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ABSTRACT

The study evaluated the effect of refractive window (RW) drying on oyster
mushrooms (Pleurotus ostreatus) and their incorporation into protein bars. The
hypothesis was that RW drying would preserve their nutritional properties and
increase the protein and fiber content in the bars. Oyster mushroom pieces
(2x4 cm; initial moisture: 90.92%) were subjected to osmotic dehydration (4%
saline solution, 45 minutes), reducing moisture to 81.72%. RW drying was then
tested at different temperatures (60, 70, and 80 °C). The dehydrated mushrooms
were added to cereal bars (5%-15%). Lightness, color, protein, ash, and fiber
content were analyzed. Results showed that 60 °C was the optimal temperature
(280 minutes), minimizing lightness loss (24.34%), color change (18.16%), and
preserving protein content (21.90%). Bars with oyster mushrooms contained
11-16% protein, 1.60-2.19% ash, and 0.77-2.17% fiber. The formulation with 5%
mushrooms stood out, reaching a protein content of 16.05% =+ 0.02%. The
study concludes that RW drying at 60 °C preserves the properties of oyster
mushrooms, and their inclusion in bars enhances their nutritional profile, with
the 5% concentration being the most effective.

RESUMEN

El estudio evalud el efecto del secado por ventana de refractancia (VR) en
la orellana (Pleurotus ostreatus) y su incorporacion en barras de protefna. La
hipotesis fue que la VR conservaria sus propiedades nutricionales y aumentaria
el contenido proteico y de fibra en las barras. Se utilizaron trozos de orellana (2x4
cm; humedad inicial: 90,92%), sometidos a deshidratacion osmotica (solucion
salina al 4%, 45 minutos), reduciendo la humedad al 81.72%. Luego, se probaron
temperaturas de VR (60, 70 y 80 °C). La orellana deshidratada se afiadio a barras
de cereales (5%-15%), siendo analizadas su luminosidad, color, proteina, ceniza
y fibra. Los resultados mostraron que 60 °C fue la temperatura 6ptima (280
minutos), minimizando pérdida de luminosidad (24.34%), cambio de color
(18.16%) y manteniendo proteina (21.90%). Las barras con orellana presentaron
11-16% de proteina, 1.60-2.19% de ceniza y 0.77-2.17% de fibra. La formulacion
con 5% de orellana destacd, alcanzando 16.05% =+ 0.02% de proteina. El estudio
concluye que el secado por VR a 60 °C preserva las propiedades de la orellana,
y su inclusién en barras mejora su perfil nutricional, siendo la concentracién del
5% la mas efectiva.

RESUMO

O estudo avaliou o efeito da secagem por janela de refratancia (JR) na orelha-
de-pau (Pleurotus ostreatus) e sua incorporacao em barras proteicas. A hipotese
foi que a JR preservaria suas propriedades nutricionais e aumentaria o teor
proteico e de fibras nas barras. Foram utilizados pedacos de orelha-de-pau
(2x4 cm; umidade inicial: 90,92%), submetidos a desidratacdo osmatica (solucao
salina a 4%, 45 minutos), reduzindo a umidade para 81,72%. Em seguida,
testaram-se temperaturas de JR (60, 70 e 80 °C). A orelha-de-pau desidratada
foi adicionada a barras de cereais (5%-15%). Foram analisados luminosidade, cor,
proteina, cinzas e fibras. Os resultados mostraram que 60 °C foi a temperatura
6tima (280 minutos), minimizando a perda de luminosidade (24,34%), alteracao
de cor (18,16%) e mantendo o teor proteico (21,90%). As barras com orelha-
de-pau apresentaram 11-16% de proteina, 1,60-2,19% de cinzas e 0,77-2,17% de
fibras. A formulacdo com 5% de orelha-de-pau destacou-se, alcancando 16,05%
+ 0,02% de proteina. O estudo conclui que a secagem por JR a 60 °C preserva
as propriedades da orelha-de-pau, e sua inclusdo em barras melhora o perfil
nutricional, sendo a concentracdo de 5% a mais eficaz.
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Introduccion

Con el incremento de la poblacion mundial, la reduccién de la tierra cultivable, la
demanda de alimentos funcionales y de calidad, se hace necesario buscar proteinas
alternativas que permitan cubrir estas problematicas. Por lo anterior, se conside-
ra una opcién viable a los hongos comestibles, siendo estos una cadena agroali-
mentaria microbiana emergente e importante, con impacto en la produccion de
alimentos para el consumo humano directo y como fuente inagotable de nuevos
compuestos bioactivos con propiedades funcionales y medicinales (Hossen et al.,
2021).

