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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con el proposito de microencapsular el extracto
acuoso de hongo (Psilocybe cubensis var. Ecuador) mediante secado por aspersion; por tanto,
se deshidrat6 el hongo en una estufa por 24 horas a 50 °C, posteriormente se pulverizo el hongo
deshidratado con un molino manual y se cuantifico la concentracién de psilocibina con un
resultado de 12,53 mg/g. Los compuestos bioactivos se obtuvieron a través de una
homogenizacién de la droga cruda para obtener el extracto acuoso del cual se obtuvo una
coloracion verde oscura, opacidad y un aroma fungico caracteristico. Analiticamente, se
determind una naturaleza predominantemente liquida con una humedad del 95,11 % y un
contenido de so6lidos totales del 4,89 %, una densidad de 1,07 g/ml, una acidez titulable de 0,38
% y un pH de 6,4; lo que sugiere una estabilidad moderada en un medio ligeramente acido
previo al procesamiento. Con el software Design Expert (DX13) se estableci6 un modelo
matematico de superficie de respuesta de 10 corridas experimentales, para el proceso del secado
por aspersion se tomo en cuenta las variables independientes de la velocidad de flujo de
alimentacion (VFA) 500, 600 y 700 ml/h, y la temperatura de aire de entrada (TAE) 140, 150
y 160 °C. Los resultados identificaron que la configuracién operativa de 160 °C y 500 mL/h
maximiza la eficiencia del proceso, logrando un rendimiento del 77,71 %, una humedad residual
del 5,12 % y una concentracion de psilocibina de 2,12 mg/g. La caracterizacion del
microencapsulado 6ptimo revelé mayoritariamente carbohidratos (81,65 %) y proteinas (11,67
%), configuracion que favorece la proteccion del compuesto bioactivo frente a la degradacion
oxidativa, apoyada por un bajo contenido lipidico (0,65 %). Finalmente, se obtuvo recuentos
nulos (0 UFC/g) en aerobios totales, mohos, levaduras y ausencia de Salmonella spp., lo cual
certifica al microencapsulado como un insumo estable y seguro para aplicaciones posteriores.

Palabras clave: Microencapsulado, extracto acuoso, concentracién de psilocibina, superficie
respuesta, optimizacion, hongo.
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ABSTRACT

This research was conducted with the aim of microencapsulating the aqueous extract of the
fungus (Psilocybe cubensis var. Ecuador) using spray drying; thus, the fungus was dehydrated
in a stove for 24 hours at 50 °C, then the dehydrated fungus was pulverized with a manual mill
and the psilocybin concentration was quantified with a result of 12,53 mg/g. The bioactive
compounds were obtained by homogenizing the raw drug to obtain an aqueous extract with a
dark green color, opacity, and a characteristic fungal aroma. Analytically, a predominantly
liquid nature was determined with a moisture content of 95,11 % and a total solids content of
4,89 %, a density of 1,07 g/ml, a titratable acidity of 0,38 %, and a pH of 6,4; it suggests a
moderate stability in a slightly acidic environment previous to processing. Using Design Expert
(DX13) software, a mathematical response surface model was established from 10 experimental
runs. For the spray drying process, the independent variables of feed flow rate (VFA) 500, 600,
and 700 ml/h and inlet air temperature (IAT) of 140, 150, and 160 °C. The results identified that
the operating configuration of 160 °C and 500 mL/h maximizes process efficiency, achieving a
performance of 77,71 %, a residual moisture content of 5,12 %, and a psilocybin concentration
of 2,12 mg/g. The characterization of the optimal microencapsulation revealed mostly
carbohydrates (81,65 %) and proteins (11,67 %), a configuration that favors the protection of
the bioactive compound against oxidative degradation, supported by a low lipid content (0,65
%). Finally, zero counts (0 CFU/g) were obtained for total aerobes, molds, yeasts, and
Salmonella spp., certifying the microencapsulated product as a stable and safe input for
subsequent applications.

Keywords: Microencapsulation, aqueous extract, psilocybin concentration, surface response,
optimization, fungus.
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INTRODUCCION

La investigacion de nuevas tecnologias con finalidad de aprovechar y conservar los
componentes bioactivos procedentes de fuentes naturales ha tomado gran
transcendencia en los ultimos afios (Navarro, et al., 2025), particularmente en la
industria alimentaria. En este entorno, los hongos son de gran interés en virtud de
sus componentes que representan diversas aplicaciones en campos cientificos
(Kurzbaum, et al., 2025). ElI hongo Psilocybe cubensis es una especie con
caracteristicas alucinogenas empleadas en diferentes comunidades nativas del
Ecuador en ceremoniales y rituales sagarados con fines medicinales; es una de las
especies mas empledas para el consumo debido a su distribucién, las cuales estan

asociadas a ambientes disturbados y con ganado (Alban, et al., 2021).

La interaccién entre la nutricion y la salud del ser humano ha tenido un juicio de
valor en investigaciones cientificas; debido a lo cual estudios actuales sefialan que
una alimentacion equilibrada representa una reduccion del riesgo de enfermedades
cronicas del mismo modo ayuda al correcto funcionamiento del organismo, también

tiene una mejoria en la calidad de vida (Hernandez, et al., 2025)

Diversos compuestos bioactivos (polifenoles, &cidos grasos esenciales vitaminas,
etc.) presentan limitaciones tal como la inestabilidad frente factores ambientales,
degradacion térmica, oxidacion, esto complica su almacenamiento, transporte y
aprovechamiento industrial (Pudziuvelyté, et al., 2025) En consecuencia, la
microencapsulacién en la agroindustria ha emergido como una alternativa para
mejorar la calidad, seguridad y funcionalidad de los alimentos, protegiendo los
compuestos activos y nutraceuticos recubriendo los compuestos bioactivos de
manera uniforme con una pelicula polimérica con la finalidad de obtener capsulas
micrométricas; de esta manera se busca satisfacer al consumidor con alimentos

funcionales (Cardona et al., 2021).

La microencapsulacion acrecienta la solubilidad y biodisponibilidad de los
compuestos encapsulados debido a que poseen mayor estabilidad puesto que el
nucleo esta resguardado total o parcialmente ante la exposicién (luz, temperatura,
humedad, pH, oxigeno) (Pino & Araguez, 2021), (Fernandez, 2022).



