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Resumen

Pleurotus ostreatus es un hongo comestible que ha ganado atencion en los ultimos
anos debido a su destacado contenido nutricional y propiedades bioactivas. Sin
embargo, durante su procesamiento se generan residuos como los estipites o tallos,
que son descartados a pesar de su contenido fenolico, cuyas propiedades son
beneficiosas para la salud. Por ello, el presente estudio evalu6 el efecto de extraccion
asistida por ultrasonido (EAU) usando solventes tales como agua pura, etanol al
15% e isopropanol al 15% a temperaturas de 30°C y 70°C para obtener extractos
con capacidad antioxidante y antihiperglucémica a partir del estipite del hongo
comestible Pleurotus ostreatus. Se analizaron el contenido de polifenoles totales, la
capacidad antioxidante por los métodos DPPH y ORAC, el perfil de polifenoles y
la capacidad antihiperglucémica a través de la inhibicion enzimatica de a-amilasa y
a-glucosidasa, asi como la concentracion de metales pesados. Los resultados
mostraron que la mejor condicion de EAU (agua pura a 30°C) permitidé recuperar
altas concentraciones de polifenoles totales de 7,57 mg EAG/gss, con capacidad
antioxidante de 7,97 mg/mL (DPPH) y de 91,80 pmol ET/gss (ORAC). Para el perfil
de polifenoles, altas concentraciones de quercetina (20,890 pg/g), rutina (4.897
ng/g), resveratrol (2.686 pg/g), acido vanilico (1.536 ug/g), apigenina (0.169),
catequina (1.15 pg/g) fueron recuperados con agua a 30°C; mientras que un
incremento en la temperatura permiti6 recuperar procianidina A2 (1.397 pg/g) con
etanol 15% a 70°C. En relacion a la capacidad antihiperglucémica, el extracto
obtenido con agua pura a 30°C inhibid en 31% y 59% la actividad de las enzimas
a-amilasa y a-glucosidasa, respectivamente. El contenido de metales pesados
(arsénico, cadmio, estafio, mercurio y plomo) presentes en los extractos no supero
los limites maximos permisibles de consumo. Estos resultados evidencian el
potencial del estipite de Pleurotus osteratus como fuente de compuestos fenolicos
capaces de inhibir enzimas vinculadas a la diabetes tipo 2, demostrando su posible
aplicacion en el desarrollo de productos nutraceuticos o farmacoldgicos orientados

al tratamiento de esta enfermedad.

Palabras clave: extraccion asistida por ultrasonido, polifenoles, capacidad

antioxidante, capacidad antihiperglucémica



Abstract

Pleurotus ostreatus is an edible mushroom that has gained attention in recent years
due to its notable nutritional content and bioactive properties. However, during its
processing, residues such as stipes or stems are generated, which are discarded
despite their phenolic content, whose properties are beneficial for health. Therefore,
the present study evaluated the effect of ultrasound-assisted extraction (UAE) using
solvents such as pure water, 15% ethanol, and 15% isopropanol at temperatures of
30°C and 70°C to obtain extracts with antioxidant and antihyperglycemic capacity
from the stipes of the edible mushroom Pleurotus ostreatus. The total polyphenol
content, antioxidant capacity by the DPPH and ORAC methods, polyphenol profile,
and antihyperglycemic capacity through the enzymatic inhibition of a-amylase and
a-glucosidase, as well as heavy metal concentration, were analyzed. The results
showed that the best UAE condition (pure water at 30°C) allowed the recovery of
high concentrations of total polyphenols (7.57 mg GAE/gdw), with antioxidant
capacities of 7.97 mg/mL (DPPH) and 91.80 pumol TE/gdw (ORAC). For the
polyphenol profile, high concentrations of quercetin (20,890 pg/g), rutin (4,897
ng/g), resveratrol (2,686 ug/g), vanillic acid (1,536 pg/g), apigenin (0.169 pg/g),
and catechin (1.15 pg/g) were recovered with water at 30°C; while an increase in
temperature allowed the recovery of procyanidin A2 (1.397 pg/g) with 15% ethanol
at 70°C. Regarding antihyperglycemic capacity, the extract obtained with pure
water at 30°C inhibited the activity of a-amylase and a-glucosidase by 31% and
59%, respectively. The content of heavy metals (arsenic, cadmium, tin, mercury,
and lead) present in the extracts did not exceed the maximum permissible limits for
consumption. These results highlight the potential of Pleurotus ostreatus stipes as a
source of phenolic compounds capable of inhibiting enzymes linked to type 2
diabetes, demonstrating its possible application in the development of nutraceutical

or pharmaceutical products aimed at the treatment of this disease.

Keywords: ultrasound-assisted extraction, polyphenols, antioxidant capacity,

antihyperglycemic capacity



INDICE

INTRODUCCION......ccvermrerirns oreeeisesssesssssssssesssssssssessssessssnns 7

L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ccccoviiiiiiiiieeiieee 8
1.1. Descripcion y formulacion del problema............cccceecvveieennnnne. 8
1.2, ObBJEEIVOS ..eieiiiieeiiiieeiieeeteeesteeesteeeteeeeteesaaeesraeeeraeesreeesnseeenns 9
1.2.1. ODbjetivo General .........ccceeecvieeiiieeiiee et ree e evee e 9
1.1.2. Objetivos ESPecifiCos ......ccouiiriiiieriiieeiiieeieeeie e 9
1.3. Justificacion € impOrtanCia............eecueeeveereerireerveesueenneenseenneens 10
L4, HIPOESIS .ooevveeiiieiieeiieeiieeieeiee e eiee e e e e ese e aeeesbeeseneensaessneens 11
1.4.1. HipOtesis General .........ccceevieeiieiiieniieiieeieeieeere e eve e eae s 11
1.5, Variables ......c.ccoeiiiiiiiiecieeeee et 11

I MARCO TEORICO .....oomriiiririieiieeisenesesessessee s 12
2.1.1. ANteCedENtES ...c.eeveeiiiiieiieieeiiee e 12

II.  BaSes tEOTICAS. ..c.uerurereeureriieteeiieeieeie et siee e ee sttt enee e 13
3.1.  Pleurotus ostreatus (generalidades)..........c.ccoeeveveveenienveenneenne. 13
3.2. Produccion mundial y nacional............ccccevveeiiiniiiinieniiene, 14

3.3. Polifenoles y capacidad antioxidante de Pleurotus ostreatus.. 14

3.4. Propiedades bioactivas de los polifenoles presentes en Pleurotus

ostreatus 16

3.5. Métodos de extraccion convencionales............cceeceeereeenieeennennne. 18
3.5.1. Métodos de extraccion alternativos ...........cceceeveeeiieeneeenieeneeennen. 18
3.6, DHADELES...ccuiiiiieiieeieeee e 21
3.7. InhibiciOn enZiMAatiCa.........ccceeriieriieriieiieeieeee e 21
3.8. Definicion de terminos.........ccceeceereerierieneenieeieneeneeeseeeeeaes 22
IV.  METODOLOGIA ......cooviirriitiinrrsrieeseee e 23
4.1. Tipo y nivel de InVeStiGaCION .........eeevvvieeiereeeiieeeireeeiieeevee e 23
4.2. Ambito temporal ¥ eSpacial ............cooueveeureeeeereeeeeeeeeeeeeeenens 23
4.3. Poblacion y MUESHIa.........ccceeviieeriieeiiie et 23
4.4, INSEIUMENTOS .. .eeiiiiiiieiiii ettt e 23
4.4.1. Materiales .......covverienierieniieieeeeiteeeesee e 23
4.4.3. INSUMOS Y TEACTIVOS ...uveeruvienrieeiieeiieeieenieeeteetreeseensresseesseeenseennns 25
4.5, ProcedimiCntos.........ccecerieruierierieniienieeienieenie e 26
4.5.1. Acondicionamiento de MUESHIa ...........cvceeruervereenienienienieeienieenne 26
4.5.2. Extraccion Asistida por Ultrasonido (EAU)......cccoevveeiiienieennennne. 27



4.5.3. Determinacion de polifenoles totales...........coocveevveerieeciieniienenne. 27

4.5.4. Determinacion de capacidad antioxidante por DPPH................... 28
4.5.5. Determinacion de capacidad antioxidante por ORAC.................. 28
4.5.6. Determinacion del perfil de polifenoles especificos..................... 29
4.5.7. Capacidad antihipergluc€miCo..........cceevverriienieeiiienieeiieeieeieene 30
4.5.8. Analisis de metales pesados.........ceeecveerieeiiienieeniienie e 31
4.6. Analisis de datoS.......cceevuerierieienierieeeee e 32

V. RESULTADOS Y DISCUSION ........coooivmieeerneeeeeeeeseeseesseeeen. 35
5.1. Contenido de polifenoles totales............ccoceereeriieniriiieniieenne 35

5.2. Capacidad antioxidante por DPPH.............ccccoiiiiiiiiiiiie 37

5.3. Capacidad antioxidante por ORAC ..........ccooviieiiiiiiiiiieiieee 38

5.4. Perfil de polifenoles eSpecificos ........ccvvvvireeiieeniieeeiieeciee e, 39
5.4.1. Acidos fENOLCOS ........c..oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 39
5.4.2. EStUDENOS ..ottt 40
5.4.3. Flavanoles. ........coueeriirierieieeieciesieee et 40
5.4.4. FIaVONOIES ......ooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 41
545, FlaVOna...c..ooiiiiiiieiieceee et 41
5.4.6. Feniletanoides. ..........cocueeiiiiiiienieeiieie e 42
5.4.7. SecOIIdOIde. .....coueeiiriiiiiiieiiceeeeee e 42
5.5. Inhibicidn enzimatica relacionas con la DM2 ..............cccceeeeee 44
5.5.1. Inhibicion de la actividad de a-amilasa..........c.cooceeeiieniiecennnnnen. 44
5.5.2. Inhibicion de la actividad de a-glucosilasa ..........ccceeevvveenveennnnen. 45
5.6. Metales totales en Pleurotus oStreatus ..................ccccouceveeenncn. 47

VL. CONCLUSIONES ..ottt 48
VII. RECOMENDACIONES.......ccoiiiieeee et 48
VIII. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......ccoiiiiieieeeeeeeeee 55
IX. ANEXOS ..ottt e 66



INTRODUCCION

Las enfermedades cronicas tales como la diabetes, el cancer, las
enfermedades cardiovasculares y las neurodegenerativas, son responsables de una
gran carga de mortalidad a nivel mundial (OMS, 2023). La diabetes tipo 2 es una
de las enfermedades cronicas con mas prevalencia en la actualidad, dicha
enfermedad se caracterizada principalmente por niveles elevados de glucosa en
sangre debido a la resistencia a la insulina o deficiencia en su produccion (Barik et
al., 2025; Lalrohlui et al., 2021). Esta estrechamente relacionada con factores de
estilo de vida, como una dieta poco saludable, la obesidad y la falta de actividad
fisica (Association American Diabetes, 2007). El tratamiento de esta enfermedad
demanda un uso prolongado de medicamentos que pueden generar efectos
secundarios como problemas gastrointestinales y dafio hepatico (Barrientos- Avalos
et al., 2024). Por ello, ha crecido el interés en la busqueda de alternativas naturales

para regular la hiperglucemia sin los efectos adversos asociados a los farmacos.

En este contexto, la industria alimentaria de Pleurotus ostreatus genera residuos no
aprovechados durante su procesamiento, como el estipite (parte no comestible), el
cual contiene una fuente valiosa de compuestos bioactivos. Entre estos destacan los
polifenoles, que han demostrado propiedades antioxidantes, antiinflamatorias e
hipoglucemiantes (Zhao et al., 2024). Estas propiedades posicionan al estipite como
un recurso ideal para el desarrollo de productos nutracéuticos que contribuyan al

control de la hiperglucemia en pacientes con diabetes.

Tradicionalmente, la extraccion de polifenoles se ha realizado mediante métodos
convencionales como la maceracién o Soxhlet, que demandan grandes voliimenes
de solventes, largos tiempos de procesamiento y ofrecen bajos rendimientos
(Martinez-Flores et al., 2021). En contraste, la extraccion asistida por ultrasonido,
un proceso alternativo y sostenible, utiliza ondas ultrasdnicas para generar
cavitacion en el solvente, lo que facilita la liberacion de polifenoles. Este proceso
requiere menor tiempo, opera a temperaturas mas bajas y emplea solventes verdes
como agua, etanol y glicerol, destacandose por ser eficiente y amigable con el medio

ambiente (Withouck et al., 2023).



En el presente estudio, se propone la extraccion de polifenoles a partir de residuos
de Pleurotus ostreatus mediante un proceso asistido por ultrasonido, evaluando su

capacidad antioxidante y su capacidad antihiperglucémica.
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Descripcion y formulacion del problema

El cultivo de hongos comestibles ha incrementado en todo el mundo, debido
a su alto contenido nutricional y propiedades culinarias (Valverde et al., 2015). En
particular, la produccion de Pleurotus ostreatus conocido como hongo ostra, es la
que ha generado mayor interés, debido a su rapido ciclo de crecimiento, adaptacion
a diferentes condiciones de cultivo y capacidad de crecer en diversos sustratos y
residuos agricolas (Diaz Muioz et al., 2019). No obstante, la exportacion de este
producto genera residuos como el estipite, que constituye entre el 10% al 30% del
peso total (Jang et al., 2003), cuyo contenido de fibra dificulta su consumo (Dedousi
et al., 2024). Estos residuos no presentan ningun valor comercial y al ser desechados
representan un problema de gestion ambiental, asi como pérdidas econdmicas a la

industria relacionada con este rubro.

Diversos estudios han reportado que Pleurotus ostreatus es una fuente
natural de polifenoles, con importantes propiedades bioactivas, como:
hipoglucemia, hipolipidemia, antitumoral, antioxidante y antiinflamatoria
(Nnemolisa et al., 2024; Zhang et al., 2016; Zhao et al., 2024). Los cuales se podrian
aprovechar en la industria alimentaria y farmacéutica. Entonces, establecer un
método sostenible que permita una adecuada extraccion de polifenoles para futuras

aplicaciones es una tarea pendiente por resolver.

En el método de extraccion convencional, conocido como extraccion solido-
liquido, se utilizan solventes como acetona, metanol y hexano; sin embargo, estos
solventes son toxicos y contaminan el medio ambiente, ademas, el proceso demanda
prolongados periodos de tiempo y bajos rendimientos (Do et al., 2014).
Contrariamente, se han propuesto métodos alternativos, como la extraccion asistida

por ultrasonido, donde se utilizan solventes GRAS (Generalmente Reconocido



como Seguro) tales como agua, etanol e isopropanol (Vilkhu et al., 2008). Ademas,
el proceso tiene bajo consumo de energia, bajo costo, menor tiempo de proceso y
alta eficiencia (Kumar et al., 2021). Sin embargo, es necesario el estudio de las
condiciones de extraccion (solvente y temperatura), para obtener un mayor

rendimiento en la recuperacion de polifenoles.