Entre los hongos comestibles se encuentra un hongo perteneciente a la clase de
Basidiomycetes y al orden Agaricales, familia de Tricholomataceae, género Pleurotus
y especie ostreatus (Flores Ramirez, 2019). Este hongo es comunmente llamado seta
de ostra, girgolas u orellanas, y se caracteriza por tener alto contenido de proteina
con valores reportados de 25,4% (Cueva Calva, 2018); estudios in vitro indican una
digestibilidad de la proteina de 90,8% para la harina del hongo (Aguilar y Busta-
mante, 2020). Adicionalmente se reportan efectos beneficiosos para el ser huma-
no, debido a sus propiedades terapéuticas como antiinflamatoria, antimicrobiana,
antiviral, antitumoral, antioxidante, antimutagénica, hipotensora, cardioprotectora,
antidiabética e inmunomoduladora, entre otras (Llauradé-Maury et al. 2021). Por
otro lado, un aspecto limitante para la comercializacién de este producto es su alto
contenido de humedad (87% a 93%) y elevada actividad de agua (0,980 a 0,997),
lo cual favorece su rapida descomposicién después de ser cosechado, razén por la
cual es necesario tener medidas efectivas de conservacién de productos frescos en
su recoleccién, compra y transporte (Falandysz et al., 2020).

La deshidratacion es una alternativa al respecto, ya que impide el crecimiento de
microorganismos, reduce la actividad enzimatica, ralentiza las reacciones en pre-
sencia de agua y, por lo tanto, preserva eficazmente las propiedades positivas de
los hongos y prolonga su vida util. Los procesos de secado pueden influir en las
propiedades del producto y su composicion original, también en la estructura ce-
lular de la materia prima y, por lo tanto, en la liberacion y biodisponibilidad de sus-
tancias de la matriz alimentaria (Ucar y Karadag, 2019). Por otra parte, se destaca la
deshidrataciéon osmética como pretratamiento, la cual busca eliminar contenido de
agua mediante un proceso de inmersion en una solucion hipertonica, mejorando
la velocidad de secado y disminuyendo el tiempo de secado (Bozkir et al., 2019).

Entre estos métodos se encuentra el secado por ventana de refractancia (VR). Es
un sistema de secado de pelicula delgada que tiene altas tasas de transferencia de
calor y masa que aceleran la velocidad de secado; para este proceso se utiliza agua
caliente circulante a presidon atmosférica como medio calefactor al material, para
ser deshidratado. Este método se caracteriza por tiempos de secado cortos (3-6
min) y relativamente bajas temperaturas durante el secado (30-70 °C), y permite
asi una mejor retencién de color, vitaminas y antioxidantes. También se caracteriza
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por una mayor eficiencia térmica y una mejor economia de costos (Shende y Datta,
2019).

Aprovechando las propiedades nutricionales de la orellana y su alto contenido de
proteina, se considera una base importante para la elaboracién de un producto
saludable, como lo son las barras de cereales (Martinez et al. 2021). Las barras de ce-
reales son productos obtenidos a partir de la compresién de los cereales tostados
que pueden contener frutos secos, oleaginosas, semillas y jarabes de azucar, usados
como agentes ligantes, constituyendo una opcion de comida saludable. Siendo asi,
el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adicién de orellana deshidra-
tada en la formulacién de barra de cereal, evaluando caracteristicas fisicoquimicas
y nutricionales importantes como el contenido de proteina, fibra cruda y cenizas.