El secado por aspersion es el método méaa antiguo en la microencapsulacion, seca
las suspensiones liquidas de manera rapida, mantiene una temperatura baja y
controla la liberacion de los compuestos bioactivos en forma sélida, ademas, posee

unos de los costos més bajos (Rios Aguirre & Gil , 2021).

El desarrollo de un microencapsulado de hongo (Psilocybe cubensis var. Ecuador)
a través del secado por aspersion representa una linea de investigacion dirigida a
investigar y optmizar metodologias que faciliten las estabilizacion de compuestos
bioactivos de origen fungico, posibilitando su conservacion, estudio y aplicacion en
la industria; contribuyendo con la investigacion al aprovechamiento de los recursos

dsiponibles y el recurso tecnoldgico.
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2. DISENO DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial el aprovechamiento de los hongos ha tenido relevancia en los
ultimos afos, en virtud de sus componentes y su potencial aplicacion en el &mbito
medicinal en donde se han aplicado como psicoactivos para tratamientos de
diversas enfermedades (depresion, trastorno obsesivo-compulsivo, anorexia
nerviosa, estrés postraumatico, ansiedad o dolor crénico), ademas, se ha tratado la
dependencia al tabaco y al alcohol (Batista, et al., 2025). Sin embargo, la
transformacion de matrices biologicas frescas en productos estables que logren
tener un almacenamiento, transporte asi como procesos industriales es un desafio
tecnologico, a causa de su suceptibilidad a factores ambientales tanto como
procesos termico de esta manera es limitada su estandarizacion en procesos, su
reproducibilidad de resultados, asi como la optimizacion de tecnologias de
transformacion. (Ramadan, et al., 2023); esto es una gran oportunidad para la
agroindustria para solventar los inconvenientes en el proceso de la materia prima y

para la aceptacion del tratamiento de pacientes.

El hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador) posee metabolitos de naturaleza
psicoactiva los que muestran alta perceptibilidad a factores ambientales
(temperatura, oxidacion, humedad, disposicion a la luz). En el ecuador existe pocos
estudios referentes a la caracterizacion fisicoquimica del extracto, asi como su
comportamiento en el transcurso del proceso de la microencapsulacion,
complicando el disefio de formulaciones competentes que protejan los compuestos
bioactivos que posee la matriz fangica. (Buitrago, 2022) Desde el enfoque
agroindustrial el déficit de patentes reduce el avance de procesos tecnoldgicos
controlados que posibiliten la obtencion de un microencapsulado con propiedades
fisicoquimicas estables. Restringiendo la generacion de conocimiento con un juicio
de valor para el disefio de procesos estandarizados que alcancen a hacer valorados

en entorno de investigacion bajo marco regulatorio correspondiente.

En este contexto, es importante estudiar las caracteristicas del extracto acuso
obtenido de la matriz fudngica analizando el comportamiento en la

microencapsulacion mediante el secado por aspersion de esta manera se busca



contribuir al desarrollo de alternativas tecnoldgicas que faciliten el manejo,

conservacion, asi como el control de productos derivados de matrices bioldgicas.
2.2. Marco Contextual

2.2.1. Antecedentes

En lainvestigacion de Rosero ( 2018) describieron el proceso de obtencion de cepas
puras de Psilocybe spp con fines industriales. La purificacion de las cepas se realizd
en varias fases (recoleccion, aislamiento, identificacidn, caracterizacion y
conservacion), identificando una identidad genética del 99 %. El proceso consistio
en una liofilizacién a una presion de 200 atm para el congelado y 300 atm para el
secado, con una temperatura de -50 y 30 °C. Las cepas fueron activadas en dos
medios de fermentacion: estado s6lido (FES) o fermentacion en estado liquido
(FEL). El mejor medio de cultivo fue el Agar Extracto de Malta (MEA) con una
velocidad de activacion de 2.79 mm/dia. Con un nivel de confianza de un 95 % que
los efectos de cada medio de cultivo en la velocidad de activacion de la cepa

presentan diferencias estadisticamente significativas.

Navarrete y Tapia (2022) enfocaron su investigacion en la microencapsulacion del
extracto de chillangua (Eryngium foetidum) mediante secado por aspersion. Los
investigadores acondicionaron a la planta antes de su procesamiento mediante un
deshidratado en una estufa por 24 horas a 40 °C. También evaluaron velocidades
de alimentacion de 500, 600 y 700 ml/h, junto con temperaturas de aire de entrada
de 130, 140 y 150 °C, desarrollando un total de 13 ensayos experimentales. Los
resultados determinaron que la condicion 6ptima correspondié a una velocidad de
alimentacion de 149,93 ml/h y una temperatura de 500 °C. Bajo estos parametros,
el microencapsulado alcanzo6 un rendimiento del 92,99 %, un contenido de humedad
del 21,11 % y una eficiencia de encapsulacion del 90,80 %. Por consecuente,
realizaron una caracterizacion del microencapsulado optimizado de la chillangua,
presento un color amarillo dorado claro verdoso, aroma mentolado, sabor suave,
particulas homogéneas, higroscopicidad de 21,99 %, densidad aparente 5,701 g/ml,
densidad compactada de 5,65 g/ml, 5,5 de pH, un angulo de reposo de 3607,
solubilidad de 93 %, el indice de Hausner de 5,65 %, indice de Carr 49 %, capacidad
antioxidante reductora de hierro de 903,99 (UM Fe2+/g) y la morfologia 26,24 uM.



Chamba & Quispe (2021) centraron su estudio en la optimizacion de
microencapsulado a base de orégano (Origanum vulgare, L.) mediante secado por
aspersion. La metodologia que emplearon fue un disefio experimental de superficie
respuesta con el paquete estadistico Desing Expert 8.0.6. Establecieron nueve
corridas experimentales con las variables independientes: velocidad de flujo de
alimentacion (500, 600, 700) ml/h y temperatura de aire de entrada (130, 140 y 150)
°C. Evaluaron la humedad, el rendimiento y la eficiencia de encapsulamiento en
cada uno de los tratamientos. El estudio determind que a una temperatura de 150
°C y una velocidad de 500 ml/h se obtuvo un microencapsulado 6ptimo con una
humedad del 3,35%, un rendimiento del 93,44% y una eficacia del 94,89 %.

