CV% 6.37 1.88 6.64 3.52 4.94
R? 0.996 0.998 0.996 0.999 0.998
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R%q 0.994 0.997 0.991 0.999 0.997
R%pred 0.991 0.995 0.953 0.998 0.996
Adeq precision 76.79 82.52 42.99 166.57 95.08

3.3 Andlisis de graficos 3D

Las propiedades quimicas como la humedad se vieron

afectada por el platano y su interaccion con el polvo hongo y
aglutinante, mientras que los carbohidratos estan afectados por
las combinaciones del hongo, platano y aglutinante en
diferentes proporciones. Sin embargo, las proteinas estan
afectadas directamente por el polvo de Hongo, siendo el platano
y los aglutinantes no significantes.
Como componente importante de los alimentos, el contenido y
la distribucion del agua tienen una influencia significativa en
las caracteristicas de calidad y la estabilidad de almacenamiento
de los alimentos [17]. La region de contorno obtenida por la
ecuacion predictiva para Humedad, demostré que se puede
obtener una alta humedad con una mezcla principalmente
binaria de platano y aglutinante (Figura 2a). El contenido de
humedad oscila entre 4.12-70.43 % siendo mayor que el
reportado en otras investigaciones de obtencion de barras a base
de frutas y granos [18,1].

Las grasas cumplen una importancia en la nutricion, son
vehiculo de vitaminas liposolubles o de acidos grasos
poliinsaturados esenciales como fuentes de energia metabdlica
[19]. Para productos de tendencia actual de consumo es
deseable un menor contenido de grasas ya que los productos
reducidos en calorias [20]. En este sentido, la cantidad de grasas
y cenizas en las formulaciones se mantiene en rangos bajos
(Figura 2c y Figura 2d)

El contenido de carbohidratos de las muestras oscil6 entre
29.91 a 88.34 g / muestra de 100 g (Tabla 2). Los resultados de
este estudio fueron comparables con el alto contenido de
carbohidratos que generalmente se encuentran en las barras de
cereales formuladas con frutas exoéticas (59.6-73.31%) [21],
barra de cereal con haba tonka ( Dipteryx lacunifera Ducke)
(69,3%) [22], barra de cereal sin gluten con cultivares de
amaranto (64,80%) [23] y barras de cereal a base de soya
(60,97%) un alto contenido en carbohidratos [24]. La
composicion de carbohidratos juega un papel importante en las
propiedades quimicas en las barras energéticas. La cantidad
relativa de carbohidratos (es decir, aziicar o tetraterpeno
(carotenoide)) en las frutas y/o los aglutinantes afecta el
contenido quimico cuando se usa en concentraciones mas altas
[25]. El aumento de la cantidad de platano y aglutinante tiene
un efecto sobre los carbohidratos (Figura 2 ¢).

Las proteinas son macromoléculas de importancia para el
ser humano, son catalizadores de reacciones metabolicas,
promueven el movimiento energético celular y la formacion de
macromoléculas [26]. Los contenidos de proteinas en las
formulaciones se mantuvieron altas. El aporte de proteinas esta
directamente relacionado al hongo Sullius Luteus deshidratado,
estudios similares como [19], muestran especies de Sullius
Luteus recolectados en la granja Porcon, Cajamarca, con

cantidad de proteinas 23.57 (g/100g), Ponce de Ledn, (2019) en
Pampallacta, region Cusco con valores de 19.80 (g/100g) y los
estudios de Chambi & Ichuta, (2020) 22.32 (g/100g),
cantidades similares a la muestra recolectadas, manteniéndose
en las barras elaboradas.

X1 = A Plitano
X2 = B: Hongos
X3 = C: Aglutinante

Humedad (%)

B (1)

Fig 2a. Graficas de contorno 3D de los modelos estadisticos de humedad

X1 = A Platano
X2 = B: Hongos
X3 = C: Aglutinante

Proteinas0 (%)
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Fig 2b. Gréficas de contorno 3D de los modelos estadisticos de proteinas
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Fig 2c. Gréficas de contorno 3D de los modelos estadisticos de ceniza
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Grasa (%)

X1 = A: Plétano
X2 = B: Hongos
X3 = C: Aglutinante

Grasa (%)
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Fig 2d. Gréficas de contorno 3D de los modelos estadisticos de grasa

Carbohidratos (%)

Carbohidratos (%)

B (1)
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Fig 2e. Gréficas de contorno 3D de los modelos estadisticos de carbohidratos

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

3.4 Modelo de optimizacién

El objetivo de la optimizacidn en la elaboracion de la barra
energética con altas proteinas implica un buen control de los
ingredientes de mezcla para lograr un equilibrio entre la
consistencia de la barra y los componentes proximales. En
general, la cantidad de proteina en la barra energética es
directamente proporcional a la cantidad de hongos Sullius
Luteus como ingrediente. Para optimizar las condiciones de
mezcla, se establecio el rango de valor que debe contener de
humedad la barra se encuentre en 4- 20 %, 15-22% de proteina,
0.35 a 5% en ceniza, maximo de 10% de grasa y de 50 a 80%
de carbohidratos (Figura 3).

A: Platano
1

3

HumedadD: 12,7397
Cllow: 112 L]
€l High: 14.2795
ProteinasD: 17.3967
Ceniza: 424161
Cllow: 401904 o550 el 0
ClHigh: 246418 fs €l: 50]
Grasa: 666303
Cllow: 65923
ClHigh: 7
Carbohidratos: 59.3912 °
A cilow 581044 [Grasa: 0)
ClIHigh: 60,6779
ToJx1 0.115497
X2 0.747772 Lmedodl 22 Ceniza CI:0.35
3 0436731 umedadD Cl: 20
[CaroMbratos Ci:80)
\ |Carbohidratos: 80
2
L & »
1 0 1

B: Hongos C: Aglutinante

Fig 3. Gréfico de optimizacion para el hongo Sullius luteus, platano y
aglutinante

La Fig 3 muestra el grafico de optimizacion para el rango
de formulacion del hongo Sullius Iuteus, platano y aglutinante.
La parte amarilla del grafico representa los valores de las
variables respuestas que pueden ser aceptados (Rango de
proteina del5 a 22%). Este rango optimo estd comprendido a
una mezcla de hongo Sullius luteus de 60 a 80%, platano menor
al 25% y aglutinante menor al 25%.

En este estudio, se investigaron por primera vez la
elaboracion de una barra energética con altas proteinas
mediante el uso del hongo Sullius Luteus deshidratado con
adicion de platano y aglutinante. Los 17 experimentos se
obtuvieron Los valores de Humedad (%), Proteinas (%), Ceniza
(%), Grasa (%), Carbohidratos (%) en funcién de sus
porcentajes (%). El rendimiento observado de los parametros de
respuesta vario entre 4.12 a 70.43%, 0.12 a 22.21%, 0.32 a
5.53%, 0 2 9.6%, 29.91 a 88.34, respectivamente.

Los experimentos indicaron modelos estadisticos
cuadraticos y cubicos representativos con valores de R2adj
mayores a 0.99 indicando un alto grado de correlacion entre los
valores experimentales y predichos, asi como valores p de la
falta de ajuste menores a 0.01, indicando un alto grado de
precision y confiabilidad de los valores experimentales.

Las condiciones dptimas determinadas por una mezcla de
hongo Sullius luteus deshidratado de 60 a 80%, platano menor
al 25% y aglutinante menor al 25% para mantener una aceptable
concentracion de proteinas de (15 a 22%) en la barra energética.
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