Por otro lado, la aplicacion de los extractos obtenidos como potenciales
antihiperglucémicos permitiria a futuro establecer estrategias de uso alimentario y
farmacéutico (Zhang et al., 2016). Esto considerando que en el Peru el nimero de
personas con diabetes mellitus tipo 2 (DM2) ha crecido considerablemente,
alcanzando el 5.5% de habitantes diagnosticados con dicha enfermedad (INEI,
2023). Entonces, ofrecer al mercado alternativas naturales que permitan reducir los

niveles de azicar en sangre es aun una tarea pendiente por resolver.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la extraccion asistida por ultrasonido sobre el contenido
de polifenoles, capacidad antioxidante, perfil de polifenoles, potencial
antihiperglucémico y contenido de metales en los extractos obtenidos a partir del

estipite de Pleurotus ostreatus.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de la extraccion asistida por ultrasonido combinada con
solventes (agua, etanol 15% e isopropanol 15%) a temperaturas moderadas
(30 y 70°C) sobre el contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante de los extractos obtenidos a partir del estipite de Pleurotus
ostreatus.

e Evaluar el efecto de la extraccion asistida por ultrasonido combinada con
solventes (agua, etanol 15% e isopropanol 15%) a temperaturas moderadas
(30 y 70°C) sobre el perfil de polifenoles de los extractos obtenidos a partir
del estipite de Pleurotus ostreatus.

e Evaluar el efecto de la extraccion asistida por ultrasonido combinada con
solventes (agua, etanol 15% e isopropanol 15%) a temperaturas moderadas
(30 y 70°C) sobre capacidad antihiperglucémico de los extractos obtenidos

a partir del estipite de Pleurotus ostreatus.
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e Evaluar el efecto de la extraccion asistida por ultrasonido combinados con
solventes (agua, etanol 15% e isopropanol 15%) a temperaturas moderadas
(30 y 70°C) sobre el contenido de metales pesados de los extractos obtenidos

a partir de residuos de Pleurotus ostreatus.

1.3.  Justificacion e importancia

Durante el procesamiento de Pleurotus ostreatus, se generan residuos como
el estipite, los cuales, al no ser aprovechados ni eliminados de manera adecuada,
afectan al medio ambiente. El aprovechamiento de estos residuos podria revalorizar

el cultivo de P. ostreatus y promover una economia circular.

Se ha evidenciado que el contenido de compuestos bioactivos en P.
ostreatus son beneficiosas para la salud, ya que presentan propiedades
antioxidativas, antiinflamatorias e hipoglucemiantes, las cuales podrian prevenir
enfermedades degenerativas como la diabetes. Por ende, son de gran interés
industrial, ya que podrian ser aprovechados para la elaboracion de productos de alto

valor agregado.

En la actualidad, se busca el uso de método alternativos como la extraccion
asistida por ultrasonido, ya que es mas eficiente, econdémica y amigable con el
medio ambiente. Asi mismo, la combinacién de solventes como agua, metanol e
isopropanol y temperaturas moderadas permitiran determinar las condiciones
Optimas para una mayor extraccion de compuestos bioactivos presentes en el

estipite de P. ostreatus.

La diabetes es una enfermedad degenerativa, que se caracteriza por niveles
elevados de glucosa en la sangre, ante ello, el consumo de compuestos bioactivos
que presenten propiedades hipoglucemiantes, podria prevenir y tratar esta
enfermedad (Shamtsyan & Pogacnik, 2020). Si bien este hongo en particular
presenta importantes concentraciones de polifenoles con propiedades bioactivas
para el tratamiento de enfermedades degenerativas (Zhao et al., 2024), la
informacion sobre la capacidad de inhibicion a-glucosidasa y la a-amilasa, enzimas
relacionas con la diabetes aun es limitada. Por ello, proponer un estudio que permita
un método sustentable para obtener extractos fendlicos con aplicacion en la
inhibicién de enzimas relacionadas con la diabetes tipo 2 permitird proponer a

futuro estrategias para el desarrollo de productos nutraceuticos o farmacologicos.
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1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipadtesis general

Es posible que los extractos antioxidantes obtenidos a partir de residuos de
Pleurotus ostreatus mediante la extraccion asistida por ultrasonido combinada con
solventes alternativos a temperaturas moderadas presenten potencial

antihiperglucémico.
1.5.  Variables

Las variables independientes del experimento incluyen el método de
extraccion, el tipo de solvente y la temperatura, como se detalla en la Tabla 1. Las
variables dependientes comprenden el contenido de polifenoles, la capacidad
antioxidante (DPPH y ORAC), el perfil de polifenoles, la inhibiciéon de enzimas
digestivas (o-amilasa y a-glucosidasa) y la concentracion de metales pesados,

presentadas en la Tabla 2

Tabla 1. Variables independientes

Variables independientes Niveles
Meétodo de extraccion Extraccion asistida por ultrasonido
Agua
Solvente Etanol 15%

Isopropanol 15%

30°C

Temperatura
70°C

Tabla 2. Variables dependientes

Variables dependientes Unidad
Polifenoles totales mg equivalente acido gélico / g sélido seco
Capacidad antioxidante: DPPH mg/mL
Capacidad antioxidante: ORAC umol equivalente a trolox / g solido seco
Perfil de polifenoles ug polifenol especifico / g solido seco

Inhibicion a-amilasa
% inhibicidn enzimatica
Inhibicion a-glucosidasa

Metales pesados mg/kg
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II. MARCO TEORICO
2.1.1. Antecedentes

Effiong et al., (2024) compararon la actividad antioxidante y el contenido
fitoquimico de cinco extractos de P. ostreatus: acuoso (EA), cloroformo (EC),
etanol (EE), metanol (EM) y n-hexano (EH). Dende el extracto acuoso (EA)
presentd el mayor contenido de polifenoles totales (24.14 + 0,02 mg EAG/100g) y
con capacidad inhibidora del radical DPPH de 79,45%. Asimismo, esta
investigacion reportd la presencia de flavonoides y alcaloides presentes en los
distintos extractos de P. ostreatus, concluyendo que es una fuente rica en
antioxidantes, que, en efecto, lo convierte en una alternativa para el tratamiento de

trastornos relacionados con el estrés oxidativo.

Janni et al., (2021) evaluaron la influencia de las condiciones de extraccion
asistida por ultrasonido (disolvente, relacion disolvente/sélido, tiempo y
temperatura) sobre el contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante de
muestras de P. ostreatus. Los resultados obtenidos mostraron que las condiciones
optimas de extraccion, utilizando etanol al 50%, relacion de solvente/solido de 60
mL/g, tiempo de 10 min y temperatura de 30 °C permitieron una mayor recuperacion
de polifenoles con 423.7 mg EAG/100 g cuya capacidad antioxidante mediante el
método DPPH fue de 80.2 mg ET/100 g.

Matkovits et al., (2024) estudiaron el perfil de polifenoles de cultivares de
P. ostreatus mediante la técnica de UHPLC-ESI-MS/MS y su relacion con la
capacidad antioxidante, el contenido de polifenoles y aminodcidos libres. Los
resultados mostraron que el acido 4-hidroxibenzoico, el 4cido cafeico, el acido p-

cumarico y el acido vanilico fueron los polifenoles més abundantes en las muestras.

Shamtsyan & Pogacnik, (2020) estudiaron la capacidad antioxidante y
antidiabética de extractos acuosos y etanol al 70 % de P. Ostreatus. Los resultados
probaron que la inhibicion del radical DPPH de los extractos tuvieron un IC50 de
30,0 = 3,2 a 80,5 + 2,3 %. Respecto a la capacidad antidiabética, los extractos
acuosos mostraron mayor inhibicion de a-amilasa, alcanzando valores del 47% al

68%.
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Sithole et al., (2022) estudiaron el nivel de metales pesados en el sombrero
y tallo de P. ostreatus mediante espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS), donde pudieron identificar los metales de cromo,
cobalto, niquel, zinc, cadmio, mercurio y plomo, de los cuales el zinc, cadmio y
plomo superaron los niveles méximos permisibles para consumo, también,
observaron que los tallos de P. ostreatus presentaban concentraciones mas altas de

metales pesados que en los sombreros.

111 Bases teoricas
3.1.  Pleurotus ostreatus (generalidades)

El Pleurotus ostreatus, conocido como hongo ostra, pertenece a la familia
Pleurotaceae y es conocido por su rapido crecimiento, adaptacién climatica y
capacidad para crecer en una amplia variedad de sustratos, desde madera hasta

residuos agricolas (Ogidi et al., 2020).

Una de las caracteristicas distintivas de este tipo de hongo es su capacidad
para crecer tanto epigena como hipdgena, lo que significa que puede desarrollarse
tanto sobre la superficie del sustrato como dentro del mismo. Esta versatilidad en
su forma de crecimiento lo hace perceptible a simple vista para los seres humanos,

lo que facilita su cultivo y recoleccion (Kadam et al., 2023).

Este hongo tiene tres partes distintivas tales como: la cabeza en forma de
espatula (pileo), un tallo central corto o largo (estipite) y las crestas debajo del pileo

(branquias o laminas) (Figura 1) (Kotadiya et al., 2021).

—p Laminas

—p Estipite o tallo

Sombrero o

.

»  pileo

Figura 1. Partes principales de Pleurotus ostreatus

Fuente: (Aguchem et al., 2022)

14



3.2.  Produccion mundial y nacional

Los hongos comestibles son productos valorados en el mercado debido a su
versatilidad culinaria, gracias a su textura y sabor, asi como por sus propiedades
bioactivas que aportan en la medicina tradicional. Se comercializan en
presentaciones frescas, secas y en polvo. A nivel mundial, el mercado de hongos
comestibles registré un valor de 67,6 mil millones de ddlares en 2023 y se proyecta
que el mercado alcance un valor de 116,8 mil millones de délares en 2032 (IMARC,
2024). China es el principal productor de hongos comestibles a nivel mundial,
contribuyendo con aproximadamente el 85% de la produccién total, seguido por
paises como Japon, EE. UU., Canadda e India (M. Singh et al, 2022).
Aproximadamente 2 000 especies de hongos son consideradas seguras para el
consumo, de las cuales cinco especies son las mas cultivadas a nivel mundial:
Agaricus bisporus (30%), Pleurotus (27%), Lentinula edodes (17%), Auricularia
(6%) y Flammulina (5%) (Dedousi et al., 2023).

En Pert, la exportacion de hongos comestibles, incluido el P. ostreatus, es
una actividad econémica importante. Segin (PROMPERU, 2023), 1a exportacion de
este producto alcanzo ~3 millones de dolares (FOB) en el 2024. Los principales
mercados de destino fueron Francia (36%), Alemania (35%), Brasil (24.15%),
Ecuador (2%) y Chile (1%). Las principales regiones productoras en Pert fueron

Tacna (71%), Cusco (18%), Junin (7%), Arequipa (3%) y Lambayeque (1%).

En Cusco, diversas iniciativas estan promoviendo la produccion de hongos
comestibles, con el objetivo de contribuir a la seguridad alimentaria y fortalecer la
economia local. En ese sentido, la microempresa Fungi Perti emplea energia solar
para la produccion de semillas de P. ostreatus y champifiones, optimizando costos
de produccion, mejorando la eficiencia y contribuyendo a la produccion sostenible
y eco amigable de estos productos (Prolnnovate, 2020). Por su parte, la Asociacion
de Productores de Hongos conformada por 25 productores del distrito de San
Jeronimo, se dedica al cultivo y comercializacion de hongos comestibles como P.
ostretaus, cuyo enfoque consiste en la mejora de la productividad y rentabilidad del
cultivo, mediante el andlisis de mercado y establecimiento de estrategias
comerciales (Condori & Torres, 2021). Por otro lado, en la comunidad de
Huayllayccorca, ubicada en el distrito de Ccorca, la produccion de P. ostreatus se

ha consolidado destacandose por su cultivo en residuos agricolas locales, como
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rastrojos de maiz, cebada y avena, demostrando su adaptabilidad a diversas

condiciones ambientales (Huaman, 2023).

3.3. Polifenoles y capacidad antioxidante de Pleurotus ostreatus

Los polifenoles son moléculas naturales del metabolismo secundario de las
plantas, que actian como protectores ante la luz ultravioleta, microorganismos
patdgenos y otras condiciones de estrés hacia la planta (Rasouli et al., 2017). Se
caracterizan por tener uno o mas anillos aromaticos enlazado con al menos un grupo

hidroxilo, que le confieren propiedades antioxidantes (Balasundram et al., 2006).

Un estudio sobre P. ostreatus reportd un contenido total de polifenoles que
varia entre 5.45 a 8.03 mg EAG/g. Ademas, presentd una capacidad antioxidante

notable, con valores de ICso de 108.07 a2 229.17 mg/g para la reduccion de radicales

catidnicos (ABTS) y ensayo de eliminacion de perdxido de hidrogeno,
respectivamente (Egra et al., 2019). En otro estudio, se investigo el contenido de
polifenoles en hongos ostra cultivados en diferentes sustratos, donde se encontraron
niveles mas elevados, oscilando entre 302.95 a 586.60 mg EAG/g, cuya capacidad
de eliminacion de radicales libres DPPH y ABT tuvo un rango de 44% a 65% (Mihai
et al, 2022). No obstante, el contenido de polifenoles puede variar
significativamente dependiendo de factores como las condiciones de extraccion, el

estado de maduracion de los hongos, factores ambientales y de cultivo.

En particular, el hongo ostra presenta diferentes familias de polifenoles que
incluyen 4&cidos fendlicos, flavonoides, 4acidos hidroxicinamicos, acidos
hidrobenzoicos, lignanos, taninos y estilbenos (Thu et al., 2020). Estudios han
mostrado el perfil de polifenoles del hongo ostra, siendo el 4cido 4-hidroxibenzoico,
acido galico y acido cumarico los que han presentado mayor concentracion (Tabla
3). Estos compuestos fenolicos son conocidos por su capacidad antioxidante y

propiedades bioactivas que son beneficiosas para la salud.
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Tabla 3. Perfil de polifenoles de Pleurotus ostretatus

Polifenol Concentracion (pg/g) Fuente
Acido 4-hidroxibenzoico 98.23 £ 13,43
Acido p-cumarico 50.41+0.85 (Matkovits et al.,
Acido cafeico 1.54 +£0.54 2024)
Acido vanilico 0.29 +0.11
Acido galico 56,08 + 5,40
(. . (Ucary
Acido protocatequiico 14,12 + 3,89 Karadag
) 2019)
Acido clorogénico 11,08 0,19

3.1. Propiedades bioactivas de los polifenoles presentes en Pleurotus

ostreatus

Pleurotus ostreatus presenta propiedades bioactivas debido a su contenido
de polifenoles. Estos compuestos pueden neutralizar los radicales libres que se
forman durante el estrés oxidativo en el cuerpo, previniendo el dafio celular, lo que
a su vez contribuye a la prevencion de enfermedades degenerativas (Tecchio Borsoi

etal., 2023).

Los polifenoles presentes en P. ostreatus han mostrado una serie de efectos
promotores de la salud, debido a sus propiedades bioactivas que comprenden,
actividad antioxidante, anticancerigena, hepatoprotectora, hipoglucemiante,
antiinflamatoria, antitumoral y antibacteriana. Cuyos detalles se describen a

continuacion (Tabla 4).