Iglesia y Pichucho (2021) investigaron la microencapsulacion del extracto de
cedrdn (Aloysia citrodora) empleando la técnica de secado por aspersion. Paraello,
realizaron nueve ensayos experimentales utilizando como agentes encapsulantes
maltodextrina y goma arabiga. Evaluaron velocidades de flujo de alimentacion de
500, 600 y 700 ml/h, asi como temperaturas de entrada de aire de 130, 140 y 150
°C. Los resultados mostraron que la condicion mas favorable fue una temperatura
de entrada de 150 °C y un flujo de alimentacion de 500 ml/h, obteniendo un
rendimiento del 94,70 %, un contenido de humedad de 3,845 % y una eficiencia de
microencapsulacion del 93,9 %.

Aguilar y Meneses (2020) desarrollaron un estudio sobre el aceite de Sacha Inchi
(Plukenetia volubilis L.) con el objetivo de proteger los acidos grasos insaturados
que son susceptibles a la oxidacion lipidica, mediante el proceso de
microencapsulacion. Se empleo una mezcla de alginato de sodio, caseinato de sodio
y Tween 20 en distintas proporciones; alginato de sodio — caseinato de sodio con
dos niveles (3:1, 1:3), relacién encapsulante — aceite de Sacha inchi con dos niveles
(3:1, 9:1), y condiciones de proceso; temperatura de secado con dos niveles (140
°C, 180 °C) y % de alimentacion de la emulsion (% Bomba) con dos niveles (10%,
20%). Estas variables se evaluaron con el fin de determinar el mejor tratamiento
en base al rendimiento. Como resultado se obtuvo un rendimiento de
microencapsulacion de 66,7 % a proporcion 1:3 alginato—caseinato y 3:1
encapsulante—aceite, utilizando una temperatura de entrada de aire de 140 °C y un

10 % de alimentacion de la emulsion.



2.3. Formulacién del Problema

¢Como influye la temperatura de aire de entrada y la velocidad de flujo de
alimentacion en la optimizacion del proceso de microencapsulacion del polvo de

hongo (Psilocybe Cubensis var? Ecuador), por el método de secado por aspersion?
2.4. Objetivos

2.4.1 Objetivo General

Desarrollar un microencapsulado a base de hongo (Psilocybe Cubensis var.
Ecuador) por el método de secado por aspersion.

2.4.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar el extracto acuoso de hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador)

mediante analisis fisicoquimicos y sensoriales.

« Optimizar el proceso de microencapsulacién del hongo (Psilocybe Cubensis
var. Ecuador) en funcion del rendimiento, humedad y concentracion de

psilocibina.

o Caracterizar el microencapsulado optimizado mediante analisis

fisicoquimicos, proximales y microbiolégicos.



2.5. Actividades y Sistema de Tareas en Relacion con los Objetivos Planteados

Tabla 1

Actividades y tareas en relacion de los objetivos planteados

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

METODOLOGIA

RESULTADOS

Caracterizar el extracto
acuoso de hongo
(Psilocybe Cubensis
var, Ecuador) mediante
analisis fisicoquimicos.

-Recepcidn del hongo (Psilocybe
Cubensis var. Ecuador).
Identificacién morfologica del
hongo.

-Secado del hongo por conveccion
forzada.

-Determinacion de la concentracion
de psilocibina.

-Elaboracion del extracto acuoso del
hongo (Psilocybe Cubensis var.

mediante homogenizacién mecénica.

-Caracterizacion del extracto acuoso
mediante analisis fisicoquimicos:

- Acidez

- pH

- Humedad

- Densidad relativa

- Sélidos totales

Identificacién morfoldgica del hongo segln
la metodologia descrita por (L6pez, 2005)

- Pie

- Didmetro y color del pileo

- Color y reaccion

Método de secado del hongo por
conveccién forzada por (Chamba & Quispe
, 2021) con modificaciones para el
proyecto.

Método de concentracion de psilocibina
Qtest (Moreno Garcia, 2025),

Método de extraccion por homogenizacion
mecanica (Peréz, 2022)

Andlisis fisicoquimico

- Acidez — (Volumetria) - INEN 750, 2013
- pH — (Potenciométrico) - INEN
1087:2013

- Humedad - MO-LSAIA-01.01

- Obtencion de las
caracteristicas
morfologicas del hongo
(Psilocybe Cubensis var.
Ecuador)

- Obtencidn del extracto
acuoso del hongo de
(Psilocybe Cubensis var,
Ecuador).

- Obtencién de las
propiedades
fisicoquimicas.




Optimizar el proceso de
microencapsulacion del
hongo (Psilocybe
Cubensis var, Ecuador)
en funcion del
rendimiento, humedad y
concentracion de
psilocibina.

-Establecer las corridas
experimentales empleando el
programa Desing Expert ver. DX13
en funcién de las variables de
temperatura de aire de entrada y la
velocidad de flujo al Spray Dray.
-Realizar la microencapsulacion del
extracto  acuosos  del  hongo
(Psilocybe Cubensis var, Ecuador)
-Determinar el mejor tratamiento del
microencapsulado en funcion de la
humedad, rendimiento vy la
concentracion de psilocibina.

Metodologia de microencapsulacion:

(Chamba Quijije & Quispe Tigmasa, 2021)

con modificaciones para el proyecto.

- Método de secado por aspersion “Spray

Dray”

Disefio experimental: modelo de superficie

respuesta.
- Humedad — MO-LSAIA-01.01

- Rendimiento - (Chamba Quijije & Quispe

Tigmasa, 2021)
- Concentracion de psilocibina — Qtest
(Moreno Garcia, 2025)

- Microencapsulado del
hongo (Psilocybe
Cubensis var, Ecuador).
- Obtencion del mejor
microencapsulado en
base a las condiciones
Optimas.

Caracterizar el
microencapsulado
optimizado mediante
analisis fisicoquimicos,
proximales y
microbioldgicos.

- Recoleccién y preparacion del polvo
microencapsulado éptimo para:
Andlisis proximal

- Ceniza.

