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Abstract— This study aimed to evaluate the effects of
hot air drying on the protein content of dehydrated Nostoc
sphaericum. A population of 5 kg of Nostoc was used,
divided into two treatments: Treatment 1 (T1) with 2 kg
dried at 70 °C for 8 hours, and Treatment 2 (Tz) with 3 kg
dried at 90 °C for 5 hours. After the drying process, the
dehydrated samples were analyzed to determine their
protein content using the Kjeldahl method. The results
showed that T: achieved a higher protein content (34.15%)
compared to T1 (30.75%). However, a t-student t-test with a
95% significance level revealed that these differences were
not statistically significant (p-value of 0.328). In
conclusion, hot air drying is an effective method for
dehydrating Nostoc, maintaining protein integrity despite
differences in drying conditions, suggesting its viability for
future applications in the food and pharmaceutical
industries.
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Resumen— Este estudio tuvo como objetivo evaluar los
efectos del secado por aire caliente en el contenido de
proteinas del Nostoc sphaericum deshidratado. Se trabaj6 con
una poblacién de 5 kg de Nostoc, dividida en dos tratamientos:
Tratamiento 1 (T1) con 2 kg secados a 70 °C durante 8 horas,
y Tratamiento 2 (T2) con 3 kg secados a 90 °C durante 5 horas.
Después del proceso de secado, se analizaron las muestras
deshidratadas para determinar el contenido de proteinas
utilizando el método de Kjeldahl. Los resultados mostraron
que el T2 alcanzdé un mayor contenido proteico (34.15%) en
comparacion con el T1 (30.75%). Sin embargo, la prueba t de
Student con un nivel de significancia del 95% revel6 que estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas (p-valor
de 0.328). En conclusidn, el secado por aire caliente es un
método eficaz para la deshidratacion de Nostoc, manteniendo
la integridad proteica a pesar de las diferencias en las
condiciones de secado, lo que sugiere su viabilidad para
aplicaciones futuras en la industria alimentaria vy
farmacéutica.

Palabras claves— Nostoc, secado, proteinas

I. INTRODUCCION

En las regiones andinas de Per(, un alimento milenario y
poco conocido por la mayoria de la poblacién ha representado
durante siglos una fuente nutricional invaluable. Se trata del
Nostoc, una cianobacteria que, con su forma de esferas verdes
azuladas, ha permanecido oculta a simple vista, emergiendo
solo cuando las lluvias la hidrataban, lo que permitia que se
manifestara en arroyos y lagunas de las zonas altoandinas [1].
Esta peculiar alga, conocida bajo diversas nomenclaturas como
cushuro, murmunta o llullucha, ha sido un componente esencial
de la dieta de los pueblos originarios desde tiempos
precolombinos. Su presencia ha sido constante en los paises
andinos, donde durante siglos se ha aprovechado por sus
propiedades benéficas: de 100 gramos de Nostoc deshidratado
se pueden obtener hasta 25.4 gramos de proteinas, 1.076
miligramos de calcio y cantidades significativas de vitamina A
[2]. Estas cifras reflejan su potencial como un superalimento,
especialmente Gtil en regiones donde la desnutricion y la
anemia son problemas prevalentes. La cianobacteria Nostoc sp.
destaca por su riqueza en proteinas, hierro y calcio, nutrientes
clave que podrian jugar un rol importante en la lucha contra la
anemia y la desnutricion. En un estudio realizado en la regién
de Moquegua sobre Nostoc sphaericum Vaucher ex Bornet &

Flahault, se identificaron diferencias significativas en las
caracteristicas del agua entre los diferentes puntos de colecta.
Las algas analizadas mostraron niveles elevados de proteina,
hierro y calcio, superando a muchos de los alimentos comunes
en la provision de estos nutrientes esenciales. Esto sugiere que
el Nostoc podria ser un alimento altamente nutritivo y
beneficioso para abordar problemas de desnutricién y anemia
en la poblacién humana [3]. No obstante, a pesar de su vasto
potencial nutricional y de sus maltiples beneficios, el Nostoc ha
permanecido mayormente desconocido para el resto del mundo.
Las investigaciones sobre este valioso recurso han sido
limitadas, y su produccidn y distribucion se han mantenido en
gran medida de manera artesanal, restringidas a las
comunidades locales que han preservado y transmitido sus
conocimientos sobre este alimento a lo largo de generaciones.
Este desconocimiento generalizado ha impedido que el Nostoc
alcance una mayor notoriedad y que sus propiedades sean
plenamente reconocidas y aprovechadas en mercados mas
amplios, tanto a nivel nacional como internacional.