La optimizacion de tecnologias sustentables de extraccion y purificacion de estos
polifenoles es importante para aprovechar al maximo sus beneficios y facilitar su
aplicacion en la industria alimentaria y nutracéutica. Esto podria conducir al
desarrollo de nuevos productos alimenticios y suplementos nutricionales con

propiedades mejoradas para la salud.
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Tabla 4. Propiedades bioactivas de los polifenoles presentes en Pleurotus

ostretatus
] Propiedad B )
Polifenoles Accidn en el organismo Fuente
bioactiva
Aumenta la expresion del gen
catalasa y disminuye la incidencia de
Actividad L . ) (Zhao et al.,
oxidacion de proteinas inducidas por
antioxidante _ _ ' 2024)
radicales libres, protegiendo asi
trastornos relaciones con la edad.
Reduce el azucar en sangre. Mejora la
resistencia a la insulina y aumenta el
almacenamiento de glucogeno al
Actividad activar la fosforilacion de glucégeno (Venturella et
. _ hipoglucemiante sintasa quinasa-3 y translocacion del al., 2021a)
Acido galico )
. ' portador de glucosa tipo 4, procesos
Acido p-cumadrico .
. ' clave en la regulacion del
Acido cafeico ]
. ‘ metabolismo de la glucosa.
Acido vanilico .
. o Inhiben eficazmente las cepas
Acido Actividad L (Parham et al.,
_ o patogenas, impidiendo su
protocatequico antimicrobiana ) ] 2020)
. _ proliferacion.
Acido clorogénico
Modula la actividad de vias
inflamatorias  especificas en el
o cuerpo, como la via del factor nuclear
Actividad (Parham et al.,
- ~ kappa B (NF-xB) y la via de
antiinflamatoria o . 2020)
sefializacion de MAP quinasa
(MAPK), permitiendo la reducir la
inflamacion.
Actividad Inhiben el crecimiento de células

anticancerigenay cancerosasy la formacion de tumores.

antitumoral

(Ianni et al.,

2021)
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3.2. Meétodos de extraccion convencionales

Los métodos convencionales para extraer compuestos polifendlicos
incluyen la extraccién Soxhlet y maceracion. Estos métodos, aunque son comunes,
presentan desventajas, debido al uso de solventes peligrosos, alto consumo de
solventes, tiempos de extraccion prolongados, degradacion de compuestos
termolébiles, baja selectividad y bajo rendimiento de extraccion (Pagano et al.,

2021).

El método de extraccion por maceracion, permite la recuperacion de
polifenoles mediante la difusion de una matriz solida hacia una matriz liquida,
donde se utilizan solventes organicos como la acetona, el metanol y el hexano (Do
et al., 2014). Al respecto, un estudio de extraccion por maceracion de polifenoles
presentes en P. Ostreatus, demostrd que la composicion de solvente utilizado en la
extraccion influyo significativamente en la recuperacion de polifenoles, el solvente
hexano mostré mayor recuperacion de polifenoles (76.495 mg EAG/g), seguido por
el acetato de etilo (57.773 mg EAG/g) y luego el etanol (22.495 mg EAG/g) (Egra
et al., 2019). Estos resultados sugieren que los solventes pueden tener diferentes
niveles de selectividad dependiendo de los polifenoles especificos presentes en la
muestra. Sin embargo, ademds de la eficiencia de extraccion es importante
considerar la seguridad y el impacto ambiental de los solventes y métodos

utilizados.

Frente a este escenario, se han desarrollado métodos de extraccion
alternativos, como la extraccion asistida por ultrasonido, extraccion por liquidos
presurizados, extraccion por liquidos presurizados y extraccion por microondas,
que ofrecen tiempos de extraccidon mas cortos, volumenes reducidos de solventes
organicos, menor uso de energia, mayor selectividad y presentan un mayor

rendimiento que los métodos convencionales (Tabla 5) (Khoddami et al., 2013).

3.2.1. Métodos de extraccion alternativos

3.2.1.1. Extraccion Asistida por Ultrasonido

La extraccion asistida por ultrasonido (EAU), es un método eficiente que
utiliza la energia de ultrasonido y disolventes para extraer compuestos objetivo de
diversas matrices vegetales. Los ultrasonidos son ondas mecéanicas con una

frecuencia superior al rango audible del oido humano (>20 kHz), y consisten en
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ciclos de compresion (agrupacion de moléculas) y rarefaccion (separacion de
moléculas) que pueden propagarse a través de medios solidos, liquidos o gaseosos

(Freitas De Oliveira et al., 2016).

Durante la rarefacciéon en ondas sonoras de alta intensidad, la presion
negativa puede separar las moléculas, creando burbujas de cavitacion que crecen y
colapsan durante la fase de compresion. Este fendmeno genera puntos calientes y
condiciones extremas locales, con temperaturas que pueden alcanzar hasta 5000 K
y aumentos de presion de hasta 1000 atmosferas. Estos puntos calientes aceleran
las reacciones bioquimicas en su entorno cercano, lo que facilita la extraccion de

compuestos de interés de las matrices vegetales (Chemat et al., 2017; Kumar et al.,

2021).

3.2.1.2. Extraccion por Liquidos Presurizados

La extraccion por presion liquida (ELP), implica una extraccion solido-
liquido que se realiza a temperaturas elevadas (50 - 200 °C) y presiones
relativamente altas (10-15 MPa), lo que permite operar por encima del punto de

ebullicion del disolvente (Mustafa & Turner, 2011).

El aumento de temperatura y presion en la extraccion por presion liquida
tiene varios efectos beneficiosos en el proceso de extraccion. Especificamente,
favorece la difusion del solvente a través de la matriz sélida, ya que disminuye la
viscosidad del disolvente y la tension superficial, lo que facilita su penetracion en
la muestra. Esto, a su vez, aumenta la eficiencia de la extraccion al mejorar la
transferencia de masa de los compuestos de interés desde la matriz s6lida al solvente
(Pronyk & Mazza, 2009). Ademas, la alta temperatura y presion pueden reducir la
interaccion de los compuestos objetivo con la matriz sélida, lo que mejora atin mas
la eficacia de la extraccion. Al minimizar esta interaccion, se evita la retencion de
los compuestos de interés en la matriz sélida y se maximiza su recuperacion en el

extracto (Pagano et al., 2021).

3.2.1.3. Extraccion por Fluidos Supercriticos

La extraccion por fluidos supercriticos (EFS), es un método donde la
temperatura y la presion de un fluido se elevan por encima de su valor critico,
permitiendo que el fluido en estado supercritico tenga caracteristicas tanto de gases
como de liquidos (Wang & Weller, 2006).
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El dioxido de carbono (CO») es el fluido supercritico mas utilizado en esta

técnica, debido a sus propiedades apolares, abundante disponibilidad, no toxico, no

inflamable y es seguro para el medio ambiente. Ademads, después de la extraccion,

el CO2 se puede eliminar facilmente mediante descompresion, lo que significa que

no deja residuos quimicos en el producto final (Abbas et al., 2008).

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion

, : . C t
Meétodo Ventajas Desventajas OMPUESIOS Fuente
Recuperados
Uso de solventes
Méodoindery PR poitnl
Extraccion P Subproductos (Espinosa-
Adecuado para prolongado de .
por L liquidosdela  Alonso etal.,
., muestras liquidas proceso . )
maceracion ., industria de 2006)
Uso de temperatura Degradacion de ;
. bebidas
ambiente compuestos
bioactivos
Tiempo de proceso
corto Se requiere la
. Menos consumo de optimizacion de .
Extraccion , . Polifenoles
L energia condiciones de . (Chemat et al.,
Asistida por ., . Carotenoides
. Reduccion en el uso extraccion . 2017)
Ultrasonido . Lipidos
de solventes (frecuencia por
Mayor rendimiento de ultrasonido)
extraccion
Adecuado para
extraer biomoléculas Equipo de alto
Extraccién Menor tiempo de costo
or liquidos proceso No adecuado en Polifenoles (Mustafa &
pPoriiq Menor cantidad de  muestras con bajo  Fitocompuestos ~ Turner, 2011)
presurizados .
solvente contenido de
Uso de solvente no analitos
toxico
Ahorro de tiempo
Proceso resp ctuoso Las moléculas Polifenoles
Extraccion con el medio polares no se Pigmentos
: ambiente . o (Abbas et al.,
por fluido . disuelven Acidos grasos
o El fluido es de alta . C 2008)
supercritico sy Sistema costoso y Acidos
presion y se puede . }
complicado de usar esenciales

reutilizar y reciclar el

fluido supercritico
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3.3. Diabetes

La Federacion Internacional de Diabetes informd que 537 millones de
personas padecen de diabetes a nivel mundial, de las cuales el 90% presenta
diabetes mellitus tipo 2 (IDF, 2021). La diabetes tipo 2 comprende un conjunto de
trastornos metabodlicos cronicos que se caracterizan por un incremento anormal de
los niveles de glucosa en sangre, debido a una combinacién de resistencia a la

insulina y una produccion insuficiente de esta hormona (A. Singh et al., 2022).

La progresion de la diabetes tipo 2, esta vinculada al desequilibrio de las
especies reactivas de oxigeno (ROS) y de las defensas antioxidantes del organismo
(Dehghan et al., 2016). Esto da lugar a un estado conocido como estrés oxidativo,
que a su vez provoca dafios estructurales en drganos como el higado, rifiones, el
pancreas y los vasos sanguineos lo que contribuye al desarrollo de complicaciones

micro y microvasculares asociadas con la diabetes (La Sala & Pontiroli, 2020).

3.4. Inhibicion enzimatica

Una de las estrategias terapéuticas actualmente estudiadas para el control de
glucosa en la sangre es la inhibicion de las enzimas a-amilasa y la a-glucosidasa.
La a-amilasa es una metaloenzima de calcio que tiene un papel importante en la
digestion del almidon, ya que cataliza la ruptura de los enlaces a-(1, 4)-d-
glucosidicos en el almidon y otros polimeros de glucosa, generando fragmentos de
menor tamafio Estos fragmentos son posteriormente degradados por la a-
glucosidasa a monosacaridos que pueden ser absorbidos y entrar al torrente
sanguineo (A. Singh et al., 2022). Por lo tanto, inhibir estas enzimas dificultaria la
absorcion de almidon, expandiria el tiempo de retencidon de azicar intestinal y
retrasaria la tasa de absorcidon de glucosa y, en consecuencia, disminuiria el nivel

de azlicar en sangre.

La acarbosa, la voglibosa y el migiltol son farmacos utilizados para inhibir
las actividades de estas enzimas en la practica. Sin embargo, causan efectos
secundarios no deseados como dafio gastrointestinal, renal y hepatico, lo que
dificulta su uso en el tratamiento de la diabetes y sus complicaciones (Algahtani et
al., 2020). Por lo tanto, esto ha llevado a la necesidad urgente de sustitutos efectivos

que reduzcan las complicaciones de la diabetes con menos efectos secundarios.
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En este contexto, los polifenoles, compuestos naturales presentes en
alimentos hongos comestibles, han emergido como una opcion prometedora en el
manejo de la diabetes tipo 2 (Yu et al., 2025). Estos compuestos no solo inhiben de
manera natural la actividad de las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa, retrasando la
digestion y absorcion de carbohidratos, sino que también actian como
antioxidantes, protegiendo a las células del estrés oxidativo, un factor clave en la
progresion de las complicaciones diabéticas (Zhang et al., 2016). Por lo tanto, los
polifenoles presentes en Pleurotus ostreatus podrian ofrecer un enfoque terapéutico
mas seguro y accesible para el manejo de la diabetes tipo 2, con menos efectos
secundarios en comparaciéon con los medicamentos sintéticos utilizados

actualmente.

3.5. Definicion de términos

Polifenoles: Son un grupo de sustancias quimicas encontradas de manera natural
en las plantas, se caracterizan por la presencia de méas de un grupo fenol por

molécula (Quinones et al., 2012).

Compuesto bioactivo: Sustancias presentes en distintas matrices vegetales,
presentan, que presentan efectos bioldgicos especificos en el cuerpo humano, las

cuales son beneficiosas para la salud (Teodoro, 2019)

Extraccion asistida por ultrasonido (EAU): Es una tecnologia alternativa que su

principio radica en la cavitacion (Chemat et al., 2017).

Cavitacion: Es la formacion crecimiento y colapso de las burbujas de vapor de
solvente. La propagacion de ondas ultrasonicas provoca la produccion de burbujas
de cavitacion que crean una fuerza de corte, que se utiliza principalmente en la
extraccion asistida por ultrasonido. Las burbujas rompen la pared celular de la
planta, provocando un aumento en la liberacion de compuestos extraibles (Wen et

al., 2018).

Capacidad antioxidante: Se define como el potencial de una sustancia o

compuesto para inhibir o dificultar la oxidacion de un sustrato (Ferreira et al., 2009).

Antihiperglucémico: Sustancia que permite la reduccion y control de los niveles
elevados de glucosa en la sangre, cominmente utilizados en el tratamiento de

diabetes mellitus (Clodi et al., 2019).
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Diabetes mellitus tipo 2 (DM2): Es una enfermedad metabdlica crénica
caracterizada por niveles elevados de glucosa en la sangre debido a una resistencia
a la insulina y/o una disminuciéon en la secrecion de insulina por el pancreas

(Association American Diabetes, 2007).

IV. METODOLOGIA
4.1. Tipo y nivel de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo experimental, cuantitativa y el nivel

de investigacion explicativo.

4.2. Ambito temporal y espacial

El presente proyecto de investigacion de desarrollo entre mayo y setiembre
del 2024. El acondicionamiento de muestra, el proceso de extraccion asistida por
ultrasonido (EAU), los andlisis de determinacion de contenido de polifenoles
totales, capacidad antioxidante: DPPH y ORAC, asi como los métodos de
inhibicidén enzimatica (o- amilasa y a glucosidasa) a partir de Pleurotus ostreatus
se desarrollaron en el Laboratorio de Tecnologias Sustentables para la Extraccion de
Compuestos de Alto Valor (TESECAV) de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional de Moquegua. El andlisis de
determinacion del perfil de polifenoles se desarrolldé en el Laboratorio de
Contaminantes Organicos y Ambiente (GICOA) de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua - filial Ilo. La
determinacion de contenido de metales pesados se determino en la empresa AGQ

laboratorios de la ciudad de Lima.

4.3. Poblacion y muestra

Las muestras fueron obtenidas en la comunidad de Huayllayccorca durante
el periodo del mes de enero del 2024, ubicada en el distrito de Ccorca, region Cusco.
El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, teniendo en cuenta que las
muestras no presentaran dafios fisicos y fueran cosechadas en la misma temporada.
Las muestras fueron recolectadas por la manana e inmediatamente colocadas en
bolsas de polipropileno, para conservar su humedad. Después, fueron almacenadas
en cajas de carton para su traslado, el cual se realizd a temperatura ambiente por 24

horas, hasta el laboratorio de TESECAV de la UNAM, Moquegua.
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4.4. Instrumentos
4.4.1. Materiales

e Balén de 10 m? de nitrogeno
e Botellas ambar de 250 ml
e Cartuchos SPE C18

e Embudos de filtracion

e Espatulas

e Fiolas (5, 10, 250, 500 y 1000 ml)

e Filtro de jeringa 0.22 um

e Gradilla para tubos Eppendorf de 2 mL

e Gradilla para tubos Falcon de 50 mL

e Jeringa de 5 mL

e Micropipetas (20-200 y 100-1000 puL)

e Microplacas blancas y negras de 96 pocillos
e Papel absorbente

e Papel aluminio

e Papel filtro

e Papel tisu

e Piseta (500 ml)

e Probetas de vidrio (50, 100, 250 mL)

e Tubos Eppendorf de 2 mL

e Tubos para centrifuga de 50 mL

e Vasos de precipitados de vidrio (50, 100, 250 mL)

e Viales ambar de 1,5 mL

4.4.2. Equipos

e Balanza analitica capacidad méaxima de 220 g y legibilidad de 0.1 g
(Entris224-1S, Sartorius Lab Instruments GmbH & Co, KG,
Goettingen, Alemania)

e Centrifuga para tubos de 50 mL, 26°C, 500 — 4000 rpm
(Proanalityt.C2004, Centurion Scientific Ltd, Reino Unido)
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Congeladora -20 a 0°C, (Rh25h5613sg, Samsung, Corea del Sur)
Deshidratador de alimentos con voltaje 220V y frecuencia 50 - 60 Hz
(Safari, Fod-Dhy, Pert)

Espectrofotometro UV-Vis longitud de onda 190 a 1100 nm (Genesys
150, Thermo Fisher Scientific, EE.UU.)