- Proteina.

- Fibra.

- E.L.N.

-E.E.

Andlisis fisicoquimico

- Concentracion de psilocibina
Anélisis microbioldgicos

- Mohos

- Levaduras

- Aerobios totales

-Salmonella ssp.

Analisis proximal
- Ceniza. M-GO-AL-02/A0OAC 923.03

- Proteina.M-GO-AL-04/ AOAC 981.10

- Fibra. MO-LSAIA-01.05

- E.L.N. MO-LSAJA-01.06

- E.E. MO-LSAIA-01.02

- HUMEDAD. MO-LSAIA-01.01
Analisis fisicoquimico

- Concentracion de psilocibina — Qtest
(Moreno Garcia, 2025)

Anélisis microbioldgicos

- Mohos. Petrifilm AOAC, 997.02

- Levaduras. Método Petrifilm AOAC. 997
- Aerobios totales. Petrifilm AOAC, Ed.

- Salmonella spp. NTE INEN 2983

Microencapsulado
caracterizado.
- Andlisis proximal del
microencapsulado  del
hongo (Psilocybe
Cubensis var, Ecuador).
- Anélisis
microbiol6gicos del
microencapsulado  del
hongo (Psilocybe
Cubensis var, Ecuador).
-Analisis de la
concentracion de
psilocibina en el
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microencapsulado
caracterizado.
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2.6. Fundamentacion Cientifico Técnica

2.6.1. Marco tebrico
2.6.1.1 Origen del hongo Psilocybe Cubensis.

Su descubrimiento inicial fue en Cuba, de ahi su nombre en latin “Cubensis”,
descrito por Sumner Earle, un agregado cientifico estadounidense en una isla para
temas agricolas, cuyo hallazgo luego fue revisado por el etnoboténico Rolf Singer
siendo €l quien da el nombre definitivo de Psilocybe (Montero, 2023). Sin embargo,
no es una especie endémica ya que desde su descubrimiento, agricultores y
micblogos han encontrado hongos Cubensis que brotan espontdneamente del
estiércol bovino por lo que se sugiere que en sus esporas viajaron por el aire o

especies de aves por lo largo del globo esparciendo la especie.
2.6.1.2 Taxonomia.

Proveniente de la familia Strophariaceae posee un pileo de 0,3 a 2,2 cm de ancho,
su forma es de cdnica convexa, con una pequefia papila cuando es joven, Su color
es amarillo o café en el centro y blanquecino en el margen y con una superficie lisa.
El tallo de esta especie posee un color blanquecino amarillento, mientras que sus
branquias son de color gris, volviéndose oscuras, casi negras con la edad. A medida
que se desarrollan el velo, deja un anillo membranoso blanco que se oscurece con
el tiempo (Instituto de Salud Pablica, 2023).

Tabla 2

Clasificacion taxonémica del hongo Psilocybe Cubensis

Reino Fungi
Phylum Basidiomycota
Clase Basidiomycetes
Subclase Agaricomycetidae
Orden Agaricales
Familia Strophariaceae
Género Psilocybe

. Psilocybe
Especie Cubensis

Fuente: (Garcia, 2021)



2.6.1.3 Variedades de hongo Psilocybe Cubensis.
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Las variedades dependen de la cuantificacion de psilocibina y psilocina presente en

el cuerpo del hongo. Segun Guerrero- Paredes et al. (2021) las especies conocidas

son 31y variedades de Psilocybe que se conocen del estado de Oaxaca y registradas

en la bibliografia de las cuales 27 son alucinégenas. La mayoria de ellos en el estado

de México, acumulando 53 especies alucindgenas por lo que México es el pais con

mas especies alucindgenas a escala mundial.

Tabla 3

Variedades de hongo Psilocybe Cubensis

Cuerpo

N Origen del espécimen ( silvestre o Condiciones de Psilocibina Psilocina
# Cepa fructifero o . . L o
micelia cultivado en laboratorio, ubicacion) crecimiento (mg/g) (mo(g)
Cubesnis tailandes ] Instituto de_im/estigacic’)n de szottsdale 81=07 07202
1 Cuerpo fructifero (cultivado en laboratorio) N/A
Instituto de investigacion de Scottsdale _ _
2 Malvado azul Cuerpo fructifero (cultivado en laboratorio) N/A 118=04 0.36=0.15
Enredad Instituto de investigacion de Scottsdale 1323 0242007
3 nrecadera Cuerpo fructifero (cultivado en laboratorio) N/A B T
Instituto de investigacion de Scottsdale _ _
4 B+ Cuerpo fructifero (cultivado en laboratorio) N/A 111=25 0.22=0,09
5 Amarillo Texas Cuerpo fructifero  Instituto de investigacion de Scottsdale N/A 10,8=0,8 0,24 = 0,05
Condiciones
P. cubensis conrolada: mezclade 5 g N/A
estiércol de vacay
6 Cuerpo fructifero Cultivado en laboratorio granos de arroz
Zen MR ] Imp.r’eswnn de ?sporas tomada de la Agar y centeno en 9.7=42 0=35
7 Cuerpo fructifero regién amazonica cerca de Pucalpa frascos
Ecuatoriano ] Imp.r’esmnn de ?sporas tomada de la Agar y centeno en 76=47 0=04
8 Cuerpo fructifero regién amazonica cerca de Pucalpa frascos
Amazénico ] Imp_rle5|onn de (_esporas tomada de la Agar y centeno en 51=57 0=01
9 Cuerpo fructifero region amazonica cerca de Pucalpa frascos
10 P. cubensis Cuerpo fructifero Muestras secas en Japon N/A 4,4=135 17=178
Ejemplares de referencia de P. _ _
11 cubensis Cuerpo fructifero  Herbario de la ciudad de Whasington N/A 1544=105 211=19
Ejemplares de referencia de P. _ _
12 cubensis Cuerpo fructifero  Herbario de la ciudad de Whasington N/A 173=1633 05=04
Ejemplares de referencia de P.
- . . . 19,9=183 044=15
13 cubensis Cuerpo fructifero  Herbario de la ciudad de Whasington N/A
Condiciones
Ecuatoriano . . . controlagas, humedad 0,354 N/A
Cultivado en Espafia a partir de un superior al 85%
14 Cuerpo fructifero proveedor online temperatura al 20-25%
Condiciones
B+ ) i ) controlat%as, humedad 0,354 1
Cultivado en Espafia a partir de un superior al 85%
15 Cuerpo fructifero proveedor online temperatura al 20-25%
. Centro de investigacion sobre utilizacién Medio basen de
Earle) Singer o . 01=11 N/A
16 ) Sing micelio agricola glucosa (Lab.)
Sumergido, 25 °C,
. medio glucosa,
Barle) Singer extracto de levadura, 52 NIA
17 micelio Lab. Investigacion Regional del Norte ph4,5
18 P. cubensis cuerpo fructifero Cultivado en laboratorio Entorno de laboratorio 1,2 0,5
19 Mexicano cuerpo fructifero Salavaje Coleccibn salvaje 12-15 10-5,0
- Crecimineto en
20 Amazonico cuerpo fructifero Salvaje excremento de bufalo 12-15 10-33
21 P. cubensis #1 cuerpo fructifero Importado Muestra seca 10,1-135 1,7-30
22 P. cubensis #2 cuerpo fructifero Kit local Kit cultivo Japén 58-75 21-25
23 P. cubensis #3 cuerpo fructifero Salavaje Japon Recogido localmente 6,9-117 18-42
24 P. cubensis #4 cuerpo fructifero Importado Muestra seca 3,7-47 09-18
25 P. cubensis #5 cuerpo fructifero Salavaje Japon Kit cultivo Japén 05-8,5 09-21
27 P. cubensis #6 cuerpo fructifero Cultivado en laboratorio Recogido localmente 5,0- 13,0 11-78
. Mezcla de estiércol de
P. 11
27 cubensis cuerpo fructifero Cultivado en laboratorio vaca y granos de arroz 63 '
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Fuente: (Kurzbaum, y otros, 2025)
2.6.1.4. Propiedades psicotropicas.