La desnutricion y la anemia han sido histéricamente
problemas criticos de salud publica, particularmente en las
regiones mas vulnerables, donde los nifios son los maés
afectados. Estas condiciones no solo limitan el desarrollo fisico
y cognitivo de los menores, sino que también perpetdan un ciclo
de pobreza y enfermedad en las comunidades maés
desfavorecidas. En este contexto, el Nostoc, con su excepcional
perfil nutricional, se presenta como una solucién innovadora y
accesible para combatir estas afecciones. Su elevado contenido
de proteinas y hierro, junto con otros nutrientes esenciales, lo
posicionan como un complemento alimenticio ideal, capaz de
fortalecer la nutricion infantil y abordar de manera efectiva la
anemia, que afecta a millones de nifios en todo el mundo. Sin
embargo, a pesar de su vasto potencial, el Nostoc sigue siendo
un recurso subutilizado. La falta de investigacion a nivel
industrial ha limitado su aprovechamiento, ya que ain no se han
desarrollado procesos estandarizados para su produccién en
masa, ni técnicas adecuadas para su procesamiento que
permitan preservar sus valiosas propiedades nutricionales.
Ademas, la exploracion de nuevas formas de presentacion y
consumo, que podrian facilitar su aceptacion en el mercado y
su integracién en programas de nutricion, sigue siendo un area
poco explorada. Ante este panorama, surge la necesidad de
crear alternativas que potencien el uso del Nostoc, concentrando
un mayor porcentaje de proteinas y optimizando su valor
nutricional, para que pueda ser una herramienta efectiva en la
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lucha contra la desnutricion y la anemia, especialmente en las
poblaciones mas necesitadas.

En el estudio de [5] se utiliz6 un disefio experimental para
optimizar el secado del alga cushuro (Nostoc Sphaericum)
mediante un secador rotatorio discontinuo. Se logré reducir la
humedad del alga al 1.913% en 90 minutos a 60 °C,
identificando el tiempo y la temperatura como los factores mas
criticos. Los analisis revelaron que, después del secado, el alga
mantenia un alto contenido nutricional con 30.02% de proteina,
145,340.8 ppm de calcio y 15,355.2 ppm de magnesio. Estos
resultados fueron validados y visualizados a través de graficos
de contorno y un Diagrama de Pareto, demostrando la
efectividad del proceso en la reduccién de la humedad después
de 80 minutos de tratamiento. [6] identificaron que la
temperatura y el tiempo Optimos para obtener un mejor
porcentaje de proteinas y conservacion del color fueron 70°C y
5 horas, respectivamente. A esta temperatura y duracion, se
alcanzo un contenido proteico mas alto y se mantuvo mejor el
color, en comparacién con otras temperaturas probadas. Esto
reflej6 un equilibrio efectivo entre la deshidratacién y la
preservacion de cualidades nutricionales y estéticas del alga. [3]
realiz6 un anlisis fisicoquimico del cushuro mediante secado
por bandejas, proveniente de la comunidad de Allpas del
distrito de Acobamba. El contenido de proteina fue considerado
una métrica fundamental para determinar el valor nutricional y
funcional del producto final. El secado fue identificado como
un método comun para la preservacion de alimentos, y en el
caso del Nostoc, resultd crucial para su uso en diferentes
productos.