Materiales y métodos

Ubicacion y seleccion de la materia prima

La experimentacion se realizé en el laboratorio de Alimentos de la Universidad del
Valle, en Tulug, Valle del Cauca, Colombia. Se emplearon orellanas (Pleurotus ostrea-
tus) proporcionadas por la Granja Agroecoldgica Frutos de mi Paraiso, de Andalu-
cia, Valle del Cauca, obtenidas bajo las especificaciones de la norma CXS 38-1981.
Las orellanas se lavaron con agua potable y fueron higienizadas por inmersiéon en
una solucién de acido acético al 5% durante tres minutos. Después de la desinfec-
cién, se eliminaron los tallos y se cortaron muestras del sombrero con geometria
rectangular (20 mm de ancho por 40 mm de alto y 2 mm de espesor).

Pretratamiento por deshidratacion osmotica (DO)

Los trozos de orellana fueron sumergidos en una solucién hipertdnica de cloruro
de sodio al 4% durante 45 min realizando agitacion manual con una varilla de agita-
cion de vidrio. Esta se realizé utilizando una razén 1:12 producto/solucion en (p/p).

Deshidratacion por ventana de refractancia (VR)

Los trozos de orellana se secaron en un sistema de secado compuesto por bafio
termostatado (Memmert, modelo WNB 10, Alemania) sobre el cual se colocé una
pelicula de Mylar®. Se evaluaron tres temperaturas del agua: 60, 70y 80 °C, y se seco
hasta alcanzar un porcentaje de humedad b.h. inferior a 12% segun lo especificado
por la norma CODEX STAN 39-1981 (FAO, 1981).

Contenido de humedad

Se realiz6 siguiendo el método AOAC 20.013 (AOAC, 1980). Este método consiste en
la determinacion de la pérdida de peso del producto en una estufa de secado a 70
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°C durante 24 h, basado en la diferencia de pesos. Se utilizé una estufa de secado
(Memmert, referencia UN-55-nq, Alemania) y una balanza digital de 0,0001 g de
precision (BOECO Balanzas BAS Plus, Alemania). Con los valores registrados, se gra-
ficaron las curvas de secado. El calculo se realizé con la ecuacion 1y 2.

_ Mi—Mg
Mg

[1]

Xt

Mg=1-(2 [2]

100

Donde Mt es el peso del solido humedo (kg totales de agua mas solido seco), Ms
es el peso del solido seco (kg solido seco), X, es la fraccién de agua inicial de la
muestra y xt es la relacion entre el peso del agua y el peso del sélido seco (Ms) a un
determinado tiempo (kg de agua/kg Ms).

Color

Con un espectrocolorimetro (3nh, China), se obtuvieron las coordenadas de color
CIE-L*a*b* a partir de los espectros de reflexion de las muestras, utilizando como
referencia el iluminante D65 y el observador 10°. A partir de estas coordenadas se
estimo el cambio global del color (AE) (ecuacién 3).

AE = VAa? + Ab? + AL? [3]
Donde a, b y L son coordenadas del sistema CIE-L*a*b*.

Contenido de proteina cruda

La proteina cruda se determiné por el procedimiento de Kjeldahl (AOAC 976,05,
N % 6,25), en donde el contenido de nitrégeno es convertido en sales de amonia-
co por la digestién de la muestra con acido sulfarico concentrado. La estimacion
del contenido de proteina presente en la muestra se realiz6 mediante la siguiente
ecuacion 4.

% Proteina = [

W] * meq * factor [4]

Donde V.: Volumen gastado de HCl (mL) para neutralizar la muestra, V : Volumen
gastado de HClI (mL) del blanco, N: Normalidad del HCI (g de soluto/L de solucién),
meq: Miliequivalentes de nitrégeno (1.4007), M: Peso en gramos de la muestra.

El contenido de proteina cruda se determiné multiplicando el porcentaje de nitro-
geno por el factor 6,25 (conversién de nitrégeno a proteina).
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A partir de los resultados del proceso de secado se determiné la temperatura que
generd un menor cambio de color y conservé mejor el contenido de proteina. Esta
condicién de secado se empled para acondicionar todas las muestras para la pro-
duccion de la barra de cereales.

Formulacion para la base de barra de cereales

Para la preparacién de la barra a base de cereal se trabajé a partir de una formula-
cién base con avena, mani, ajonjoli y un jarabe aglutinante elaborado con miel y
jarabe de glucosa. Ello, con la adicion segun las distintas formulaciones de Pleurotus
ostreatus deshidratado previamente triturado. Cabe resaltar que se decidio realizar
una sustitucion parcial del contenido de mani en la barra por orellana deshidrata-
da, ya que el mani es un ingrediente cominmente empleado en las barras de cereal
(Tabla 1).