Los llamados hongos mégicos albergan un profarmaco: un precursor que una vez
el organismo, se metaboliza en psilocina, que es el componente principal
responsable de los efectos psicoactivos de este hongo. Ambos alcaloides, debido a
su estructura quimica similar a la serotonina, actian como agonistas de los
receptores 5-HT1a y 5-HT2a. Cuando se unen al receptor 5- HT2a, se produce un
aumento en la liberacion de glutamato, lo que activa los receptores de acido N-
metil-D-aspartico (NMDA) y 4acido a-amino-3-hidroxi-5-metil-4-isoxazol
propiénico (AMPA) a través de la accion del glutamato (Caiza, 2023).

Los efectos comienzan después de unos 30 0 40 minutos, notandose un aumento de
la temperatura corporal, alteraciones visuales y auditivas. Ensayos clinicos
recientes han demostrado la eficiencia potencial del compuesto quimico en el
tratamiento de enfermedades mentales que no responden a las terapias
convencionales. Ensayos como (Ross, y otros, 2016) en donde suministraron
psilocibina en dosis Unicas y moderadas, en combinacidn con psicoterapia, produjo
beneficios clinicos rapidos, contundentes y sostenidos en la reduccion de la
ansiedad y la depresion en pacientes con cancer potencialmente mortal.

En el estudio realizado por (Goodwin, y otros, 2023) se escogié de forma aleatoria
a 2,233 participantes con DRT (Depresién Resistente al Tratamiento) para recibir
una dosis Unica de psilocibina de 25 mg, 10 mg y 1 mg. Tres semanas después de
la administracion, 25 mg de psilocibina y, en menor medida, 10 mg mejoraron las
mediciones de la gravedad de la depresion, la ansiedad, el afecto y el pensamiento,
informados por los pacientes. Este estudio es el mayor ensayo clinico aleatorizado

de psilocibina para la DRT.
2.6.1.5. Contenido de psilocibina en el hongo.

El contenido de psilocibina en P. Cubensis varia dependiendo del cultivo, alcanzado
el 0,63 %, mientras que la psilocina alcanza el 0,6 %. En otros hongos psicoactivos
del mismo género la psilocibina varia de 0,2 % al 1% del peso seco (Instituto de
Salud Publica, 2023).
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Para (MacCallum, Lo, Pistawka, & Deol, 2022) con base en varios estudios, el
contenido de psilocibina es ~1% de psilocibina por gramo de hongo Psilocybe
Cubensis seco; por lo tanto, una dosis fija de 25 mg de psilocibina es de
aproximadamente 2,5 gramos de hongo Psilocybe Cubensis seco. Las conversiones
(*) suponen un 1 % de psilocibina por gramo de hongo Psilocybe Cubensis seco. El
contenido de psilocibina entre especies y cepas puede varias entre el 0,5 % y el 2

% por gramo.

Tabla 4

Dosificacion y consideraciones sobre la psilocibina

Dosis Dosis Dosis supra
estandar alta terapéutica

Psilocibina (extraida aislada o
sintética)

Equivalente de hongo
Psilocybe Cubensis seco 250* 350* 5-6g*
(entero o en polvo)

Fuente: (MacCallum, Lo, Pistawka, & Deol, 2022)

25 mg 35 mg 50 - 60 mg

2.6.1.6 Uso en la medicina ancestral.

Utilizada desde hace siglos, los hongos y el hombre han compartido una estrecha
relacién desde los comienzos de la civilizacion. Durante la Edad Media en Europa
la medicina quedaba limitada por dogmas religioso y los hongos se ocupaban en
remedios populares. Por otra parte, en la China imperial, los hongos eran empleados
para fortalecer el sistema inmunoldgico y promover la longevidad (Hifas Biologics,
2025)

En México, los indigenas mazatecos descubrieron el “teonanacatl” o “carne de los
dioses”, un término que se refiero a los hongos sagrados y que mas después lo
ocuparian para ceremonias y el tratamiento de malestares estomacales por ser mas

inofensivos que otras especies (Guzman, 2016).
2.6.1.7. Métodos de extraccion.
2.6.1.8. Extraccion mecanica.