Balanza analitica capacidad maxima de 220 g y legibilidad de 0.1 g
(Entris224-1S, Sartorius Lab Instruments GmbH & Co, KG,
Goettingen, Alemania)

Centrifuga para tubos de 50 mL, 26°C, 500 — 4000 rpm
(Proanalityt.C2004, Centurion Scientific Ltd, Reino Unido)
Congeladora -20 a 0°C, (Rh25h5613sg, Samsung, Corea del Sur)
Deshidratador de alimentos con voltaje 220V y frecuencia 50 - 60 Hz
(Safari, Fod-Dhy, Peru)

Espectrofotometro UV-Vis longitud de onda 190 a 1100 nm (Genesys
150, Thermo Fisher Scientific, EE.UU.)

Homogenizador por Ultrasonido para volimenes de 10 a 500 mL, con
frecuencia 20 KHz y consumo 500 W (CY-500, Optic Ivymen
Systems™, COMECTA®, Espafia)

Lector de microplacas con placas de 6 a 384 pocillos, longitud de onda
de 200 a 999 nm (Synergy/HTX, Biotek Instruments Inc, EE.UU.)
Licuadora industrial (Artisan, KitchenAid, EE.UU.)

Liofilizador (Alpha 1-4 LSCbasic, Martin Christ, Alemania)
Rotavapor (Hei-vap Ultimate control, Heidolph, Alemania)

Selladora la Vacio (VSV-310, Ventus, China)

Tamizador (Analysette 3 pro, Fritsch, Alemania)

UHPLC Vanquish Flex presion maxima 1000 bar, flujo 0-8 mL/min,
volumen de inyeccion estandar (0.01 - 25 pL) y opcional (0.01 — 100
uL), viales estandar de 12 mm de diametro exterior (<1,5 ml) (Vanquish
Flex, Thermo Scientific, Alemania) acoplado a un espectrémetro de
masas (Orbitrap, Thermo Scientific, USA)

Vortex con velocidad de 300-3000 rpm y tiempo de 1-999 min
(Eurotech, Mix-30S)
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4.4.3. Insumos y reactivos

e 2.72'-Azinobis (2-amidinopropano) diclorhidrato — AAPH (>97 %)

e 2 2-difenil-1-picrilhidrazilo 3 DPPH (> 90 %)

e Acarbosa (>98,5%)

e Acetonitrilo (>99 %)

e Acido 3,5-dinitrosalicilico - DNS

e Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico - Trolox (>
98%)

e Acido clorhidrico (37%)

e Acido férmico (> 98 %)

e Acido gélico (>99 %)

e  Almidon (>99)

e Carbonato de sodio (99,5 %)

e Cloruro de sodio (99%)

e Dimetilsulfoxido (>99.9%)

e Etanol (99,5%)

e Fluoresceina sédica (> 95%)

e Fosfato dibasico de potasio (>99%)

e Fosfato dibasico de sodio (>99%)

e Fosfato monobasico de potasio (>99%)

e Fosfato monobasico de sodio (>99%)

e Hidroxido de sodio (>98%)

e Isopropanol (>99.5%)

e  Metanol grado HPLC (>99.9%)

e Reactivo Folin-Ciocalteu (2N)

e Tartrato de sodio y potasio (>99%)

e o-amilasa de pancreas porcino (>90%)

e o-glucosidasa de Saccharomyces cerevisiae (>90%)

4.5. Procedimientos

La Figura 2. se muestra el proceso de extraccion de polifenoles a partir del
estipite de Pleurotus ostreatus mediante extraccion asistida por ultrasonido, detallando

las diferentes etapas experimentales de la investigacion.
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4.5.1. Acondicionamiento de muestra

Las muestras de Pleurotus ostreatus recepcionadas fueron acondicionadas
con la separacion del estipite y el sombrero. Posteriormente el estipite se cortd en
cubos de ~ 2 cm y se someti6 a un proceso de secado a 30 °C durante 10 horas en
un deshidratador de alimentos (Safari, Fod-dhy-10). Después, se procesaron en una
licuadora para reducir su tamafio de particula. Luego, se utilizd un tamizador
(Analysette 3 pro, Fritsch, Alemania) con malla N° 35 para obtener particulas con
tamafio de ~ 0,5 mm (Putnik et al., 2017). Finalmente, las muestras se sellaron al
vacio en bolsas de propileno, se protegieron de la luz y se almacenaron a -20 °C

hasta su posterior analisis, por un espacio promedio de 5 dias (Figura 3).

1 Troceado (estipite) 2 Secado 3 Molienda 4 Tamizado 5 Sellado al 6 Almacenado
vacio

Malla N° 35

Figura 3. Acondicionamiento de muestra

Adaptado de: (Putnik et al., 2017)
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4.5.2. Extraccion Asistida por Ultrasonido (EAU)

Para la EAU, los parametros del proceso se establecieron en base a la
investigacion previa reportada por lanni et al., (2021) con algunas modificaciones.
Se pesaron ~ 2 g en base seca de Pleurotus ostreatus y se mezclaron con el solvente
correspondiente en una proporcion de 1:50. Luego, el homogenizador ultrasénico
(CY-500, Optic Ivymen Systems™, COMECTA®, Espafia) operd a una frecuencia
de 20 kHz y una amplitud del 65% durante 20 minutos. Se emplearon los siguientes
solventes: agua pura, etanol (15%, v/v) e isopropanol (15%, v/v) a temperaturas de
30 y 70 °C. Después, los extractos obtenidos se centrifugaron a 4000 rpm durante
10 minutos con una centrifuga refrigerada (Proanalityt.C2004, Centurion Scientific
Ltd, Reino Unido). Luego, el sobrenadante se filtr6 con papel filtro estdndar.
Finalmente, los extractos se almacenaron en botellas ambar a -20 °C hasta su

posterior andlisis (Figura 4).

1 Pesar muestra 4  Extraccién
Ll
' Solventes: Temperaturas: 4000.rpm
15 min
7 v Agua v 30°C
£ 3 Mezcla de v Etanol 15% v 7000

2g &= ’ solvente y v" Isopropanol
muestra

2 Solvente

15%

6 Almacenamiento

=ER. ' ill-20°C
- - v" Frecuencia: 20 kHz
@) v Amplitud del 65%

v" Tiempo: 20 min

Figura 4. Proceso asistido por ultrasonido para la extraccion de

polifenoles a partir de Pleurotus ostreatus

Adaptado de: (Ianni et al., 2021)
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4.5.3. Determinacion de polifenoles totales

El contenido de polifenoles totales de los extractos de Pleurotus ostreatus
se determin6 mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965). Se
mezclo 3,75 mL de agua destilada, 0,5 mL de extracto crudo y 0,25 mL de reactivo
Folin Ciocalteu (IN) y de dejo en reposo por 3 minutos. Posteriormente, se afiadio
0,5 mL de una solucion de carbonato de sodio (10% p/v). La mezcla se dejo
reaccionar en oscuridad y temperatura ambiente durante 1 h. La reaccion se colocod
en cubetas de cuarzo y la absorbancia se midi6 a 765 nm en un espectrofotometro

UV Vis (Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, EE.UU.) (Figura 5).

1 Adiciéon de muestra y reactivos ) 2 Medicion de

. . absorbancia
3.75 mL agua destilada

0.5 mL extracto diluido/blanco i
0.25 mL folin-ciocalteu (1N)

Blanco  Muestra

Reaccion: 3 min a T° ambiente »

0.5 mL carbonato de sodio 10%

Reaccion: 1 hora a T°® ambiente

Longitud de onda: 765 nm

Figura 5. Cuantificacion de polifenoles

Adaptado de: (Singleton & Rossi, 1965)

Se prepard una curva de calibracion (r*> = 0,9987) a partir de una solucién
de acido galico (200 mg/L). Las concentraciones utilizadas para la curva fueron:
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 mg/L. A partir de la curva de calibracion, se realizaron los
calculos del contenido de polifenoles totales en los extractos, los resultados fueron
expresados en mg EAG/gss (miligramos equivalentes a acido galico por gramo de

solido seco).
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1

4.5.4. Determinacion de capacidad antioxidante por DPPH

La capacidad antioxidante de los extractos se determin6 mediante el método
de inhibicion del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl) de acuerdo a la
metodologia propuesta por Brand-Williams et al., (1995), con algunas
modificaciones. Los extractos fueron filtrados con discos de filtro de 0.22 um para
eliminar impurezas, después se realizo tres diluciones. En una microplaca de 96
pocillos, se mezclo 20 pL de cada dilucion y 180 pL de soluciéon DPPH (50 uM).
La solucién se incubd a temperatura ambiente en oscuridad durante 30 min.
Posteriormente, se medié la absorbancia a 517 nm en un lector de microplacas
(Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, EE.UU.) (Figura 6). Los resultados fueron
expresados como ICso (mg/L), definida como la concentracion de extracto de

Pleurotus ostreatus necesario para inhibir el 50% de la actividad del radical DPPH.

Filtrado del 2 Mezclado muestra con el 3 Lectura de absorbancia
reactivo DPPH
extracto - . 4.'
Diluciones: 20 uL de cada
‘ ‘ ‘ dilucién/blanco i
! 180 puL de DPPH . B
= D1 D2 D3 s
E _ = —
=1 » Longitud de onda: 517 nm
000000000000 Donde:
(I I I Jololele]ol0le®) O Blanco
- (0]0]0]0]0]10]0]0]ele]e]e)
8s88322s80ee o o
' Reaccion D1
e 00000@@OOOO0 8 R
(50 uM) 000000000009 caccion
— Qo000 lelelelolelelele) @ Reaccion D3

Reaccion: 30 min a T° ambiente

Figura 6. Analisis de capacidad antioxidante por DPPH
Adaptado de: (Brand-Williams et al., 1995)
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4.5.5. Determinacion de la capacidad antioxidante por ORAC

La capacidad antioxidante por ORAC (capacidad de absorcion de radicales
de oxigeno) se determind mediante el método descrito por Chirinos et al., (2008).
Se prepard una solucion buffer fosfato (PBS) a 75 mM y pH de 7,4. A partir de
buffer, se prepard diclorhidrato de 2,2'-azobis(2-amidinopropano) (AAPH) a 153
mM, Trolox como estandar (8, 16, 24, 32 y 40 uM), fluoresceina a 55 nM y se
diluyo los extractos. En una microplaca negra de 96 pocillos, se afiadi6 25 pL de
muestra diluida, Trolox (16, 24, 32 y 40 uM) y el blanco (buffer PBS) y fue llevado
al lector de microplacas. El equipo inyectd 250 pL de fluoresceina a cada pocillo,
la mezcla fue incubada a 37°C durante 10 minutos. Seguidamente inyect6 25 uL de
AAPH a cada pocillo. La fluorescencia se midié a una longitud de onda de
excitacion y emision de 485 nm y 520 nm, respectivamente, cada minuto durante
50 minutos (Figura 7). Los valores ORAC finales se calcularon utilizando el area
bajo la curva y fueron expresados como pmol ET/gss (micro mol equivalente a

Trolox por gramo de solido seco).

1 Adicién de blanco, estandar y a 2 Lectura de absorbancia
muestra »
Buffer PBS 75 mM suL
Trolox (8, 16, 24, 32 y 40 uM) >
Muestra

,,,,,,,,,,,

/ , ST
———

25l :

,,,,,,,,,,,

O Buffer

O Trolox 8 um

O Trolox 16 uM

O Trolox 24 uM Longitud de onda de

@ Trolox 32 uM excitacion: 485 nm

@® Trolox 40 uM Longitud emision: 520 nm
O Muestra Durante 50 minutos

Figura 7. Anélisis de capacidad antioxidante por ORAC
Adaptado de: (Chirinos et al., 2008)
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4.5.6. Determinacion del perfil de polifenoles especificos

La cuantificacién de polifenoles especificos se llevo a cabo siguiendo la
metodologia propuesta por Maldonado et al. (2022), con algunas modificaciones.
Inicialmente, se prepararon las muestras mediante una extraccion en fase solida
(SPE) antes del analisis cromatografico. Para ello, se utilizaron cartuchos SPE
SiliaPrep C18 de 6 mL y 500 mg (Silicycle, Québec, Canada), que fueron activados
con 10 mL de metanol grado HPLC, seguidos de 10 mL de agua tipo 1. A
continuacion, se cargaron 25 mL del extracto crudo en los cartuchos, y los analitos

retenidos se eluyeron con 5 mL de metanol grado HPLC.

Posteriormente, se tomaron 100 pL de la muestra preparada y se mezclaron
con 900 puL de metanol grado HPLC. La mezcla fue filtrada a través de un filtro de
jeringa de 0,22 pm y almacenada en viales &mbar de 1,5 mL. De cada muestra, se
inyectaron 2 pL en un cromatografo liquido de ultra alta resolucion (UHPLC)
Agilent 1290 Infinity I (USA) acoplado a un detector de arreglo de diodos (DAD).
La separacion cromatografica se realiz6 utilizando una columna de fase reversa
InfinityLab Poroshell EC-C18 (2,1 mm X% 150 mm x 1,9 um, Agilent, USA),

mantenida a 30 °C.

La fase movil consistio en agua tipo I con 0,1% de 4cido formico (A) y
acetonitrilo con 0,1% de acido férmico (B), empleando una elucién en gradiente
con los siguientes parametros: 0 minutos 95% Ay 5% B, 15 minutos 60% y 40%

B, 18 minutos 95% A y 5% B. El flujo se estableci6 en 0,3 mL/min.