Tabla 1. Composicién porcentual de ingredientes en barras
Table 1. Ingredient percentage composition in bars

Cantidad (%)
Ingrediente
Control Cc1 c2 c3 c4 c5

Orellana seca - 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Avena 24.7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7
Mani 30,0 25,0 22,5 20,0 17,5 15,0
Ajonjoli 59 59 59 59 59 59
Miel 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6
Jarabe de

15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7
glucosa

Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration.

Contenido de fibra bruta

El contenido de fibra bruta se determiné mediante el método gravimétrico (AOAC
962.09), empleando el método de pérdida por ignicién de residuo seco que queda
después de la digestién de la muestra, con soluciones de acido sulfurico e hidroxi-
do de potasio en condiciones especificas. La muestra desengrasada se llevo a un
proceso de digestién con soluciones sucesivas de acido sulfurico 1,25% (p/p) e hi-
dréxido de potasio de 1,15% (p/p), ambos reactivos marca Merck. El residuo obteni-
do se separo por filtracién empleando un embudo Buchner y tela dacrén; luego se
lavé con agua destilada y se secé en estufa a 105 °C durante dos horas (Memmert,
referencia UN-55-nq, Alemania). Se peso y se calciné en un horno mufla (Memmert,
Alemania) a 550 °C durante dos horas. La pérdida de peso debido a la calcinacion
corresponde a la fibra cruda de la muestra.

RIVAR Volumen 13, nimero 40, 2026: 176-192 « ISSN online 0719-4994
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A partir de los datos obtenidos se calcul6 el porcentaje de fibra mediante la ecua-
cion 5.

Pi—Pp
M

C= [5]

Donde C: Porcentaje de fibra cruda en muestra molida, Pi: Pérdida de peso en la
incineracion (g), PB: Pérdida de peso del blanco (g) y M: Peso de la muestra (g).

Ceniza

Se determiné por horno de mufla con incineracién en seco a 550 °C durante 24h
(AOAC 942.05). El calculo del contenido de ceniza se realizé mediante la ecuacion 6:

% cenizas = L=PX100) [6]

M

Donde P es la masa del crisol con las cenizas en gramos, p es la masa del crisol vacio
en gramos y M es la masa de la muestra en gramos.

Anadlisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% para
determinar la significancia del efecto de la temperatura sobre el color, el contenido
de humedad y el contenido de proteina esto con respecto al secado de la orellana.
Para el caso de las barras se realizé un andlisis similar sobre el efecto de la adicién
de orellana sobre el contenido de proteina, fibra cruda y ceniza de las barras. El
procesamiento de los datos se realizé con el software estadistico Minitab 18. Para
las diferencias significativas entre tratamientos se realizé una prueba Tukey.

Resultados y discusion

Pretratamiento de deshidratacion osmotica (OD)

Las muestras de orellana de 2x4 cm tenian un contenido de humedad inicial pro-
medio de (90,9 + 2,10%). Este resultado se asocia con el estudio de Vélez et al. (2023),
en el cual reportaron humedades para el hongo fresco de 91,52 + 0,71%. Luego de
la desinfeccion y la deshidratacion osmética se obtuvo una humedad de (81,7 +
2,40%).Se observd que al someter a la orellana a secado por (DO) presentaba en
el himenio una estructura suave y lisa que favorece el proceso de transferencia
de masa y pérdida de humedad en el posterior secado por VR. Entre los estudios
donde se analizan estos cambios en la estructura durante la DO de los hongos co-
mestibles se encuentra el de Gonzalez-Pérez et al. (2019), quienes indican que los
hongos blancos (Agaricus bisporus) se vuelven mas planos durante su procesamien-
to. Adicionalmente en este estudio atribuye los cambios en la estructura al colapso
de la estructura celular que es causada por los procesos de transporte de solutos
que se dan durante el proceso de (DO) en bajas concentraciones.