El secado, es una operacion unitaria importante en la
industria alimentaria, que permitié la conservacion de los
alimentos al reducir su actividad de agua, disminuyendo asi el
riesgo de deterioro microbiano y las reacciones de degradacion.
Los diferentes métodos de secado tuvieron impactos variados
en la calidad del Nostoc, no solo en la concentracion de
proteina, sino también en la textura, el sabor y la estabilidad del
producto final. Los parametros especificos de secado
incluyeron la temperatura, el tiempo y el método de secado.
Asimismo, la temperatura de secado influyé directamente en la
preservacion de las proteinas y otros nutrientes en el Nostoc.
Altas temperaturas aceleraron el secado, pero también
provocaron la desnaturalizacion de las proteinas, afectando su
funcionalidad y valor nutritivo [4]. Por otro lado, secar a
temperaturas mas bajas preservé mejor las proteinas, aunque
requirié mas tiempo. La seleccion de la temperatura éptima fue
esencial para equilibrar la eficiencia del secado con la calidad
del producto final.

El tiempo de secado tiene que ser suficiente para eliminar
la humedad sin comprometer la calidad nutricional del Nostoc.
Un tiempo de secado inadecuado da como resultado un
producto con humedad residual, susceptible a la degradacién
microbiana. Sin embargo, un secado prolongado, especialmente
a altas temperaturas, lleva a la pérdida de proteinas valiosas.

Los diferentes métodos de secado tienen impactos variados
en la calidad del Nostoc. La liofilizacion, por ejemplo, fue ideal

para preservar la estructura y funcionalidad de las proteinas
debido a las bajas temperaturas utilizadas, aunque es un método
mas costoso y lento. Por otro lado, el secado por atomizacion es
mas rapido y eficiente, pero provoca pérdida de proteinas
sensibles al calor [7]. La eleccién del método de secado se basé
en una evaluacion cuidadosa de los costos, la eficiencia y el
impacto en la calidad nutricional del Nostoc.

A pesar de su alto contenido nutricional, no esta siendo
aprovechado adecuadamente, encontrandose desconsiderado y
desaprovechado para futuros estudios y produccién tecnificada.
Sin embargo, existe una alta demanda de alimentos
complementarios nutritivos, especialmente para combatir
problemas como la anemia en nifios, generando una
oportunidad de desarrollo de productos y avalado por la ley n°
31825 que promueve el estudio, produccién y consumo del
Nostoc (cushuro) [8].

Finalmente, se plante6 como objetivo general evaluar los
procesos de secado por aire caliente y su efecto en el contenido
de proteinas del Nostoc deshidratado; asimismo se planteé la
siguiente hipotesis: existe un efecto significativo entre los
procesos de secado en el contenido de proteinas.

Il. METODOLOGIA

A. Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por 5 kg de Nostoc
deshidratado en donde se realizaron dos tratamientos, para el
Tratamiento 1 se us6 2 kg de Nostoc mientras que para el
Tratamiento 2 se us6 3 kg. Se tomo toda la poblacién como
muestra para el analisis de proteinas.

B. Elaboracion de Nostoc deshidratado

El procedimiento implicé la preparacion de las muestras de
Nostoc fresco, seguida de los ensayos de secado bajo dos
condiciones diferentes de temperatura y tiempo. Después del
secado, se analizaron las muestras deshidratadas para
determinar su contenido de proteinas.

Recepcion de Materia prima

Muestra en
fresco
Lavado y pesado .
Preparacion de
Agua la muestra
destilada | Qecado |
I
Tratamiento 1 Tratamiento 2
90°C 70°C
Medicion de Medicion de

proteinas proteinas

Fig.1. Diagrama de flujo para la elaboracién de Nostoc deshidratado
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C. Parametros de secado por aire caliente

Para el tratamiento 1 se realizé a una temperatura de 70 °C
por 8 horas. Esta temperatura fue seleccionada por su potencial
para mantener la integridad nutricional del cushuro. Al final del
proceso de secado, se obtuvo un peso de 25.89 g a partir de una
muestra inicial de cushuro fresco de 2 kg. Para el tratamiento 2
se realiz6 a una temperatura de 90 °C por 5. Al finalizar el
secado, se obtuvo un peso de 61.51 g a partir de una muestra
inicial de cushuro fresco de 3 kg. Una vez deshidratado a las
temperaturas mencionadas, se procedié a moler y tamizar para
su posterior analisis.