Se prepararon estandares de polifenoles a concentraciones de 0,3, 1, 3, 6, 10
y 20 pg/mL para construir las curvas de calibracion. Los polifenoles especificos
fueron identificados y cuantificados mediante la comparacion del tiempo de
retencion y el area bajo la curva (AUC) de los estandares, utilizando las siguientes
longitudes de onda: 270 nm para rutina y quercitrina, 280 nm para acido vanilico,
catequina, epicatequina, hidroxitirosol, procianidina A2, procianidina B2 y
oleuropeina, 324 nm para resveratrol y apigenina, y 373 nm para kaempferol. Los
analisis se realizaron por triplicado y los resultados fueron expresados en pg/gss

(microgramo de polifenol especifico por gramo de muestra en base seca).
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4.1.1. Capacidad antihiperglucémico

4.1.1. Inhibicion de la enzima a-amilasa

La capacidad de los extractos para inhibir la enzima a-amilasa se determind
mediante el método descrito por Apostolidis et al., (2007), con algunas
modificaciones. Se evapord el solvente mas volatil de 10 mL de cada extracto
utilizando un rotavapor (Hei-vap Ultimate Control, Heidolph, Alemania) y los
extractos fueron liofilizados (Alpha 1-4 LSCbasic, Martin Christ, Alemania). Los
extractos liofilizados se reconstituyeron en dimetilsulféxido al 10% (v/v) para
obtener una solucion madre de 10 mg de Pleurotus ostreatus/mL, luego, se
realizaron diluciones en tampdn fosfato de sodio (20 mM, pH 6,9 con 6 mM de
cloruro de sodio) a concentraciones de 0,1, 1, 5, 10 y 20 mg/mL. Para el ensayo
enzimatico, se mezclaron 100 pL de cada dilucién con 100 pL de solucion de
almidon al 1% (p/v) preparada en tampon fosfato de sodio y la mezcla se incubd a
25°C durante 10 minutos. Posteriormente, se afiadieron 100 pL. de a-amilasa de
pancreas porcino (0,5 mg/mL) y se incub6 nuevamente a 25°C durante 10 minutos.
Después, se agregaron 200 pL de 4cido dinitrosalicilico (DNS) y la mezcla se
calentd a 96°C durante 5 minutos en un bafio termostatico (LWB-122D, ISOLAB),
seguido de un enfriamiento en bafo frio por 5 minutos. Finalmente, se transfirio 50
uL de la reaccion a una microplaca blanca de 96 pocillos, se afiadio 200 pL de agua
tipo 1 y la absorbancia se midi6 a 540 nm en un lector de microplacas
(Synergy/HTX, Biotek Instruments Inc., USA) (Figura 8). La actividad enzimatica
se calculd utilizando la ecuacion correspondiente, evaluando la capacidad

inhibitoria de los extractos:

AsyoMuestra — AgygBlanco Muestra

% Inhibicién = x100

As4oControl — AsyoBlanco control

Donde:
AsqoMuestra: es la absorbancia medida a 540 nm de la muestra con extracto.

As4oControl: es la absorbancia medida a 540 nm del control (sin extracto).
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1 Concentracion de muestra 2 Reconstitucion de muestra 4 Lectura de absorbancia

Dispensador 1:

Solucion . Diluir en dimetil

10 mL madre | sulfoxido al 200 HL'fliedagua
" 97 extracto 20 mg/mL 10% destilada
3 | o ! Longitud de onda:
: | ' | ' | [ [ | ‘ 540 nm
2mL ) U U U U
0.1 - 10 mg/mL
3 Preparacion del ensayo de inhibicion : 0000 0000
000
Muestra/ Blanco muestra/ Control Blanco control > 9000 ®
Acarbosa (M): Acarbosa (BM): (©): (BO): I ...........
100 pL muestra/acarbosa 100 pL muestra/acarbosa 100 uL. DMSO 10% 100 pL. DMSO 10% G o0
100 pL almidén 1% 100 pL almidén 1% 100 pL almidén 1% 100 pL almidén 1% " 0000

Reposo por 5 min

100 pL enzima a-amilasa 100 pL buffer 100 pL enzima a-amilasa 100 pL buffer | : x; ]‘;1\1\//[[;

Reposo 10 min Reposo 10 min Reposo 10 min Reposo 10 min ®v3 BM3
200 pL DNS 200 pL DNS 200 pL DNS 200 puL DNS Colocar 50 ® Mm4  BM4
o . pL dela M5 BMS

Incubar 100 °C por S min reaccion en la ® ¢ BC

Incubar 25°C por 5 min microplaca

Figura 8. Procedimiento de medicion de inhibicion de la enzima a-amilasa

Adaptado de: (Apostolidis et al., 2007)

4.1.1.1. Inhibicion de la enzima a-glucosidasa

La capacidad de los extractos para inhibir la actividad de la a-glucosidasa
se evaluo siguiendo el método descrito por Pacheco et al. (2020), con
modificaciones. Las muestras se prepararon de manera similar al ensayo de
actividad de a-amilasa, y el efecto inhibidor se evalu6 a concentraciones: 0,1, 1, 5,
10 y 20 mg/mL. en solucion tampdn de fosfato de sodio (100 mM, pH 6,9). En una
microplaca blanca de 96 pocillos, se mezclaron 50 pL de solucidn de extracto con
50 pL de solucién de p-nitrofenil-a-D-glucopiranésido (p-NPG) a 5 mM preparada
en tampon fosfato de sodio, y la mezcla se incubd a 37 °C durante 5 minutos.
Posteriormente, se afiadié 100 uL de tampon fosfato que contenia 0,1 U/mL de a-
glucosidasa de Saccharomyces cerevisiae y la reaccion se incub6 nuevamente a 37
°C. Finalmente, la absorbancia a 405 nm se registr6é durante 15 minutos en un lector

de microplacas (Synergy/HTX, Biotek Instruments, Inc., USA) (Figura 9).

La actividad enzimatica se calculd utilizando la ecuacion correspondiente,

evaluando la capacidad inhibitoria de los extractos:
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A4osMuestra — AggsBlanco Muestra

% Inhibicién = x100

A4psControl — AggsBlanco control

Donde:
AsosMuestra: es la absorbancia medida a 405 nm de la muestra con extracto.

Aso5Control: es la absorbancia medida a 405 nm del control (sin extracto).

1 Concentracion de muestra 3 Reconstitucién de muestra 4 Lectura de absorbancia
. o o Incubacion a 37°C por 5 min
10 mL Solucién Diluir en dimetil Dispensador 1: 100 puL de enzima a-
extracto madre | sulfoxido al glucosidasa
tiel 20 mg/mL 10%
T

o 2 mL
0.1 - 10 mg/mL

3 Preparacion del ensayo de inhibicién

Se preparar6 el ensayo en la microplaca de la siguiente manera:

Muestra/acarbosa (M): Blanco muestra/acarbosa (BM):
50 pL muestra/acarbosa 50 pL DMSO 10% 0000 M1 @ BMI1
50 pL p-NPG 50 pL p-NPG :::: ﬁi gﬁi
- ® M4 BM4
Control (C): Blanco control (BC): ‘. :::: : gl 3 li;l\és
50 pL muestra/acarbosa 50 pL DMSO 10% " 0000
50 pL buffer 50 L buffer ' v

Figura 9. Procedimiento de medicion de inhibicion de la enzima a-glucosidasa

Adaptado de: (Pacheco et al. 2020)
4.1.2. Analisis de metales pesados

El contenido de metales pesados se realizo siguiendo la metodologia
planteada por Cayan et al. (2014). En resumen, los extractos de estipite de Pleurotus
Ostreatus se secaron a 105 °C durante 24 h. Luego, se homogenizaron y se
tamizaron para alcanzar una particula de ~ 1600 um, posteriormente se almacenaron
hasta su posterior andlisis. Para todas las soluciones acuosas se utiliz6 agua tipo 1.
Para la digestion, se afiadi6 acido nitrico al 65% (9 mL) y 4cido sulftirico al 30% (1
mL) a los extractos secos de Pleurotus Ostreatus de 250 mg utilizando un sistema
cerrado de microondas durante 30 min y luego se diluyo a 25 mL con agua tipo 1.
Se realiz6 una digestion en blanco de la misma manera. Las condiciones de
digestion fueron: 180 °C por 5 minutos y se mantuvo constante durante 2 minutos.
El contenido de metales se determind en base a peso seco, expresandose en

miligramos por kilogramos.
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4.1. Analisis de datos

Mediante un arreglo factorial completo de 3x2 con 2 repeticiones, se evalud
el efecto de los factores de estudio, tales como solvente (agua pura, etanol 15% e
isopropanol 15%) y temperaturas (30 y 70°C) sobre las variables de respuesta
(polifenoles totales, capacidad antioxidante por DPPH y ORAC, perfil de
polifenoles) (Tabla 6). Los datos fueron analizados mediante el software estadistico
Statgraphics Plus para Windows 4.4. (Statpoint Techonologies, Warrenton, VA,
USA). Se evalu6 la normalidad de los residuos y la homogeneidad de varianza
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk (p-valor > 0,05) y Leneve (p-valor > 0,05)
respectivamente. Luego, se realizd el andlisis de varianza para determinar la
influencia de los factores de estudio considerando un p-valor < 0,05, con una

posterior comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.
Modelo factorial para la extraccion asistida por ultrasonido:
yij= u+ai+ Bi+ (af)i + €ij
yij:es el valor observado en el i-ésimo tipo de solvente y, j-ésima temperatura
u: es el efecto de la media general de los tratamientos

ai: es el efecto del i-ésimo solvente

Bij: es el efecto del j-ésima temperatura
(ap)ij: representa la interaccion de los niveles ij de los factores
eijk: es el efecto del error experimental en el i-€simo tipo de solvente, j-€sima

temperatura.
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Tabla 6. Arreglo factorial 3x2 para la obtencion de extractos mediante extraccion

asistida por ultrasonido

Solvente Temperatura (°C) Tratamiento Variables Respuesta Unidades
30°C Tl
Agua pura
70 °C T2
Polifenoles Totales mg EAG/gss
30 °C T3 Capacidad Antioxidante DPPH mg/mL
Etanol 15% 2o oc - Capacidad Antioxidante ORAC  pumol ET/gss
Perfil de polifenoles ng PE/gss
30°C T5
Isopropanol 15%
70 °C T6

Por otro lado, la inhibicion de la actividad enzimética de a-amilasa y a

glucosidasa de los extractos fue comparado con un control positivo (acarbosa). Para

tal fin, se evalu6 de manera independiente seis extractos y un control a cinco

concentraciones diferentes (0,1; 1; 5; 10y 20 pg/mL), los cuales se agruparon como

tratamientos (Tabla 7). Los datos fueron analizados el software estadistico

Statgraphics Plus para Windows 4.4. (Statpoint Techonologies, Warrenton, VA,

USA). Luego se realizd el analisis de varianza con la prueba de comparacion de

medias por Dunnett (p< 0,05) con la finalidad de identificar si algin tratamiento

present6d un comportamiento similar que el control.

Analisis de datos para la inhibicion de la actividad enzimaética:

Yij = U+ aij + €ij

yij:es el valor observado en el i-ésimo tipo de solvente y, j-ésima temperatura

u: es el efecto de la media general de los tratamientos

aij: es el efecto del i-€simo solvente y j-ésima temperatura

eijk: es el efecto del error experimental en el i-ésimo tipo de solvente y j-

ésima temperatura.
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Tabla 7. Andlisis de datos para la determinacion de la inhibicion enzimatica de -

amilasa y a-glucosidasa

Solvente — Temperatura

Concentracion Tratamiento

Variable respuesta
Inhibicion Enzimatica

Agua pura - 30°C 0.1 A
Agua pura - 70°C 0.1 B
Etanol 15% - 30°C 0.1 C
Etanol 15% - 70°C 0.1 D
Isopropanol 15% - 30°C 0.1 E
Isopropanol 15% - 70°C 0.1 F
Acarbosa 0.1 G
Agua pura - 30°C 1 Al
Agua pura - 70°C 1 B1
Etanol 15% - 30°C 1 Cl
Etanol 15% - 70°C | Dl
Isopropanol 15% - 30°C 1 El
Isopropanol 15% - 70°C | F1
Acarbosa | Gl
Agua pura - 30°C 5 A2
Agua pura - 70°C 5 B2
Etanol 15% - 30°C 5 C2
Etanol 15% - 70°C 5 D2
Isopropanol 15% - 30°C 5 E2
Isopropanol 15% - 70°C 5 F2
Acarbosa 5 G2
Agua pura - 30°C 10 A3
Agua pura - 70°C 10 B3
Etanol 15% - 30°C 10 C3
Etanol 15% - 70°C 10 D3
Isopropanol 15% - 30°C 10 E3
Isopropanol 15% - 70°C 10 F3
Acarbosa 10 G3
Agua pura - 30°C 20 A4
Agua pura - 70°C 20 B4
Etanol 15% - 30°C 20 C4
Etanol 15% - 70°C 20 D4
Isopropanol 15% - 30°C 20 E4
Isopropanol 15% - 70°C 20 F4
Acarbosa 20 G4

% inhibicion a- amilasa
% inhibicion a-glucosidasa
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Contenido de polifenoles totales

El uso de la extraccion asistida por ultrasonido (EAU), combinada con solventes
(agua pura, etanol al 15% e isopropanol al 15%) a temperaturas de 30 a 70°C,
permitio la recuperacion de un contenido de polifenoles totales entre 3.69 a 7.57 mg
EAG/gss (Figura 10). De acuerdo con los resultados, el uso de agua pura, etanol
(15%) e isopropanol (15%) a 30°C recupero 20%, 22% y 32% en comparacion con

la el uso de 70°C bajo las mismas condiciones, respectivamente (Figura 10).

aB

bA

Polifenoles totales (mg EAG/gss)
(\O] 98] BN (9] (@) | o0 O
H

30 °C 70 °C 30 °C 70 °C 30°C 70 °C
Agua pura Etanol 15% Isopropanol 15%

Figura 10. Contenido de polifenoles en extractos de Pleurotus ostreatus obtenido
por EAU. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p <
0,05). Las letras mintsculas indican diferencias significativas entre solventes y las

letras mayusculas indican diferencias entre la variacion de temperaturas.

Al respecto, Ianni et al. (2021) reportaron que la extraccion asistida por
ultrasonido a 30°C permiti6 2.25 y 1.11 veces mayor recuperacion de polifenoles
totales en Pleurotus ostreatus, cuando se utiliz6 etanol puro y etanol al 50%,
respectivamente, en comparacion con la extraccion a 70°C bajo las mismas
condiciones. Similarmente, Gogoi et al., (2019) estudiaron la extraccion asistida por
ultrasonido de polifenoles a partir de Pleurotus citrinopileatus y reportaron que la

extraccion con agua pura a 30°C fue 100% mas eficaz que la extraccion con agua
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pura a 50°C. Estos estudios sugieren que el incremento de temperatura tiene un
efecto negativo en la recuperacion de polifenoles, este comportamiento podria
deberse a la degradacion de polifenoles termosensibles (4cidos fendlicos y
flavonoides) que son inestables a temperaturas altas (de Araujo et al., 2021; Dzah
et al.,, 2020). Ademas, las temperaturas eclevadas afectan negativamente la
cavitacion durante la extraccion asistida por ultrasonido (EAU), al alterar el
comportamiento de las burbujas generadas por las ondas ultrasénicas. A medida
que la temperatura aumenta, las burbujas de cavitacion se vuelven menos estables,
lo que provoca un colapso mas rapido y menos intenso, reduciendo la eficacia en la
ruptura de la pared celular de la matriz vegetal, en consecuencia, la liberacion de

polifenoles (Eltamany et al., 2023).