AIVAR Volumen 13, nimero 40, 2026: 176-192 « ISSN online 0719-4994
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Secado de orellana (Pleurotus ostreatus)
Cinéticas de secado

Después se realiz6 el secado en ventana de refractancia. En la Figura 1 se muestran
las curvas de secado obtenidas a diferentes temperaturas de secado hasta alcanzar
una humedad en b.h. inferior al 12%, segun lo especifica el CODEX STAN 38-1981
(FAO, 1981). La duracién de la etapa de secado fue de aproximadamente 280 min a
60 °C, 240 min a 70 °Cy 180 min a 80 °C.

Figura 1. Cinéticas de secado de muestras de orellana mediante VR para las
temperaturas de 60, 70 y 80 °C
Figure 1. Drying curves of Pleurotus ostreatus samples processed with refractive window
drying at 60, 70, and 80 °C
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Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration.

Como se esperaba, se observé un aumento en la velocidad de secado con el au-
mento de la temperatura de secado. Se observa que en las tres temperaturas la
humedad disminuye respecto al tiempo, lo que coincide con lo encontrado por
Soberao et al. (2022). Adicionalmente se evidencia un periodo inicial de humedad
constante los primeros 30 min, donde la pérdida de humedad es pequefia, mas
evidente en el secado a 60y 70 °C. Posteriormente se presenta una mayor pérdida
de humedad a partir de los 30 min hasta los 120 min, debido a que este alimento
posee una gran cantidad de agua libre y que se libera rapidamente. Después de
los 120 min tiende a ser menor la pérdida de humedad en la muestra, lo que se
evidencia en una menor diferencia en el peso de la muestra, el cual tiende a ser
constante. Se observé ademas que, a mayor temperatura, la pérdida de humedad
es mayor, siendo asi la humedad final de las muestras secadas por VR a 60, 70 y 80
°C fue de 9.49 + 2.81; 8.77 + 4.70 y 7.98 + 3.80 % respectivamente. Esto indica que
cuanto mayor sea la temperatura y el tiempo de secado, mayor es la evaporacion
de agua, al favorecer la capacidad de la muestra para liberar agua de su superficie
de modo que el contenido de humedad resulte menor.
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Con el objetivo de realizar el andlisis estadistico para observar el efecto de la tem-
peratura sobre la humedad, se estipul6 el tiempo de 180 min y se evalué la hume-
dad en ese tiempo para cada temperatura. En el ANOVA se obtuvo un valor (P <
0,05), lo cual indica que existe una diferencia significativa sobre el efecto de la tem-
peratura en el contenido de humedad de las muestras. Se evidencié mediante una
prueba Tukey que las comparaciones de 70-60 °Cy 80-60 °C presentan diferencias
significativas, sin embargo, para la comparacién de 80-70 °C no presenta diferencia
significativa.

Andlisis de color

Luminosidad L*

La Figura 2 representa el cambio del parametro L* después del proceso de secado
por VR para las diferentes temperaturas de las muestras de orellana, donde se puede
evidenciar una disminucién en la luminosidad de las muestras debido al aumento
en la temperatura empleada en el secado, indicando una disminucién del brillo de
24,34%, 30,01% y 47,92% para las temperaturas de 60, 70 y 80 °C, respectivamente,
en comparacion con los valores para la muestra fresca.

Figura 2. Variacién de la luminosidad L* en las muestras secadas por VR a diferentes
temperaturas
Figure 2. Lightness L* changes in refractive-window-dried samples at various temperatures

80 A

70 A

60 -

L*

40 ~
30 A
20 4

10 ~

Control 60°C 70°C 80°C

Temperatura de secado (°C)

Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration.

Se puede atribuir este comportamiento a las reacciones de pardeamiento enzima-
tico por accién de las enzimas polifenol oxidasa sobre sustancias fendlicas y no en-
zimaticas que se dan durante el secado. Por lo tanto, es posible que se conservara
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184 < ( < s € >
By nstituto de Estudios Avanzados, Universidad de Santiago de Chile



Orellana deshidratada por ventana de refractancia:
Impacto nutricional en barras de proteina

el color mas brillante debido al uso de temperaturas mas bajas que corresponde al
secado a 60 °C (Engin, 2020).