La extraccion mecanica permite obtener los principios activos de las plantas

vegetales, este método se divide en tres técnicas: por expresion técnica que consiste
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en ejercer presion sobre el material vegetal siendo el mas recomendado ya que
ayuda a mantener el estado original del aceite, por raspado es muy utilizado para la
extraccion de aceites esenciales citricos y por exudacion forma de extraccion de las

resinas y oleorresinas (Guanin, 2024)
2.6.1.9. Extraccion por destilacion.

Este método consiste en colocar la materia prima en contacto Unicamente con vapor
de agua, sin la necesidad de agregar solventes. El vapor de agua arrastra el aceite
esencial y sube en fase gaseosa en un condensador en el cual regresara en estado
liquido (Calero, 2023).

2.6.1.10. Extraccion por expresion.

Este método es comuUn para los citricos. Se aplica una presién mecanica a la cascara
de la fruta, sin el uso de calor, ya que se deteriora las moléculas de la esencia, zumo
0 pulpas vegetales; se va pasando agua al material, para que se vaya movilizando
(Gonzabay Bravo eta al., 2025)

2.6.1.11. Métodos de secado.
2.6.1.12. Secado por conveccion.

El secado por conveccién es una técnica de secado tradicional cominmente
utilizada debido a su versatilidad y facilidad de control. Los hornos de secado
termostéaticos eléctricos son el equipo estandar empleado para este método (Xu,
Zhang, Li, & Li, 2025)

2.6.1.13. Secado por liofilizacion.

Es un proceso de secado que se basa en sublimar el hielo de un producto congelado.
El agua del producto pasa, por tanto, directamente de estado sélido a vapor sin pasar
por el estado liquido, para lo cual se debe trabajar por debajo del punto triple del

agua, 0,01°C y 4.5 mmHg (Universidad de Granada)
2.6.1.14. Importancia del desarrollo de bioactivos microencapsuladas.

Rios & Gil, 2021 evidencia que la microencapsulacion de compuestos bioactivos
empleando la técnica de secado por aspersién protegen los compuestos termolabiles

presentes lo cual extiende su tiempo de vida til y mantiene sus propiedades
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funcionales. Lo que indica que este tipo de productos pueden tener mayor alcance
y ser aplicadas en la industria farmacéutica por la biodisponibilidad de sus
componentes activos. Ademas, se ha demostrado en estudios que es una alternativa
para una amplia variedad de productos a excepcién de aquellos que son sensibles a
altas temperaturas, tales como microorganismos y aceites esenciales, puede ser
limitado por ser susceptibles a la inconsistencias y destruccion del producto.

(Guevara, Fuentes, Jiménez, & Guevara, 2016)
2.6.1.15. Microencapsulacion.

La microencapsulacion es una técnica en la que gotas liquidas, particulas solidas o
gaseosas son cubiertas con una pelicula polimérica, de manera que esta contenga
una sustancia activa, que generalmente estd hecha con cadenas para crear una red

con propiedades hidrofdbicas y/o hidrofilicas (Parra Huertas, 2010).

En el proceso de microencapsulado se generan particulas con didmetros que pueden
variar de 1 1-1000 pum segun la técnica empleada, entre ellas se generan
microcapsulas que contienen el componente activo, las cuales pueden alcanzar
tamarfios entre 50 nm y 2 mm (Reyna Nava, Michelena Alvarez, Ilina, & Martinez
Hernandez, 2015).

2.6.1.16. Aplicaciones de la microencapsulacion.

La microencapsulacion contribuye en la industria alimentaria reduciendo el
deterioro del producto y manteniendo caracteristicas como el sabor, valor
nutricional y funcional de los componentes incrementando el tiempo de vida Util
del mismo, asegurando la estabilidad, seguridad y calidad del alimento para el
consumidor ( Ortega, Garcia, Olvera, Infante, & Pérez, 2016).

De este modo las aplicaciones méas destacadas en la industria son en la
encapsulacion de vitaminas, minerales, &cidos grasos, microorganismos
probidticos, proteinas, aminoacidos, polifenoles, fibras y enzimas (Vélez

Zambrano, Zambrano Vera, & Arteaga Vera, 2024).

De hecho, la microencapsulacién no solo es utilizada en la industria alimentaria, se
extiende por areas industriales como la farmacéutica, textil, cosmética, entre otras.
(Gonzéles, 2017)
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2.6.1.17. Métodos de microencapsulacion.

Tabla 5

Métodos de microencapsulacion

Categoria Meéetodo

Descripcion general

Polimerizacion
interfacial

Métodos

uimicos . .
q Polimerizacién in situ

Polimerizacion
matricial

Se basa en reacciones quimicas que
ocurren en la interfaz entre dos fases
inmiscibles, formando una pared
polimérica alrededor del material
activo.

El polimero se forma directamente en
el medio donde se encuentra el nucleo,
generando la capsula por reaccion
quimica controlada.

El material activo se incorpora dentro
de una matriz polimérica que se forma
mediante procesos quimicos.

Coacervacion o
separacion de fases

Métodos e
. o Gelificacion ionica
fisicoquimicos

Microencapsulacion

asistida por fluidos
supercriticos

Consiste en la separacion de una fase
rica en polimero que rodea al material
activo debido a cambios en condiciones
fisicoquimicas.

Se produce la formacién de capsulas
mediante la interaccién entre polimeros
y iones, generando una estructura
gelificada.

Emplea fluidos en estado supercritico
para favorecer la formacion de
particulas encapsuladas mediante
cambios de presion y temperatura.

Extraccion—
evaporacion de
solvente

Secado por aspersiéon y

Métodos congelacién
fisico-
mecanicos Suspensién en aire 0

recubrimiento en lecho
fluido

Revestimiento en paila

Se basa en la formacion de particulas
mediante la eliminacién del solvente, lo
que provoca la solidificacion del
material de recubrimiento.
Consiste en la atomizacion del sistema
y la posterior eliminacion del solvente
por secado térmico o congelacion.
Las particulas se mantienen
suspendidas en una corriente de aire
mientras se aplica el material de
recubrimiento.

Se realiza el recubrimiento de
particulas solidas mediante agitacion
mecanica en un recipiente giratorio.

Fuente: basada en Brignone et al., 2020.
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2.6.1.18. Microencapsulacion por secado por aspersion.