D. Andlisis fisicoquimicos y determinacion de contenido de

proteinas

Para evaluar adecuadamente la calidad de las muestras
deshidratadas obtenidas en cada tratamiento, se llevaron a cabo
una serie de analisis fisicoquimicos especificos. En primer
lugar, se realizaron mediciones precisas del porcentaje de
humedad residual en las muestras. La actividad de agua, que
mide la disponibilidad de agua libre en las muestras y es un
indicador clave del riesgo de crecimiento microbiano, también
fue evaluada minuciosamente. Estas mediciones permitieron
no solo caracterizar las condiciones fisicas del Nostoc
deshidratado, sino también entender mejor cémo los diferentes
parametros de secado impactan en la calidad del producto.
Adicionalmente, para determinar el contenido de proteinas,
uno de los principales objetivos de este estudio, se empled el
método de Kjeldahl, una técnica estdndar en el analisis de
alimentos que permite cuantificar de manera precisa el
contenido total de nitrégeno y, por ende, calcular el contenido
proteico. Este andlisis es fundamental para verificar si los
tratamientos aplicados lograron mantener la integridad
nutricional del Nostoc y para comparar los resultados entre los
diferentes métodos de secado utilizados.

1.5g catalizador

y 3.5 ml HS04 Nostoc deshidratado
I
1g muestra
Pesado
+ seca
Digestion T: 400°
Tiempo: 90
2 g de acido ¢ min
borico, 0.0063 de
KNO3 : :
Enfi .
| niriamiento Tiempo: 30
ﬁ min
Destilacion
Titulacion
Cuantificacion

Fig. 2. Flujo para determinacion de contenido de proteinas

E. Analisis Estadistico

Se realiz6 una prueba t de Student, previa validacién de la
normalidad de los datos, para evaluar el efecto de los
tratamientos de secado en el contenido de proteinas. Para ello
se utilizé el software estadistico R.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados fisicoquimicos
obtenidos.

14.000
13.486
13.500

13.000

12.500
12.003
12.000

11.500
11.000

mT170°C T290°C

Fig. 3. Resultados del porcentaje de humedad promedio para ambos
tratamientos

Se observo que para el T; resultd en un mayor contenido de
humedad, con un promedio de 13.486% en comparacién con el
12.003% obtenido en el T,. Al comparar estos resultados con
otros autores, se observa que los métodos alternativos de secado
pueden influir significativamente en la eficiencia del proceso de
eliminacién de agua y en la retencion de propiedades
nutricionales. [9] logré controlar el contenido de humedad sin
reducir significativamente la alta concentracion de proteinas,
manteniendo asi las caracteristicas deseadas del producto final.
Adicionalmente, [10] encontré que el secado por aire caliente
es eficiente en la reduccion de humedad, pero puede ser
complementado con técnicas como la impregnacién ultrasonica
para mejorar la calidad final del producto.

0.64 0.63673
0.635
0.63
0.625
0.62029
0.62
0.615

0.61

mT170°C T290°C

Fig. 4. Resultados de la actividad de agua promedio para ambos tratamientos
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Se observé que la actividad de agua del T1 fue ligeramente
menor (0.62029) a comparacion del T2 (0.63673). En contraste
a ello, [2] encontraron que el producto deshidratado presentaba
bajos valores de actividad de agua, lo que es crucial para la
estabilidad y conservacion del producto en condiciones
ambientales, subrayando la importancia de controlar la
actividad de agua para mantener la estabilidad de los
compuestos activos y evitar el crecimiento microbiano. [11]
mostraron que diferentes métodos de secado, incluidos el
liofilizado y el secado por aire caliente, pueden influir
significativamente en la actividad de agua y en la retencion de
propiedades funcionales, con la liofilizacion mostrando menor
actividad de agua comparado con el secado por aire caliente.

Finalmente, el contenido de proteina obtenido se muestra
a continuacion.