Al realizar un analisis de varianza se obtuvo un valor de P < 0,05, lo cual indica que
existe un efecto significativo con respecto a la temperatura de secado para el pa-
rametro de L*. El estadistico R-cuadrado fue de 92,73% lo que indica que el modelo
explica gran parte de la variabilidad de la luminosidad en torno a su media. Los re-
sultados obtenidos empleando la prueba de Tukey (p < 0,05) fueron valores de P <
0,05 para la comparacion de 80-60 °Cy 80-70 °C, lo que indica que existe diferencia
significativa en la luminosidad para estas relaciones.

Cambio global de color (AE)

Los valores del cambio global de color AE se encuentran en la Figura 3 donde se
observa que cuanto mayor es la temperatura, mayor era el AE.

Figura 3. Cambio global de color en las muestras secadas por VR a diferentes
temperaturas
Figure 3. Overall color difference in RW-dried samples at various temperatures
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Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration.

Mostrando para las temperaturas de 60, 70 y 80 °C valores de 18,16, 23,61 y 32,88
respectivamente lo que indica que el aumento de la temperatura de secado genera
un oscurecimiento de las muestras que resultara en un aumento significativo en
el cambio global de color. Lo anterior coincide con el estudio de Engin (2020), en
donde evidenciaron que el valor de AE se ve mas afectado por el cambio de tempe-
ratura, obteniendo valores para una temperatura de 65 °C de AE 10,09. El proceso
de secado en el que el cambio global de color fue menor es a 60 °C.

RIVAR Volumen 13, nimero 40, 2026: 176-192 « ISSN online 0719-4994
Instituto de Estudios Avanzados, Universidad de Santiago de Chile BY



Orellana deshidratada por ventana de refractancia:
mpacto nutricional en barras de proteina

l

Contenido de proteina

En la Tabla 2 se encuentran los resultados del contenido de proteina en base seca
para las muestras de orellanas después del secado a diferentes temperaturas.

Tabla 2. Contenido de proteina en base seca con respecto a la temperatura de secado
Table 2. Protein content on a dry basis as function of drying temperature

Temperatura (°C) % Proteina
60 21,90 + 0,81°
70 14,94 + 0,84°
80 14,42 +0,91°

Nota: los resultados se expresan como valor medio + DE a-b letras diferentes en cada columna
indican diferencias significativas (p < 0.05). Fuente: elaboracién propia. Note: Results are
expressed as mean = SD. Different letters a-b in each column indicate significant differences (p <
0.05). Source: own elaboration.

Paralatemperatura de 60 °C se aprecia un valor mas alto de proteina en comparacién
con las temperaturas de 70y 80 °C. Sin embargo, es diferente al reportado por Tolera
y Abera (2017), donde se evaluaron diferentes métodos de secado observando un
contenido de proteina significativamente mayor (27,14%) para la muestra secada al
sol en comparacion con los de otros tratamientos. Se observo un menor contenido
de proteina, 24,99%, en el producto secado al horno. Se encontré que, aunque se
utilizé una temperatura media de 60 °C en el método de secado en horno, afectd
el contenido de proteina significativamente mds que los otros métodos de secado.
De manera similar, Rincén et al. (2019) informaron que una temperatura del orden
de 60 °C podria resultar en la desnaturalizacion de las proteinas, lo que llevaria a
una reduccion en el contenido de proteinas del hongo ostra. Por otro lado, esta
variacién también podria deberse a la diferencia en los sustratos de cultivo de hon-
gos, los cuales presentan diferentes aportes nutricionales. También el contenido de
proteinas del hongo ostra seco puede verse afectado por la lixiviacion durante el
remojo y/o a la pérdida durante las reacciones de pardeamiento. Adicionalmente
en el estudio de Oziinlii y Ergezer (2021) obtuvieron valores similares, reportando
un contenido de proteina en la orellana deshidratada en un secador tipo bandejas
a 50 °C de 20,25%.