Respecto al solvente de extraccion, el uso de agua pura a 30°C, permiti6 48% y
58% mayor recuperacion de polifenoles en comparacion con el uso de etanol al 15%
e isopropanol al 15%, respectivamente, bajo las mismas condiciones (Figura 10). Un
comportamiento similar fue reportado por Villalobos-Pezos et al., (2024) quienes
indicaron que la extraccion asistida por ultrasonido de Pleurotus ostreatus con agua
pura a 50°C, recuperaron 1.4 y 2 veces mas contenido de polifenoles en
comparacion con etanol 50% y etanol puro, respectivamente, bajo las mismas
condiciones. Por otro lado, Brazkova et al., (2022) estudiaron la recuperacion de
polifenoles de P. ostreatus bajo condiciones atmosféricas y reportaron que la
extraccion con agua pura a 25°C recuperd 2.8 y 3.1 veces mas polifenoles totales
con etanol y metanol puro, respectivamente, bajo las mismas condiciones. Estos
resultados evidencian que el uso agua pura a temperaturas moderadas en la
extraccion asistida por ultrasonido es eficiente para la preservacion y recuperacion
de polifenoles en Pleurotus ostreatus. Probablemente, la mayoria de polifenoles
presentes en este tipo de matriz son compuestos polares debido a sus grupos
hidroxilo (Alonso-Riafio et al., 2020). En cambio, los solventes organicos diluidos,
como etanol e isopropanol en concentraciones al 15%, presentan una menor
polaridad, lo que disminuye la recuperacion de polifenoles mas hidrofilicos (Ianni
et al., 2021; Zhang et al., 2016). De esta manera, la mejor condicion para la
recuperacion de polifenoles a partir del residuo de Pleurotus ostreatus fue
establecida con agua pura a 30°C, con una concentracion de polifenoles totales de

7.57 mg EAG/gss (Figura 10).
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5.2. Capacidad antioxidante por DPPH

Los extractos de Pleurotus ostreatus presentaron una capacidad antioxidante
expresado en factor ICso (concentracion necesaria para inhibir el 50% del radical
DPPH), que varia entre 13.05 a 7.97 mg/mL (Figurall). Un menor valor de ICso
indica una mayor capacidad antioxidante, debido a que menor serd la cantidad de
extracto necesaria para inhibir el radical DPPH (Pyrzynska & Pekal, 2013). Al
comparar las condiciones de extraccion, se obtuvo un comportamiento similar al
contenido de polifenoles totales. Los extractos obtenidos a 30°C mostraron una
reduccioén significativa del valor ICso en 22%, 23% y 8% con agua pura, etanol al
15% e isopropanol al 15%, en comparacion con los extractos obtenidos a 70°C,

respectivamente (Figura 11).

IC50 (mg/mL)

14 5
cA
12 bB T
10 - 5 bA
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30°C 70 °C 30 °C 70 °C 30°C 70 °C
Agua pura Etanol 15% Isopropanol 15%

Figura 11. Capacidad antioxidante por DPPH expresado como factor IC50 en
miligramos por mililitro (mg/mL) de los extractos de Pleurotus ostreatus. Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). Las letras
minusculas indican diferencias significativas entre solventes mientras que las letras

mayusculas indican diferencias entre la variacién de temperaturas de extraccion.
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Un estudio realizado por Gogoi et al., (2019) reportaron que la extraccion asistida
por ultrasonido a partir de Pleurotus citrinopileatus realizada a 30°C, tuvo mayor
capacidad de inhibicion de DPPH en 4% y 28% con agua pura y etanol puro,
respectivamente, comparado con la extraccion a 55°C. Similarmente, lanni et al.,
(2021) reportaron que la EAU a partir de Pleurotus ostreatus a 30°C tuvo 2.1y 1.9
veces mayor capacidad para inhibir el radical DPPH, con etanol puro y etanol al
50%, respectivamente, comparado con la extraccion a 70°C. Ambos estudios
sugieren que la extraccion a 30°C es mas efectiva, porque evita la descomposicion
térmica de los polifenoles y ademas permite su preservacion, mostrando una mayor
capacidad para inhibir el radical DPPH. Por ello, la mejor condicioén para inhibir el
50% del radical DPPH fue determinada a 30°C con agua pura, al igual que en la

recuperacion de polifenoles totales.

5.1. Capacidad antioxidante por ORAC

Los valores de capacidad antioxidante medidos mediante ORAC (Capacidad
de Absorcion de Radicales de Oxigeno) para los extractos obtenidos con agua pura,
etanol al 15 % e isopropanol al 15 % combinadas con temperaturas de 30°Cy 70°C,
varian entre 40.38 y 91.80 uM ET/gss (Figura 12). Los extractos obtenidos a 30°,
mostraron 14%, 36% y 48% mayor capacidad antioxidante con agua pura, etanol
15% e isopropanol al 15%, en comparacion con los extractos obtenidos a 70°C,

respectivamente (Figura 12).

No se han realizado estudios que determinen la capacidad antioxidante
mediante ORAC en extractos obtenidos a partir de Pleurotus ostreatus. No
obstante, Pari et al. (2024) reportaron que la extraccion asistida por ultrasonido
(EAU) a 30°C increment6 en 83%, 75% y 79% la capacidad antioxidante medida
por ORAC en la cascara de tuna roja, utilizando agua pura, etanol al 30% y etanol

al 60%, respectivamente, en comparacion con la extraccion realizada a 70°C.

La capacidad antioxidante no solo depende de los compuestos antioxidantes
extraidos, sino también de su eficacia. Estudios han resaltado que las condiciones
de extraccion como el solvente y temperatura deben ser cuidadosamente ajustados
para maximizar la extraccion de polifenoles y la calidad de los compuestos
antioxidantes recuperados (Dzah et al., 2020; Effiong, Umeokwochi, et al., 2024;
Radzki et al., 2016).
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Figura 12. Capacidad antioxidante por ORAC en extractos de Pleurotus ostreatus
obtenidos por EAU. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05). Las letras minusculas indican diferencias significativas
entre solventes mientras que las letras mayusculas indican diferencias entre la

variacion de temperaturas de extraccion.

5.1.  Perfil de polifenoles especificos
5.1.1. Acidos fenélicos

El contenido de acido vanilico en los extractos de Pleurotus ostreatus varia
entre 0.58 y 1.54 pg/gss (Tabla 8). La extraccion asistida por ultrasonido, realizada
con cambios de 30°C a 70°C, mostro una disminucion del 41% en el contenido de
acido vanilico cuando se utilizd agua como solvente. No obstante, el uso de etanol
al 15% e isopropanol al 15%, permitié un incremento en el contenido de acido
vanilico del 9% y 12%, respectivamente, destacando la influencia del solvente y la

temperatura en la eficiencia de extraccion (Tabla 8).
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La disminucion del contenido de 4cido vanilico al utilizar agua como
solvente en la extraccion asistida por ultrasonido podria deberse a que, en presencia
de agua, el oxigeno disuelto puede promover reacciones oxidativas que degradan el
acido vinilico, especialmente a temperaturas mas elevadas (Wang & Weller, 2006).
Ademas, el agua, siendo un solvente altamente polar, podria no ser ideal para
extraer ciertos compuestos fendlicos, ya que su afinidad con la matriz del hongo
puede limitar la liberacion de estos compuestos (Alonso-Riafio et al., 2020). En
contraste, el uso de etanol al 15% o isopropanol al 15% como solventes mejora la
extraccion del 4cido vanilico debido a su polaridad intermedia, lo que facilita la
solubilizacion de compuestos fenolicos. Asimismo, los solventes organicos pueden
interrumpir interacciones moleculares entre el acido vanilico y otras estructuras
dentro de la matriz vegetal, incrementando su disponibilidad (Effiong, Bella-

Omunagbe, et al., 2024)

5.1.1. Estilbenos

Los extractos obtenidos con agua pura a 30°C recuperaron 82% mas
contenido de resveratrol comparado con la extracciéon a 70°C, sin embargo, la
extraccion con etanol al 15% e isopropanol al 15% no presentaron diferencias
significativas bajo las mismas condiciones (Tabla 8). La influencia de la
temperatura coincide con lo reportado por Accomasso et al., (2024), que reportaron
que temperaturas moderadas durante la extracciéon permiten la preservacion de
estilbenos, como el resveratrol. Por ejemplo, Lin et al., (2016) estudiaron un proceso
asistido por ultrasonido a partir de Plygonum cuspidatum, reportaron que un
extracto etanolico a 30°C, mostr6 71% mas contenido de resveratrol, comparado con

75°C.

5.1.2. Flavanoles

El contenido de flavanoles totales presentes en los extractos obtenidos en
Pleurotus ostreatus varid entre 1.45 y 2.54 pg/gss (Tabla 8). Sin embargo, cada
flavanol presento un comportamiento particular. Por ejemplo, catequina fue
cuantificada cuando se uso agua pura a 30°C y etanol al 15 % a 70°C como
condiciones de extraccion (Tabla §). Este comportamiento muestra que la catequina
es sensible a las condiciones de temperatura y el uso de solvente. Por otro lado, el

uso de isopropanol al 15% con un cambio de temperatura de 30 °C a 70°C,
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disminuyo en 6% el contenido de catequina.

El contenido de procianidina A2 varid entre 0.02 y 1.42 ng/gss, siendo
favorecido por el uso de agua pura con un incremento de temperatura de 30 a 70°C,
obteniendo una recuperacion 84.7 veces mayor (Tabla 8). Al utilizar etanol al 15%
e isopropanol al 15% a 30°C, la recuperacion fue 2.5 y 2.1 veces mayor, en
comparacion con 70°C (Tabla 8). Por otro lado, el contenido de procianidina B2 fue
de 0.95 a 1.38 ug/gss, cuyos extractos obtenidos a 30°C con agua pura, etanol al
15% e isopropanol al 15% fueron 1.5, 1.3 y 1.3 veces mayores, respectivamente,

comparado con los extractos obtenidos a 70°C (Tabla 8).

La eleccion del solvente de extraccion influye significativamente la
recuperacion de flavanoles. Solventes como etanol, metanol y agua se usan debido
a su polaridad que tiene afinidad con la naturaleza polar de las flavanoles (Valencia-
Hernandez et al., 2021). Temperaturas elevadas mejoran la solubilidad y liberacion
de procianidinas de las matrices vegetales. Sin embargo, el calor excesivo provoca
una degradacion oxidativa y cambios estructurales, que podria reducir su

recuperacion (Dasiman et al., 2022).

5.1.1. Flavonoles

El contenido de flavonoles totales en Pleurotus ostreatus vari6 entre 1.47 a
26.43 pg/gss (Tabla 8). Siendo el flavonol con mayor recuperacion la quercetina
(20.89 pg/gss) obtenido con agua pura a 30°C. Sin embargo, un incremento de
temperatura a 70°C bajo las mismas condiciones resulto en una disminucién del

35% (Tabla 8).

Estos hallazgos destacan la importancia de la polaridad del solvente y de
mantener bajas temperaturas para preservar la estabilidad de los flavonoles durante
la extraccion, lo que coincide con estudios previos que sefialan la vulnerabilidad de
estos compuestos al calor y su afinidad por solventes polares (Zhu et al., 2014);

Coppa et al., 2020).

5.1.2. Flavona

Un incremento de temperatura de 30 a 70 °C disminuye en 28 y 38% el
contenido de apigenina con agua pura e isopropanol al 15%, respectivamente (Tabla

8). Matkovits et al., (2024) reportaron cantidades minimas de apigenina en P.

47



ostreatus menores a 0.01 pg/gss, por otro lado, Effiong, Bella-Omunagbe, et al.,
(2024) reportaron mayor contenido de apigenina que vario entre 0.93 y 11.35
ng/gss, cuya extraccion se realizé con metanol y hexano a 30°C, respectivamente.
Esto sugiere que la apigenina tiene mejor solubilidad en solventes no polares,
posiblemente debido a su menor cantidad de grupos polares en comparacion con

otros polifenoles (Obluchinskaya et al., 2023).

5.1.1. Feniletanoides

El contenido hidroxitirosol vari6 entre 0.59 a 1.27 pg/gss. Cuando se utilizé
isoporpanol al 15% a 30°C, se logr6 1.6 y 2.2 veces mayor recuperacion comparado
con etanol al 15% a temperaturas de 30 y 70 °C, respectivamente (Tabla 8). No hay
trabajos que hayan identificado este compuesto en P. ostreatus. Sin embargo,
Angelini et al., (2021) reportaron de 5.69 a 11.98 ug/mL de hidroxitirosol en P.
columbinus, esto podria deberse a diferencias en la composicion bioquimica entre
las especies, las condiciones de cultivo o los métodos analiticos aplicados. Aunque
el isopropanol y etanol son solventes polares, el solvente isopropanol tiene una
polaridad, esta caracteristica que facilita una mejor solvatacion del hidroxitirosol en
ciertas matrices, como los tejidos fingicos, permitiendo la liberaciéon de este

compuesto (Papageorgiou et al., 2022).
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Tabla 8. Perfil de polifenoles de los extractos de Pleurotus ostreatus

Extraccion asistida por ultrasonido

Acido fenélico (ng/gss) Tem;:)ecratura Agua Pura Etanol 15% Isopropanol 15%
Ac. Vanilico 30 1.536 £ 0.087°  0.58 +£0.042*  0.62+0.013**
70 1.088 £ 0.023°B  0.63 £ 0.006°®  0.70 £ 0.041%8
Estilbeno (ug/gss)
Resveratrol 30 2.686+0.250°B  1.238+0.001*®  1.217 + 0.004®
70 1.473 £0.065°*  1.231 £0.008*  1.223 +0.002%*
Flavanoles (ug/gss)
Catequina 30 1.150 £ 0.021%B ND 0.444 + 0.020%8
70 ND 0.891 +0.072**  0.418 £ 0.005%
Procianiding A2 30 0.016 +0.001°®  0.123 +0.002*®  0.065 £ 0.002B
70 1.397 £ 0.052°*  0.050 + 0.003**  0.031 + 0.002**
Procianiding B2 30 1.381£0.0372*B  1.418 £ 0.065°®  1.264 + 0.056"®
70 0.950 + 0.065%*  1.117+0.007**  1.007 + 0.019°*
Subtotal 30 2.548+£0.730  1.541+0.786 1.773 £0.613
70 2.347+£0.713  2.059 +0.562 1.456 £ 0.491
Flavonoles (ug/gss)
Kaempferol 30 0.645 +0.053°®  0.456 +0.040°®  0.221 £ 0.025%®
70 0.251 £0.022°4  0.245 + 0.026°4 ND
Quercitrina 30 20.890 £ 0.123B  0.566 + 0.048"® 4272 + 0.343°8
70 15.505 + 1.159%A ND ND
Rufina 30 4897 +0.173B  4.584+0.303B% 1.945+0.138"
70 2.983+£0.093°  1.451+0.073°* 1.474 £ 0.036**
Subtotal 30 26.432 + 10.675 5.605 +2.352 6.437 +2.033
70 18.740 + 8.134 1.696 + 0.777 1.474 £ 0.851
Flavona (ng/gss)
Apigenina 30 0.169 £ 0.004°  0.018 £0.001°2  0.071 £ 0.004%8
70 0.132+0.012%4 ND 0.052 £+ 0.004%A
Feniletanoides (ng/gss)
Hidroxitirosol 30 ND 0.786 +0.051°8  1.271 £ 0.031°B
70 ND 0.585+ 0.050%4 ND

El contenido de polifenoles especificos esta expresado como microgramos equivalentes del polifenol

especifico por gramo de solido seco (ug PE/gss) + la desviacion estandar (n =2). ND: No detectado.