= 34.15

34
33

32

31 30.75

30
29

WT170°C mT290°C

Fig. 5. Contenido de proteina obtenido para ambos tratamientos

Para el T, realizado a 90 °C durante 6 horas, se logré
obtener un mayor porcentaje de proteinas, alcanzando un
promedio de 34.15% frente al 30.75% registrado para el T1. Al
comparar los resultados de la presente investigacion con los de
[13], reportando un 34.03% de proteinas para el tratamiento a
70°C durante 8 horas, mientras que en este estudio se obtuvo un
30.75%. De manera similar, para el tratamiento a 90°C durante
6 horas, se reportd un 36.13% de proteinas, ligeramente
superior al 34.15% obtenido. Estas diferencias podrian estar
relacionadas con variaciones en el proceso de deshidratacion, la
homogeneidad de las muestras, o las técnicas de andlisis
utilizadas en cada estudio. Asimismo [1] lograron un contenido
proteico significativo, con valores de 30.75% a 70°C durante 8
horas y 34.15% a 90°C durante 6 horas. En contraste, se
describe un proceso de secado por pulverizacion que, aunque
también registra un alto contenido de proteinas y carbohidratos,
se centra mas en la estabilidad y las propiedades tecno
funcionales del Nostoc como hidrocoloide. Ademas, el secado
por pulverizacion mencionado parece ser mas efectivo en la
conservacion de minerales clave, como calcio, magnesio y
hierro, posiblemente debido a una menor exposicion al calor en
comparacion con el secado por aire caliente. Similar a lo
reportado por [13] indicando que, aunque ambos procesos de

secado producen un contenido de proteinas significativo en
Nostoc sphaericum, las temperaturas mas altas no
necesariamente resultan en una mayor concentracion proteica.
obteniendo un 30.48% de proteinas al secar a 100-102 °C
durante 12-18 horas o0 a 125 °C durante 4 horas, mientras que
este estudio muestra un 30.75% de proteinas al secar a 70°C
durante 8 horas y un 34.15% al secar a 90°C durante 6 horas.
Por otro lado, en los resultados presentados por [1] indicaron
que el porcentaje de proteinas de Nostoc deshidratado fue de
26.68%, si bien realizaron un proceso de secado, no detallan los
parametros con los que trabajaron, lo cual podria indicar que
trabajaron con temperaturas altas y poco tiempo vy
probablemente en la desnaturalizacion de proteinas. La eleccion
que se realizé de usar como tratamiento el secado fue por las
ventajas que se obtuvieron, mayor concentracion de proteinas,
alargar su vida Util y un mas proceso rapido. En contraste, el
estudio de [11] en Nostoc commune mostré que, aunque el
secado por aire caliente mantuvo un contenido de proteinas del
26.68%, el liofilizado ofrecié una retencién ain mayor, lo que
sugiere que la combinacion de tecnologias puede ser necesaria
para optimizar la conservacion de nutrientes. Coherente con
estos hallazgos, [10] encontraron que la impregnacion
ultrasénica antes del secado por aire caliente en Nostoc
sphaeroides mejord la retencion de proteinas, alcanzando
valores superiores al 30%, lo que respalda la eficacia del secado
por aire caliente cuando se combina con otros tratamientos
previos. De manera similar, [9] subrayé la importancia de
controlar la temperatura y el tiempo de secado para evitar la
degradacién de proteinas en Spirulina y Cushuro, sugiriendo
gue temperaturas mas altas pueden ser mas eficientes en ciertos
casos. Ademas, [14] destacaron que el secado por aire caliente,
cuando se realiza a temperaturas éptimas, puede retener hasta
un 95% del contenido de proteinas y aminoécidos en algas
marrones, lo cual es consistente con tus hallazgos en Nostoc
sphaericum. Asimismo, [15] observaron que el secado por aire
caliente combinado con pasteurizacion por radiofrecuencia en
Nostoc sphaeroides conservod la estabilidad de proteinas
esenciales, manteniendo un contenido de proteinas de
aproximadamente 32%. Ademas, un estudio en Muriellopsis sp.
realizado por [16] mostr6 que el secado a 70 °C utilizando
extraccion supercritica permitid recuperar un 2.5 veces mas
contenido de luteina comparado con otras técnicas, lo que
subraya la eficiencia de técnicas de secado a altas temperaturas
en la preservacién de compuestos bioactivos. Finalmente, en
estudios sobre secado de pescado ligeramente salado, [17]
encontraron que el secado por aire caliente a 80 °C favorecio la
retencion de proteinas en un 31%, aunque con algunas
variaciones en la textura y otras propiedades fisicas, lo que
resalta la complejidad de las interacciones entre temperatura y
tiempo en la preservacion de proteinas.