Al realizar el ANOVA, se obtuvo un valor p = 0,002; siendo asi, se determiné que
la temperatura tiene un efecto significativo sobre contenido de proteina. El mo-
delo tiene un R-cuadrado de 87,90%. En la prueba Tukey se evidenci6 que la tem-
peratura de 60 °C presenta diferencias significativas en comparacién al efecto
de la temperatura de 70 °C y 80 °C sobre el contenido de proteina en la orellana
deshidratada.
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Finalmente, con respecto al proceso de secado de la orellana se determiné que la
temperatura ideal para el secado de la orellana y su posterior adicion en la barra de
cereales es la de 60 °C, en tanto bajo esta temperatura la orellana pierde significati-
vamente menor luminosidad en comparaciéon con los demas tratamientos evalua-
dos (70-80 °C) y a su vez presenta un menor cambio global en el color. Ademas, en
el secado a 60 °C se conservé mejor el contenido de proteina de la orellana (21,90
+ 0,81%).

Andlisis fisicoquimico

Para el desarrollo de las barras de proteina a base de cereales enriquecidas con la
adicion de Pleurotus ostreatus deshidratado se evaluaron diferentes formulaciones
que se encuentran en la Tabla 1, donde se muestra los porcentajes de variacion tan-
to del mani como la orellana deshidratada. En la Tabla 3, se muestran los resultados
de los analisis de composicién quimica de las principales caracteristicas elegidas
para el andlisis del efecto de la adicion de la orellana en barras de cereales sobre sus
propiedades nutricionales (proteina, fibra bruta y cenizas).

Tabla 3. Contenido de proteina cruda, ceniza y fibra cruda en las barras con diferente
concentracion de Pleurotus ostreatus
Table 3. Crude protein, ash and crude fiber content in bars with different concentrations of
Pleurotus ostreatus

Variable (%) Proteina cruda (%) Ceniza (%) Fibra cruda (%)
Control 14.11 £0.18 1.38 £ 0.02 0.27 £0.02
5 16.05 + 0.022 1.60 + 0.01° 0.77 £ 0.18°
7.5 12.36 £ 0.422° 1.53 £ 0.01° 1.40 + 0.63%°
10 11.43 £ 0.58° 1.68 £ 0.10° 1.30 £ 0.63%°
12.5 13.62 + 0.23%° 1.55 + 0.002° 1.53 + 0.28%
15 13.54 + 0.58%° 2.19 £ 0.082 2.17 £ 0.032

Nota: a-b, letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p < 0.05). Fuente:
elaboracion propia. Note: a-b, different letters in each column indicate significant differences (p <
0.05). Source: own elaboration.

Proteina cruda

El contenido de proteina de la barra control sin orellana concuerda con valores ob-
tenidos por Carrasco y Salas (2023), en donde evidenciaron que los porcentajes de
proteina obtenidos para barras energéticas elaboradas a base de ajonjoli, maniy
melaza tuvo valores entre 12.528% a 14.521%. Por otra parte, el mayor contenido de
proteina se presentd en las barras con 5% de orellana mientras que la formulacién
gue mostré un menor contenido de proteina fue la de 10%.
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Esto se puede explicar debido a que la cantidad de proteina de un alimento esta
directamente relacionada con la cantidad y calidad de proteina de los ingredientes
que la componen (Marquez, 2018) y teniendo en cuenta que el contenido de pro-
teina inicial de la orellana deshidratada es de 21,90 + 0,81; adicional a esto, entre los
ingredientes que componen la barra se encuentra el mani, el cual genera un gran
aporte de proteina, siendo de 30,17 + 0,26%. Por lo cual, la variaciéon de los com-
ponentes ocasiona que no exista una tendencia clara en el contenido de proteina,
debido a que en este caso el mani tiene un mayor contenido de proteina que la ore-
llana. El contenido proteico alcanzado fue del 11-16%, siendo superior al promedio
de 5,5% de las barras de cereales comerciales (Rincén et al., 2019).

Al realizar el ANOVA mostré que el contenido de orellana tiene un efecto significa-
tivo en el contenido de proteina de las barras, al obtener valores de P < 0,05. El es-
tadistico R-cuadrado fue de 83,46%, lo que indica que el modelo explica gran parte
de la variabilidad del contenido de proteina en torno a su media. Se evidencié me-
diante una prueba de Tukey, se obtuvieron valores de P < 0.05 para la comparacion
de 10-5%, apuntando a que existe una diferencia significativa en el contenido de
proteina para estas relaciones.