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Las letras minusculas indican

diferencias significativas entre solventes mientras que las letras mayusculas indican diferencias entre

la variacion de temperaturas de extraccion.
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5.2. Inhibicion enzimatica relacionas con la DM2

5.2.1. Inhibicion de la actividad de a-amilasa

En este estudio, el extracto obtenido con agua pura a 30 °C mostr6 una inhibicion
moderada del 30% para a-amilasa a una concentraciéon de 20 mg/mL (Figura 13),
mientras que la acarbosa superd este valor, siendo aproximadamente tres veces mas
efectiva. Sin embargo, a 70 °C, la actividad inhibitoria de los extractos disminuy6
drésticamente, lo que sugiere una posible degradacion de los compuestos fendlicos
responsables de esta accion. Al respecto, Nnemolisa et al., (2024) reportaron una
inhibicion del 4.8% de a-amilasa en extractos metanodlicos obtenido a 30°C en un
método convencional a partir de P. ostreatus, lo que indica que las condiciones de
extraccion, como la polaridad del solvente y la temperatura, tienen un efecto
significativo en la recuperacion de compuestos bioactivos responsables en la inhibicion

de esta enzima.

La enzima a-amilasa desempefia un papel crucial en el metabolismo de los
carbohidratos, ya que cataliza la hidrolisis de enlaces alfa-1,4 en polisacaridos como el
almidon, generando oligosacéridos y disacaridos que posteriormente se convierten en
glucosa, elevando los niveles de azucar en sangre. Por este motivo, su regulacion es
fundamental en el manejo de condiciones como la diabetes tipo 2. La acarbosa, un
farmaco ampliamente utilizado, actia como un inhibidor de a-amilasa, ralentizando este
proceso y reduciendo los picos de glucosa postprandial, lo que contribuye

significativamente al control de la hiperglucemia (Barrientos-Avalos et al., 2024).

Los extractos fenolicos derivados de fuentes naturales, como Pleurotus
ostreatus, también han mostrado capacidad para inhibir la actividad de a-amilasa. Este
efecto se debe, en gran parte, a las propiedades estructurales de los polifenoles, cuyas
interacciones hidrofobicas entre los anillos aromaticos y los residuos de triptéfano de la
enzima son fundamentales para reducir su actividad (Venturella et al., 2021).
Adicionalmente, los grupos hidroxilo (-OH) de los polifenoles forman enlaces de
hidrogeno con los residuos cataliticos en el sitio activo de la a-amilasa, como Asp197,
Glu233 y Asp300, bloqueando su funcion catalitica (Shamtsyan & Pogacnik, 2020).

Estas caracteristicas hacen de los extractos fenolicos una alternativa prometedora y
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Figura 13. Inhibicidén enzimatica de a-amilasa de Pleurotus ostreatus. (*) indica que no
existen diferencias significativas (p < 0.05) entre las condiciones del proceso.

5.2.2. Inhibicion de la actividad de a-glucosilasa

Los extractos de Pleurotus ostreatus han demostrado su capacidad para inhibir

la actividad de o-glucosidasa, evidenciando su potencial antihiperglucémico. En

particular, el extracto obtenido con agua pura a 30 °C presentd una inhibicion del 59%

sobre esta enzima a una concentracion de 20 mg/mL, un resultado similar al control

acarbosa, que mostrd apenas un 3% mas capacidad inhibitoria a la misma concentracion

(Figuras 14). Nnemolisa et al., (2024) informaron que un extracto metanolico a partir de

Pleurotus ostretatus presentd una inhibicion del 33.87% a una concentracion de 32

mg/mL, un valor menor al observado en este estudio, demostrando el efecto del tipo de

solvente y las condiciones de extraccion sobre la actividad inhibitoria.
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La a-glucosidasa es una enzima intestinal clave en la digestion de carbohidratos
complejos, se encarga de catalizar la hidrdlisis de los enlaces o-1,4 glucosidicos
presentes en polisacaridos como el almidén, liberando glucosa para su absorcion en el
torrente sanguineo (Alqahtani et al., 2020). Los polifenoles inhiben la a-glucosidasa al
unirse especificamente a su sitio activo mediante enlaces de hidrégeno e interacciones
hidrofébicas con aminoacidos clave, lo que bloquea la capacidad catalitica de la enzima
y disminuye la ruptura de carbohidratos en glucosa (Nnemolisa et al., 2024). Los
polifenoles, especialmente flavonoides como quercetina, rutina y kaempferol, han sido
ampliamente estudiados y demostraron inhibir la a-glucosidasa mediante interacciones
especificas en su sitio activo., la presencia de estos podria haber contribuido

individualmente o en su conjunto respecto al potencial antidiabético (Dehghan et al.,

2016).
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Figura 14. Inhibicion enzimatica de a-glucosidasa de Pleurotus ostreatus. (*) indica que no existen
diferencias significativas (p < 0.05) entre las condiciones del proceso.
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5.1. Metales totales en Pleurotus ostreatus

Los resultados muestran que la concentracion de metales potencialmente toxicos,
como el arsénico, cadmio, estafio, mercurio, y plomo, esta por debajo del limite maximo
permisibles segiin la (Unién Europea, 2023), tanto en el extracto de agua a 30°C como
en el de isopropanol al 15% a 70°C (Tabla 9). Esto sugiere que los extractos cumplen
con los estandares de seguridad alimentaria respecto a metales pesados, lo que indica un

bajo riesgo de toxicidad por estos elementos.

Se observa una ligera diferencia en la concentracion de algunos metales entre los
extractos. La concentracion de cobre, hierro y manganeso incremento6 en un 13%, 19%
y 40%, respectivamente, en los extractos obtenidos con isopropanol al 15% a 70 °C, en
comparacion con agua pura a 30 °C (Tabla 9). Este aumento puede atribuirse a la
capacidad del isopropanol para extraer metales asociados con componentes especificos
del estipite, como polisacaridos o proteinas, lo que sugiere un efecto sinérgico entre el

solvente, la temperatura y la estructura quimica de la matriz (Rahmati et al., 2024).

Algunos metales detectados, como el hierro, manganeso y zinc, son
oligoelementos esenciales para el metabolismo humano. Por ejemplo: el hierro es
importante para la formacion de hemoglobina, el manganeso esta relacionado con la
actividad antioxidante de enzimas y el zinc es esencial para el sistema inmunologico y el

metabolismo enzimatico (Anwar et al., 2024).

Los bajos niveles de metales toxicos y las concentraciones moderadas de metales
esenciales refuerzan la viabilidad de estos extractos como posibles ingredientes en
formulaciones terapéuticas o nutracéuticas. Sin embargo, es importante realizar pruebas
adicionales para confirmar la ausencia de bioacumulaciéon en caso de consumo
prolongado. En resumen, los extractos de Pleurotus ostreatus muestran un perfil de

metales seguro, con potenciales beneficios nutricionales.
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Tabla 9. Contenido de metales en extractos de Pleurotus ostreatus

Extracto1 Extracto 2
Metal LMP Fuente
(mg/kg) (mg/kg)
Aluminio Total < 1,000 < 1,000 No disponible No disponible
Antimonio Total <0,010 <0,010 No disponible No disponible
(Unién
Arsénico Total <0,0100 <0,0100 0.5 mg/kg
Europea, 2023)
Bario Total <0,030 <0,030 No disponible No disponible
Boro Total <0,200 < 0,200 No disponible No disponible
(Unién
Cadmio Total <0,010 <0,010 0.15 mg/kg
Europea, 2023)
Cobalto Total <0,01 <0,01 No disponible No disponible
Cobre Total 0,1369 0,1550 No disponible No disponible
Cromo Total < 0,030 < 0,030 No disponible No disponible
(Unién
Estafio Total <0,010 <0,010 200 mg/kg
Europea, 2023)
Hierro Total 0,806 0,957 No disponible No disponible
Litio Total <0,100 <0,100 No disponible No disponible
Magnesio Total <25 <25 No disponible No disponible
Manganeso Total 0,063 0,088 No disponible No disponible
(Unién
Mercurio Total <0,0100 <0,0100 0.10 mg/kg
Europea, 2023)
Molibdeno Total <0,010 <0,010 No disponible No disponible
Niquel Total <0,010 <0,010 No disponible No disponible
Plata Total < 0,050 < 0,050 No disponible No disponible
(Unién
Plomo Total <0,010 0,012 0.30 mg/kg
Europea, 2023)
Selenio Total < 0,050 < 0,050 No disponible No disponible
Titanio Total <0,030 0,032 No disponible No disponible
Vanadio Total <0,030 <0,030 No disponible No disponible
Zinc Total <0,10 0,41 No disponible No disponible

NOTA: Extracto 1 (agua pura, 30°C), Extracto 2 (Isopropanol 15%, 70°C), LMP (limite

maximo permisible)
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VI. CONCLUSIONES
La extraccion asistida por ultrasonido combinada con agua pura a 30°C, fue
la mas eficiente en la recuperacion de polifenoles a partir de residuos (estipite) de
Pleurotus ostreatus. Estos pardmetros permitieron recuperar un contenido total de
polifenoles de 7,57 mg EAG/gss, con capacidad antioxidante de ICso 7.97 mg/mL y
de 91,80 pmol ET/gss para valores DPPH y ORAC, respectivamente.

El analisis de perfil de polifenoles especificos, mostré que la extraccion
asistida por ultrasonido con agua pura a 30°C favorecid la recuperacion de acidos
fenolicos (1.536 pg/gss), estilbenos (2.686 ng/gss), flavanoles (2.548 pg/gss),
flavonoles (26.432 ng/gss) y flavona (0.169 pg/gss), mientras que el uso de
isopropanol al 15% a 30 °C favorecid la recuperacion de feniletanoides (1.271 pg/gss)
y secoiridoide (0.400 pg/gss). Entonces, la eleccion de un tipo de solvente permitira

un mejor proceso selectivo de polifenoles.

En relacion a la capacidad anti-hiperglucémica, los extractos obtenidos con
agua pura a 30°C mostraron una inhibicion del 31% sobre a-amilasa de y del 59%
sobre a glucosidasa. Estos resultados demostraron el gran potencial del estipite de
Pleurotus osteratus para inhibir enzimas relacionadas con la diabetes mellitus tipo 2,
lo que valida su potencial como alternativa terapéutica para el tratamiento de esta

enfermedad.

En los andlisis de metales pesados se confirm6 que su contenido no supero
los limites maximos permisibles, garantizando la seguridad del extracto para

aplicaciones futuras.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda investigar el uso de diferentes solventes a temperaturas
moderadas en combinacion con el ultrasonido para aumentar la eficiencia de la
extraccion de polifenoles especificos, como los flavonoides y los feniletanoides, que

son de interés terapéutico.

Dado el potencial antioxidante y anti-hiperglucémico de los extractos de
Pleurotus ostreatus, seria necesario realizar estudios que involucren la aplicacion de
los extractos en alimentos o suplementos, evaluando su efectividad en la reduccion

de las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa en modelos in vitro ¢ in vivo.

Aunque los extractos no presentaron niveles elevados de metales pesados, se
recomienda realizar un estudio toxicoldégico mas detallado para garantizar su

seguridad y viabilidad para su consumo.

Se sugiere integrar etapas adicionales de purificacion y concentracion a los
extractos obtenidos en el proceso de extraccion asistida por ultrasonido, estas etapas
permitirian eliminar compuestos no deseados y obtener extractos mas puros y
concentrados, lo que permitird su aplicacion en el desarrollo de productos

funcionales o terapéuticos con un alto valor agregado.
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Absorbancia (nm)

IX. ANEXOS

Anexo 1. Curva de calibracion de acido galico

0.900
0.800
0.700
_-".-Ill
0.600 y =0.0106x +0.0265
. R? = 0.9987
0.500
0.400
I.I
0.300
e
0.200
20 30 40 50 60 70
Concentracién de acido gélico (mg/L)
Absorbancia
Concentracion . Desv.
(mg/L) R1 R2 R3 Promedio Estandar
20 0.238 0.235 0.224 0.232 0.007  3.173
30 0.347 0.353 0.352 0.351 0.003 0917
40 0.445 0.447 0.436 0.443 0.006 1324
50 0.564 0.563 0.560 0.562 0.002 0370
60 0.670 0.664 0.668 0.667 0.003 0458
70 0.750 0.764 0.745 0.753 0.010  1.308
80 0.876 0.878 0.872 0.875 0.003  0.349

Nota: R1, R2 y R3 son las repeticiones y CV el coeficiente de variacion
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Anexo 2. Contenido de polifenoles totales de los extractos

Tratamiento Absorbanciaa Concentracion Correccion con Concentracion ‘
765 nm (mg EAG/L) FD (mg EAG/gss) Promedio Desv
(mg ’ CvV
T logi EAG/gss) Estandar
cenologla Solvente Temperatura (°C) R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 &
de extraccion

A 30 0.819 0.824 75476 75.952 150.95 151.90 7.55 7.60 7.57 0.034 0.445
ua pura

suap 70 0.688 0.691 63.000 63.286 126.00 126.57 6.30 6.33 6.31 0.020 0.320

E>.<tr.accu')n 30 0.569 0.565 51.667 51.286 103.33 102.57 5.17 5.13 5.15 0.027 0.523
asistida por  Etanol 15%

ultrasonido 70 0.463 0.476 41.571 42.810 83.14 85.62 4.16 4.28 4.22 0.088 2.075

30 0.550 0.532 49.857 48.143 99.71 96.29 499 4.81 4.90 0.121 2.474
Isopropanol

15% 70 0.415 0.413 37.000 36.810 74.00 73.62 3.70 3.68 3.69 0.013 0.365

Nota: FD es el factor de dilucidon, R1 y R2 son las repeticiones y CV el coeficiente de variacion
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Anexo 3. Capacidad antioxidante por DPPH de los extractos de Pleurotus ostreatus

CONDICIONES FD Concentracion (mg/mL) Abs muestra % Inhibicion IC50 Promedio Desv. Estandar
i 2 10.0 0.191 019 0.189 61.876  62.076  62.275
Aguﬁfo C 5 4.0 0374 0374 0371 25349 25349 25948 o
10 2.0 0417 0424 042 16766 15369  16.168 797 001
] 2 10.0 0.195 0.191 0.191 61.078 61.876 61.876
Agu§230 C 5 4.0 0358 0357 0363 28543 28743 27.545 o
10 2.0 0433 0431 0435 13573 13972  13.174
2 10.0 0244 0244 0243 51297 51297  51.497
Agua 70°C
1 4 5.0 0359 0358 0359 28343 28543 28343 ..
6 33 0409 0428 0416 18363 14571  16.966 074 014
. 2 10.0 0249 0246 0251 50299  50.898  49.900
Agu;270 ¢ 4 5.0 034 0339 0341 32136 32335 31936 oo
6 33 038 038 0386 24152 24152 22954
EOH 15% 300¢ 13.3 0.167 0.167 0.169 67.636  66.667 66.267
_1 2 10.0 0237 0228 0228 52695 54491 54491 o,
3 6.7 0326 0323 0314 34930 35529  37.325 037 020
OH 15% 300¢ 13.3 0.161 0.164 0.162 67.864  67.265  67.665
0 2 10.0 0235 0223 0219 53094 55480 56287 o,
3 6.7 0314 0316 0307 37325 36926  38.723
BOH 15% 100¢ 1 13.3 0215 0215 0214 57.086  57.086  57.285
1 2 10.0 0275 0275 0274 45110 45110 45309 | .o,
3 6.7 0358 0358 0357 28.543  28.543  28.743 1150 0.0
EOH 15% 1000 13.3 0225 0221 0225 56395  57.171  56.395
. 2 10.0 0281 0281 0285 45543 45543 44767 | oo
3 6.7 036 0363 0361 30233  29.651  30.039
IsoOH 15% 1.5 13.3 0241 0241 0241 53295 53295  53.295
30°C 2 10.0 0291 0289 0291 43.605 43992  43.605 |, .
Rl 3 6.7 0343 0345 0343 33527  33.140  33.527 .04 021
IsoOH 15% 1.5 13.3 0235 023 0235 54457 55426  54.457 ' '
30°C 2 10.0 0280 0289 0291 43992 43992  43.605 || oo
R2 3 6.7 0352 0349 0349 31783  32.364  32.364
ooH 15% 13.3 0251 0261 0257 51357 49419  50.194
20°C R 2 10.0 0285 0285 0285 44767 44767 44767 | o0
3 6.7 032 0317 0316 37.984 38566  38.760 13.05 0.04
coom 15 13.3 0255 0255 0256 50581  50.581  50.388
20°C Ra 2 10.0 0283 0281 0281 45155 45543 45543 .
3 6.7 0305 0307 0306 40.891  40.504  40.698
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Nota: FD es el factor de dilucion, Abs es la absorbancia, IC50 es la concentracion necesaria para inhibir el 50% del radical DPPH