En el caso del método de secado por aspersion “Spray Dray”, el principio activo se
disuelve o dispersa en una solucién del polimero en un disolvente adecuado.
Posteriormente, esta mezcla se pulveriza en una camara en cuyo interior circula aire
capaz de proporcionar el calor de vaporizacion adecuado para eliminar al disolvente
del material de cubierta, obteniendo de esta manera el producto microencapsulado
(Brignone, Ravetti, & Palma, 2020)

La técnica de secado por aspersion es la mas comunmente usada en la industria de
alimentos por su costo beneficio, ya que en la obtencion de un producto
microencapsulado los costos de produccion son econémicos a diferencia de otros
métodos, ademas, de la gran disponibilidad del equipo (Esquivel Gonzales, Ochoa
Martinez, & Rutiaga Quifiones, 2015).

2.6.1.19. Factores de la microencapsulacion.

Los factores que influyen en la calidad de las microcapsulas se clasifican en dos
tipos: propiedad de la emulsion de alimentacidn, que incluye al material de pared y
material a encapsular, y los pardmetros del secado, que incluyen el contenido de
solidos, viscosidad, tipo de material de pared, flujo y humedad del gas, temperaturas
del aire de entrada y salida, velocidad de alimentacion, tipo de aspersor y geometria
de la cdmara (Rodriguez, Aragiiez, & Pino, 2022)

2.6.1.20. Material de pared o encapsulante.

La eleccion del material de pared o encapsulante en la microencapsulacion influye
directamente en la eficiencia de encapsulacion, la estabilidad mecénica y la vida
atil final del producto encapsulado. Por ello deben cumplir con caracteristicas
idoneas como una alta solubilidad en disolventes acuosos, buenas propiedades
emulsionantes, capacidad de formacion de peliculas y finalmente eficiente en costes

(Pudziuvelyteé, Eglé, Stabrauskiené, & Bernatoniené, 2025).
2.6.1.21. Temperatura de aire de entrada y salida.

Los parametros como lo es la temperatura de entrada y temperatura de salida
influyen directamente en el proceso de microencapsulacién y su eficiencia. Aragués

et al. 2022 en su investigacion desarrollada de Temperaturas de secado para la
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microencapsulacion de saborizantes frutales mediante secado por aspersion, indican
que es recomendable una temperatura de entrada elevada que favorezca una répida
formacion de la membrana semipermeable alrededor de la gota al secarse, sin
embargo, no puede ser excesivamente alta para que cause dafio téermico en el
producto. Asi mismo, sefiala que el efecto de la temperatura de salida en relacion
con la retencion de volatiles no esté claramente establecido. Pero se ha evidenciado
que temperaturas inferiores a 60 °C, el producto final se obtiene con mayor

contenido de humedad.
2.6.1.22. Velocidad de flujo de alimentacion.

El flujo de alimentacidn es un parametro que tiene impacto en el tamafio final de
las particulas microencapsuladas. Al aumentar la velocidad del liquido alimentado,
la energia de atomizacion se reduce cuando entra en contacto con las gotas
formadas, lo que provoca una colisién y fusion entre las gotas atomizadas lo que
hace insuficiente la reduccién del tamafio (Pdez Valencia, Ochoa Martinez, &
Fernandez Quintero, 2016).

2.6.1.23. Proceso de secado por aspersion.

Figura 1

Proceso de microencapsulacion en secado por aspersion.
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Fuente: adaptado de (Pudziuvelyté et al., 2025).
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En el proceso de microencapsulado Figura 1. por la técnica de secado por aspersion,
inicia con la preparacion de materias primas liquidas la cual debe tener una
viscosidad adecuada para el bombeo del fluido. Posteriormente, el fluido atraviesa
la boquilla del atomizador y las convierte en gotas que segun las caracteristicas
deseadas del producto se puede obtener particulas entre 1-100 um. A continuacion,
se elimina el disolvente mediante el contacto con una corriente de aire de entrada
que varia entre 150°C y 220°C, y con una temperatura de aire de salida entre 50°C
y 80°C, este proceso ocurre de manera rapida lo cual contribuye y evita la
degradacion de compuestos sensibles. Finalmente, el polvo es recogido mediante
un sistema que utiliza un separador ciclonico. (Pudziuvelyté, Eglé, Stabrauskiené,
& Bernatoniené, 2025)

2.6.2. Marco conceptual
2.6.2.1 Microencapsulacion.

La microencapsulacién es un proceso por el cual sélidos, liquidos e incluso gases
pueden encapsularse con materiales de distinta naturaleza, para dar lugar a
particulas de tamafio micrométrico denominada microparticulas (Brignone, Ravetti,
& Palma, 2020).

2.6.2.2. Secado por aspersion.

El secado por aspersion funciona bajo el principio de calor y masa. El liquido se
atomiza en finas gotas mediante una boquilla o un disco (atomizador rotatorio). Las
gotas tienen una gran relacion superficie-volumen, lo que facilita una rapida
evaporacion al exponerse al aire o0 gas caliente. A medida que la humedad se
evapora, las gotas se contraen y se solidifican formando particulas de polvo seco
(Muhoz Lopez, Peeters, & Van Impe, 2024)

2.6.2.3. Parametros del proceso de secado.

La separacion del producto final se vera afectado de acuerdo a los parametros

establecidos durante el secado. Los pardmetros a considerar son los siguientes:

e Modelo y caracteristicas del equipo.
e Propiedades y condiciones del producto a secar, flujo de alimentacion.

e Diametro medio y distribucion de gotas.
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e Distribucion de temperatura dentro de la camara.

e Distribucién de temperatura dentro de la camara

e Tiempos de retencion y residencia
Estos parametros son adaptados y actualizados en la investigacion descrita por (Ana
Siccha M., 2026)

2.6.2.4. Optimizacion de procesos — microencapsulacion.

Para la (Real Academia Espafiola & Asociacion de Academias de la Lengua
Espafiola, s.f) la optimizacion es la accion de desarrollar una actividad lo mas
eficientemente posible, con la menor cantidad de recursos y el menor tiempo
posible. En ese contexto, la optimizacion del proceso estad encaminada a encontrar
condiciones que maximicen la calidad. En el microencapsulado est4 optimizacion
se da en la retencidn de compuesto activo, rendimiento y humedad como se describe

en el estudio.
2.6.2.5. Disefo experimental — Modelo de superficie respuesta.