Se realizé una prueba t student con un nivel de
significancia del 95%. Los resultados de esta prueba arrojaron
un valor p-valor de 0.328, lo que llevo a la aceptacién de la
hipotesis nula, indicando que no existen diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de proteinas
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entre ambos tratamientos. Este resultado es coherente con [12]
donde se evaluaron las caracteristicas nutricionales de Nostoc
sphaericum recolectado en la region de Moquegua, se encontré
que, aunque hubo variaciones en los contenidos de proteinas y
minerales entre diferentes muestras, las pruebas estadisticas no
mostraron diferencias significativas en el contenido de
proteinas entre diferentes métodos de secado, con un valor p
superior a 0.05, lo que es similar a lo que encontraste en tu
estudio. De manera similar, [18] al analizar muestras de Nostoc
sphaericum deshidratadas, utilizaron andlisis de varianza y
pruebas t para evaluar diferencias en la composicién
nutricional, concluyendo que no habia diferencias significativas
en el contenido de proteinas entre diferentes lotes, apoyando asi
la idea de que las variaciones en los métodos de secado no
siempre resultan en diferencias significativas en el contenido
proteico. Ademas, [1] encontraron que, a pesar de las
diferencias observadas en los métodos de secado, las pruebas
estadisticas no mostraron diferencias significativas en el
contenido proteico, con valores p superiores a 0.05. Esto
sugiere que los métodos de procesamiento pueden no tener un
impacto estadisticamente significativo en la retencién de
proteinas, lo que coincide con tus hallazgos. En contraste, [10]
encontraron que la impregnacion ultrasdnica seguida de secado
por aire caliente en Nostoc sphaeroides result6 en diferencias
significativas en la calidad final del producto, lo que indica que
ciertos pretratamientos pueden influir significativamente en los
resultados, esto no se observo en los resultados obtenidos.

V.CONCLUSIONES

Se concluye que el secado por aire caliente es un proceso
efectivo para deshidratar Nostoc sphaericum, manteniendo un
contenido significativo de proteinas en el producto final. Los
resultados mostraron que el tratamiento a 90 °C durante 6 horas
(T2) logré un contenido de proteinas de 34.15%, comparado con
el 30.75% registrado en el tratamiento a 70 °C (Ty). Sin
embargo, los andlisis estadisticos, mediante una prueba t de
Student con un nivel de significancia del 95%, indicaron que
estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (p-
valor de 0.328), lo que sugiere que, dentro del rango de
temperaturas evaluado, el proceso de secado por aire caliente es
consistente en la preservacion del contenido proteico. Estos
hallazgos indican que, aunque se observan variaciones en el
contenido de proteinas dependiendo del método de secado,
estas variaciones no siempre son significativas desde un punto
de vista estadistico.

Por otro lado, se sugiere explorar la combinacion de
pretratamientos, como la impregnacién ultrasonica, con el
secado por aire caliente para evaluar si se pueden obtener
mejores resultados en términos de retencion de proteinas y otras
propiedades nutricionales. Ademas, seria beneficioso ampliar el
rango de temperaturas y tiempos de secado investigados, para
identificar las condiciones éptimas que maximicen la retencién
de nutrientes en el Nostoc sphaericum. También se recomienda

investigar el impacto del secado por aire caliente en otros
componentes nutricionales y bioactivos del Nostoc, como
carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales, asi como sus
propiedades funcionales, incluyendo la capacidad antioxidante
y la rehidratacion. Finalmente, realizar estudios a largo plazo
sobre la estabilidad del Nostoc deshidratado bajo diferentes
condiciones de almacenamiento podria  proporcionar
informacion valiosa para su uso en la industria alimentaria y
farmacéutica, asegurando la calidad del producto a lo largo del
tiempo.
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