Anexo 4. Capacidad antioxidante por ORAC de los extractos de Pleurotus ostreatus

Tratamiento Concentracion (uM/L Concentracion (uM ET/gss
Tecnologia Temperatura . . : . = PROMEDIO
de extraceion Solvente °C) FD Repeticion R1 R2 R3 R1 R2 R3 (UM ET/gss)
30 70 R1 26.590 26.020 26.150 92.875 90.884 91.338 91.699
Agua R2 26.530 25.280 27.130 92.665 88.299 94.761 91.908
pura 70 60 R1 26.510 26.720 27.110 79.367 79.996 81.164 80.176
R2 26.880 26.590 26.760 80.475 79.607 80.116 80.066
Extraccion 30 60 R1 24.840 25.020 25.130 74.368 74.906 75.236 74.837
asistida por Etanol R2 25.020 26.050 25.450 74.906 77.990 76.194 76.363
. 15% R1 27.310 28.020 28.130 54.508 55.925 56.145 55.526
ultrasonido 70 40
R2 27.080 27.170 27.480 54.049 54.229 54.848 54.375
30 40 R1 30.500 31.400 31.490 60.875 62.672 62.851 62.133
Isopropanol R2 31.700 31.610 31.340 63.270 63.091 62.552 62.971
15% 70 40 R1 20.810 21.600 20.120 41.535 43.112 40.158 41.601
R2 21.870 21.790 21.000 43.651 43.491 41914 43.018

Nota: FD es el factor de dilucion, R1, R2 y R3 son las repeticiones
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Anexo 5. Normalidad de los datos de los extractos de Pleurotus ostreatus

Extraccion por

Shapiro-Wilk test

quu.ldo p-valor > 0.05 Normalidad
Presurizado
Cumple con el
Polifenoles p-valor: 0.207 supuesto de
normalidad
Cumple con el
DPPH p-valor: 0.281 supuesto de
normalidad
Cumple con el
ORAC p-valor: 0.384 supuesto de

normalidad

Anexo 6. Homocedasticidad de los datos de los extractos de Pleurotus ostreatus

Extraccion por

Leneve test

Liquido Homocedasticidad
Pres:]lrizado p-valor > 0.05
Cumple con el
Polifenoles p-valor: 0.459 supuesto de
homogeneidad
Cumple con el
DPPH p-valor: 0.238 supuesto de
homogeneidad
Cumple con el
ORAC p-valor: 0.439 supuesto de

homogeneidad
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Anexo 7. Andlisis de varianza y prueba Tukey

Analisis de Varianza para Contenido Polifenoles Totales (CPT)- Suma de Cuadrados

Tipo 111
Fuente Suma de G! | Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES
A: SOLVENTE 16.3763 8.18813 1882.33 | 0.0000
B: TEMPERATURA 3.85333 1 3.85333 885.82 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.0632667 2 0.0316333 7.27 0.0249
RESIDUOS 0.0261 6 0.00435
TOTAL (CORREGIDO) 20.319 11

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Miiltiple Rangos para CPT por SOLVENTE

M¢étodo: 95.0 porcentaje Tukey HSD

SOLVENTE Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Isopropanol 15% |4 4.295 0.0329773 X
Etanol 15% 4 4.685 0.0329773 X
Agua 4 6.945 0.0329773 X

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites

Agua - Etanol 15% * 2.26 0.143096
Agua - Isopropanol 15% * 2.65 0.143096
Etanol 15% - Isopropanol 15% * 0.39 0.143096

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para CPT por TEMPERATURA

M¢étodo: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TEMPERATURA |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
70 6 4.74167 10.0269258 |X

30 6 5.875 0.0269258 | X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

30-70 * 1.13333 0.0931759

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de Varianza para Capacidad Antioxidante por DPPH (IC50) - Suma de

Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: SOLVENTE 27.3129 2 13.6565 501.63 0.0000
B: TEMPERATURA 8.62586 1 8.62586 316.85 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.835605 2 0.417802 15.35 0.0044
RESIDUOS 0.163344 6 0.027224
TOTAL (CORREGIDO) 36.9377 11

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Muiltiple Rangos para IC50 por SOLVENTE

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

SOLVENTE Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
Agua 4 8.8545 0.0824985 |X

Etanol 15% 4 10.5255 10.0824985 | X

Isopropanol 15% |4 12.5445  |0.0824985 X

Contraste Sig.  |Diferencia +/- Limites
Agua - Etanol 15% -1.671 0.35798
Agua - Isopropanol 15% -3.69 0.35798
Etanol 15% - Isopropanol 15% * -2.019 0.35798

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Multiple Rangos para IC50 por TEMPERATURA

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TEMPERATURA |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
30 6 9.79367 [0.0673597 |X

70 6 11.4893 [0.0673597 | X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

30-70 * -1.69567 0.233096

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de Varianza para Capacidad Antioxidante por ORAC - Suma de Cuadrados

Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: SOLVENTE 2197.98 2 1098.99 6708.97 | 0.0000
B: TEMPERATURA 933.033 1 933.033 5695.84 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 55.2998 2 27.6499 168.79 0.0000
RESIDUOS 0.982856 6 0.163809
TOTAL (CORREGIDO) 3187.3 11

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Muiltiple Rangos para ORAC por SOLVENTE

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

SOLVENTE Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Isopropanol 15% |4 53.096 0.202367 |X
Etanol 15% 4 65.774 0.202367 X
Agua 85.9623 0.202367 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

Agua - Etanol 15% * 20.1883 0.878116
Agua - Isopropanol 15% * 32.8663 0.878116
Etanol 15% - Isopropanol 15% * 12.678 0.878116

* indica una diferencia significativa.

Pruebas de Miiltiple Rangos para ORAC por TEMPERATURA

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TEMPERATURA Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
70 6 59.4597  (0.165232 |X
30 6 77.0952  [0.165232 | X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
30-70 * 17.6355 0.571779

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 8. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la capacidad de

inhibicién de a-amilasa en extractos de Pleurotus ostreaus

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 906.8 151.1 0.56 0.762
Error 28 7616.7 272.0
Total 34 8523.6

Agrupar informacion utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Acarbosa (control) 5 77.3 A

Agua 30°C 5 235
Etanol 15% 30°C 5 16.93
Agua 70°C 5 16.79
Isopropanol 15% 30°C 5 16.20
Etanol 15% 70°C 5 13.72
Isopropanol 15% 70°C 5 11.67

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del

nivel de control.

Pruebas simultineas de Dunnett para la media de nivel — Media de control

Diferencia de niveles prierencia ae fas rrde ICde 95% ValorT ' o°TP

medias diferencia ajustado
Agua 30°C - Acarbosa -3.8 10.4 (-32.3;24.6) -0.37 0.998
Agua 70°C - Acarbosa -10.5 10.4 (-39.0; 18.0) -1.01 0.814
Etanol 15% 3 - Acarbosa -10.4 104 (-38.9;18.1) -1.00 0.821
Etanol 15% 7 - Acarbosa -13.6 10.4 (-42.1;149) -1.30 0.615
Isopropanol - Acarbosa -11.1 10.4 (-39.6;17.4) -1.07 0.778
Isopropanol - Acarbosa -15.7 10.4 (-44.1;12.8) -1.50 0.482

Nivel de confianza individual = 98.92%
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Anexo 9. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la capacidad de

inhibicidn de a-glucosilasa en extractos de Pleurotus ostreaus

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 10965 1827.6 7.90 0.000
Error 28 6474 231.2

Total 34 17440

Agrupar informacion utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Acarbosa (control) 5 70.61 A
Isopropanol 15% 30°C 5 64.93 A
Agua 30°C 5 33.16
Etanol 15% 30°C 5 26.01
Agua 70°C 5 23.79
Etanol 15% 70°C 5 16.82
Isopropanol 15% 70°C 5 12.95

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media
del nivel de control.

Pruebas simultianeas de Dunnett para la media de nivel — Media de control

Diferencia de niveles Diferenciadelas — EE de ICde 95%  Valor T Valorp

medias diferencia ajustado
Agua 30°C Acarbosa -37.45 9.62  (-63.71;-11.19) -3.89 0.003
Agua 70°C - Acarbosa -46.82 9.62  (-73.09; -20.56) -4.87 0.000
Etanol 15% 3 - Acarbosa -44.60 9.62  (-70.87;-18.34) -4.64 0.000
Etanol 15% 7 - Acarbosa -53.80 9.62  (-80.06; -27.53) -5.59 0.000
Isopropanol - Acarbosa -35.69 9.62 (-61.95;-9.42) -3.71 0.005
Isopropanol - Acarbosa -57.67 9.62  (-83.93;-31.40) -6.00 0.000

Nivel de confianza individual = 98.92%
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 520-2025-CU-UNAM

Moguequa, 12 de agosto de 2025

VISTOS:

El Proveido N* 3045-2025-R de fecha 08 de agosto de 2025 emitido por el Rectorado, Infarme N° 309-2025-UNAM-RISG
de fecha 08 de agosto de 2025 emifido por el Secretario General, Informe Técnico N° 087-2025-UNAMISEGE/GYT emitido por la
Especialista Administrative -Grados y Titulos, el Acuerdo del Plenc del Consejo Universitario de Sesidn Ordinaria N°® (07-2025-50-
CU-UNAM, de fecha 08 de agosto de 2025, v,

CONSIDERANDO:

Que, canforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perl, dispone que cada Universidad es
autbnama en su régimen normativo, de gobiermo, académico, administrativo y econdmico. Y el articulo 8° de la Ley WP 30220-Ley
Universitaria, establece que fa referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demas
normativa apiicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia v 1a institucionalidad de ias
universidades peruanas, asi como la Ley N” 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer Ia
institucionalidad de las Universidades Plblicas licenciadas;

Que, &l Articulo 58, de la Ley N® 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano
de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el arficule 14° del Estatute de la UNAM,
aprobado bajo Resolucidn N° 578-2021-UNANM;

Que, el articulo 59 de la Ley UniversitariaLey N* 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificaments el numeral 59.9, establece; Cenferir los grados académicos v los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi coma otargar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad estd autorizada par la Superintendencia Macional de Educacian Superior Universitaria. Concordante
con ef numeral 8, del articulo 16 del Estatuto de la UNAM;

Que. el Sr. Rector s el personero y representante legal de la Universidad Macional de Moguegua, conforme a fo
dispuesto por la Ley N* 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo la Direccidn, Conduccion y Gestion del Gabierno Universitario en todos
sus dmbitos, concordante con el articulo 18 y numeral 2 del articuto 20° del Estatulo de la UNAM:

Que, mediante informe Tecnico N° 087-2025-UNAMISEGEIGYT, de fecha 07 da agosto de 2025, e Informe N° 308-
2025-UNAM-RISG de fecha 08 de agosto, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expedientes para el tramite de
Titulo Profesional de Ingeniaro Agreindustrial de la Bachiller: POMA MANZANO MARIA ESTEFANY de la Escusla Profesional de
Ingenieria Agroindustrial, quien se encuentra apta para la expedician del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial, al haber cumplide
satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en ef Reglamento de Grados y Titulos de |a Universidad Nagional
de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de Actividades y Servicios Académicos v la Direccion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustiial; razén por la cual, ef sefior Secratario Generat incluye dicho expediente como punto de agenda para ser fratado
en Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de fecha 08 de agosto de 2025,

Que, ®l articulo 44° de fa Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades atorgan los grados académicos
de Bachitler, Maestro, Doctor y los Titdlos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...} Asmismo ta Ley N* 31803,
modifica el articula en mencién adicionando; La Superintandencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrative para el reconocimienta de grados v titulos otorgados en el
extranjero, en ¢l marco de la normativa vigante;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller v la aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que et titulo profesional solo se puade obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de hachiller;

Que, mediante Resolucion de Comisidn Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Gradas y
Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, & mismo que fue modificado a través de las Resaluciones de Comision Organizadora
N° 410 453 y 830-2022, N° 880-2023-UNAM y N* 081, 484-2024-UNAM el cual establace los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los gradas académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante Resolucién Rectoral N° 209-2025-R-UNAM de facha 04 de agosto de 2025, se resolvid ENCARGAR el
Despacha del Rectorado de fa Universidad Nacional de Moqueaua, al Dr. Alejandre Manuel Ecos Esping, en su cafidad de Vicerrector
Acadernico, para que ejerza las funciones correspondientes en ausencia del Rector de la Universidad Nacional de Moguegua, los dias
11y 12 de agosto de 2025;

Que, bajo el amparo de |os considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesién Ordinaria N° 007-
2025-50-CU-UNAM, de fecha 08 de agosto de 2025, emitio, el siguiente, Acuerde; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial por la medalidad de sustentacion de tesis a la Bachiller: POMA MANZANO
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“ARO DE L& RECUPERACION Y CONSOUDACION DE LA ECONGRIA PERVANA

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 520-2025-CU-UNAM

Moguegua, 12 de agosto dg 2025
MARIA ESTEFANY de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, de la Facultad de Ingenierfa y Arquitectura de la Universidad
tacional de Maguegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Canstitucién Politica del Pery, la Ley N° 30220-
Ley Universitaria, el Estatuto de la UNAM, y a lo acordado por el plena del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION ala Bachiller

-  POMA MANZANO MARIA ESTEFANY

TESIS : “ESTUDIO DE UN PROCESO ASISTIDO POR ULTRASONIDO PARA OBTENER EXTRACTOS CON POTENCIAL ANTIOXIDANTE Y
ANTIHIPERGLUCEMICO A PARTIR DE RESIDUQS DE Pleurotus ostreatus®, cuyo Asescr Principal fue el Dr. Nils Leander Huamén Castilla, yel
Co-Asesor el Dr. Erick Manuel Saldana Villa.

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de fa Escuela Prafestonal de Ingenieria Agraindustrial de ta Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de [a Universidad Nacional de Mogquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General a través de quien corresponda, para que realice 1as acciones

pertinentes relacionadas con la inscripcidn correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de
Educacian Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER e cumplimierto de la presente Resolucién a todas las dependencias de fa Universidad
Macional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER Ia publicacion de la presente resalucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacicnal de Moquegua www.unam.edu.pe

REGI

\

RESE/ PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

Leec]

RECGTOR (e}
DGAR PINTO HURNCAVILCA PRESIDENTE DEL CONSEJO UNIVERSITARIO
ECRETARIO GEN
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