Fibra cruda

Como se muestra en la Tabla 3, el contenido de fibra para la barra control fue de
0,27 £ 0,02%, un resultado similar al reportado en el estudio de Amangandiy Anga-
marca (2022), donde indican un contenido de fibra cruda de 0,96% para una barra
energética a base de una mezcla de cereales. Adicionalmente se observé que al
aumentar el contenido de orellana aumenta la cantidad de fibra cruda presente
en la barra. Asi se obteiene el valor mas alto de fibra en la barra con un 15% de
orellana, con un valor de 2,17 + 0,03% siendo mayor a lo reportado por estudios
como el de Guerrero y Rivera (2017) en barra de cereales y leguminosa adiciona-
da con Pleurotus ostreatus, quienes encontraron un contenido de fibra en la barra
de 1,009%. Esto se puede atribuir al porcentaje de orellana adicionado a la barra,
ya que en este ultimo mencionan que el contenido de orellana en la barra puede
incrementarse para lograr una mayor aceptacion entre el publico y de tal forma
poder aumentar también la proporcién de fibra, que es muy baja en la barra.

Sin embargo, al realizar el ANOVA de los resultados obtenidos para el contenido de
fibra en las barras con diferentes formulaciones se obtuvo un valor P > 0,05, lo cual
indica que no existe una diferencia significativa sobre el efecto del porcentaje de
orellana en la barra sobre el contenido de fibra. Al realizar la prueba de Tukey (p <
0,05) se obtuvo que existe una diferencia significativa entre la comparacion 15-5%,
lo cual concuerda ya que estos son los valores maximos y minimos de fibra que se
obtuvieron entre las formulaciones evaluadas.
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Ceniza

Las cenizas en los alimentos estan constituidas por el residuo inorganico que que-
da después de que la materia organica se ha quemado. Las cenizas obtenidas no
tienen necesariamente la misma composicion que la materia mineral presente en
el alimento original, ya que pueden existir pérdidas por volatilizaciéon o alguna in-
teraccién entre los constituyentes (Marquez, 2014). Como se puede observar en la
Tabla 3 el porcentaje de ceniza oscila entre 1,38% y 2,19%; esto se relaciona con el
estudio de Guerrero y Rivera (2017), quienes reportaron un contenido de cenizas de
2,81% en barras de avena, amaranto, cacahuate, miel de abeja y Pleurotus ostreatus.

Para el analisis de ceniza se realiz6 un ANOVA, donde se obtuvo un valor p = 0,001;
siendo asi, se determiné que la formulacion de la barra y el contenido de orellana
tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de ceniza. En la prueba Tukey se
evidencié que la formulacién con una concentracion de orellana del 15% es sig-
nificativamente diferente a las demds formulaciones en cuanto a su contenido de
ceniza.

Se determind que la combinacién de ingredientes como el mani, avena, ajonjoli y
el hongo comestible Pleurotus ostreatus representa una excelente alternativa en las
formulaciones de barra de cereales obteniendo contenido de proteina superiores
al promedio de las barras comerciales, con valores de contenido de proteina del or-
den de 11-16%. Adicionalmente el aumento del contenido del hongo deshidratado
en las barras tiene una relacién directamente proporcional al contenido de fibra
cruda y ceniza pasando de valores de 0,27-2,17% y 1,38-2,19% respectivamente, te-
niendo un efecto significativo sobre el contenido de proteina y la ceniza.

Conclusiones

La temperatura de secado en ventana de refractancia tuvo una influencia en el
tiempo de secado de las muestras de orellana. Las cinéticas mostraron que a ma-
yor temperatura se presentan mayores pérdidas de agua para un mismo tiempo
de secado. Por otra parte, durante la cinética de secado se evidencié un efecto
significativo sobre la luminosidad de las muestras en general observandose un os-
curecimiento de las muestras en todos los tratamientos evaluados, esto se adjudica
a los procesos de pardeamiento enzimatico y reaccion de Maillard lo cual se ve
reflejado en una disminucién la luminosidad. Finalmente, se determiné que la com-
binacién de ingredientes como el mani, avena, ajonjoli y el hongo comestible Pleu-
rotus ostreatus representa una excelente alternativa en las formulaciones de barra
de cereales obteniendo contenido de proteina superiores al promedio de las barras
comerciales, con valores de contenido de proteina del orden de 11-16%.
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