Se define como el método, procedimiento o conjunto de reglas para asignar los
tratamientos aleatoriamente a las unidades experimentales (Julio Gabriel, Castro,
Valverde, & Indacochea, 2017). EI modelo de superficie respuesta es una coleccion
de técnicas matematicas y estadisticas empleadas para desarrollar, mejorar y
optimizar procesos (Martinez, 2019), por lo que, la presente investigacion se utilizo
un disefio experimental con el modelo de superficie respuesta debido a que se

adapta mejor a nuestras variables de estudio.
2.6.2.6. Variables- dependiente — independiente.

Una variable es el conjunto de valores (datos) que puede tomar una cierta
caracteristica (variable) en un estudio en una poblacion o muestra de esta (Julio
Gabriel, Castro, Valverde, & Indacochea, 2017). La variable dependiente es la
“causa”, es aquella que cambia o manipula un experimento, mientras que la variable

dependiente es el resultado del experimento el “efecto”.

En el presente estudio se menciona las propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicos del polvo microencapsulado de hongo Psilocybe Cubensis var,
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Ecuador y la temperatura de aire de entrada con la velocidad de flujo de

alimentacion como variables dependientes e independientes correspondientes.
2.6.2.7. Hongo Psilocybe - polvo microencapsulado.

El hongo es un organismo con aspecto de planta, sin raices, hojas ni clorofila, que
se reproduce por esporas y vive parasito o sobre materia orgéanica. EI hongo P.
Cubensis contiene compuestos bioactivos como la psilocibina y psilocina cuya
concentracion puede variar entre cepas y que puede medirse mediante técnicas
analiticas como HPLC — MS/MS (Goff et al., 2024).

El compuesto bioactivo del hongo es sensible a las condiciones del ambiente y
procesamiento. En ese sentido, la investigacion presentada tiene como objetivo
microencapsular las propiedades del hongo y cuantificarlas mediante analisis

fisicoquimicos, microbioldgicos y proximales.
2.6.2.8. Analisis fisicoquimico.

Implica la caracterizacion de las muestras desde el punto de vista fisicoquimico,
haciendo énfasis en la determinacion de su composicion quimica (proteinas, grasas,
vitaminas, minerales, hidratos de carbono, contaminantes metalicos, residuos de
plaguicidas, toxinas, antioxidantes, etc.) y en que cantidades estos compuestos se
encuentran (Mireya, 2020).

En el microencapsulado, la humedad y la concentracion de psilocibina son dos
analisis importantes ya que marcan al proyecto como variables dependientes. La
humedad se basa en la pérdida de peso de la muestra por calentamiento en estufa y

es la pérdida de peso en relacion con el peso total expresada como porcentaje.
2.6.2.9. Analisis microbioldgico.

Se realizan con vistas a identificar y cuantificar los microorganismos presentes en
un producto, asi como también constituye una poderosa herramienta en la
determinacion de la calidad higiénico — sanitaria de un proceso de elaboracion de
alimentos (Mireya, 2020). Estos analisis también son consideras un variable
dependiente dentro del estudio y que ademas es crucial para garantizar que el

producto cumpla con normas de inocuidad.
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2.6.2.10. Rendimiento.

Desde el punto de vista del estudio experimental, se refiere a la produccion efectiva
de polvo seco microencapsulado en relacion con la cantidad inicial de materia prima
(Pacheco & Toapanta, 2022)

2.6.1.11. Analisis proximal.

Los analisis proximales se aplican a los materiales que se usaran para formular una
dieta como fuente de proteina o de energia y a los alimentos terminados, como un
control para verificar que cumplan con las especificaciones o requerimientos
establecidos durante la formulacion (FAO, 2019). Los andlisis proximales en el
microencapsulado son parte de una caracterizacion que en su interpretacion es vista

como una respuesta a las variables respuesta en el estudio realizado.
2.7. Metodologia del Proyecto de Investigacion

2.7.1. Tipos de investigacion
2.7.1.1. Investigacion bibliogréafica.

Este tipo investigacion permitid conocer de fuentes veridicas sobre las
generalidades del hongo, sus beneficios y usos, asi como los métodos de extraccién
y caracterizacion del extracto. Los distintos métodos de microencapsulacion y los
materiales de pared. Definida como un proceso sistematico de recopilacion y
analisis de informacién a partir de fuentes documentales previas, con el objetivo de
desarrollar una compresion exhaustiva y actualizada sobre un tema en particular
(Ministerio de Eduacién del Ecuador, 2026).

2.7.1.2. Investigacion cuantitativa.

Se utilizé esta investigacion puesto que se manejé un analisis estadistico y
matematico durante la recopilacién de datos numeéricos relacionados con las
variables dependientes e independientes en el proceso de microencapsulacion. La
investigacion cuantitativa permite formular hipotesis sobre relaciones esperadas

entre las variables que hacen parte del problema que se estudia (Galeano, 2020).
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2.7.1.3. Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva permitio recopliar las caracteristicas de la poblacion
estudiada y de sus propiedades, en especifico del hongo como materia prima y en
extracto para sus posterior caracterizacion. Ademas permitié definir los factores
para la corridas experimentales como temperatura y velocidad de flujo y la
utilizacion de un disefio experimental. La investigacion descriptiva tiene como
objetivo describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos
de fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permiten comparar con la de

otras fuentes (Guevara Alban et al., 2020).
2.7.1.4. Investigacion experimental.

La investigacion experimental permitio el desarrollo del microencapsulado durante
la fase de secado en todas las corridas experimentales y su posterior recoleccion y
analisis, en donde se obtuvo datos numéricos para su comparacion. La metodologia
empleada para su optimizacion fue del software Desing Expert. Esta investigacion
esta integrada por un conjunto de actividades metddicas y técnicas que se realizan
para recabar la informacién y datos necesarios sobre el tema a investigar y el

problema a resolver (Ruiz, 2019).

2.7.2. Métodos de investigacion
2.7.2.1. Método inductivo.

Este método parte de una teoria y luego la pone a prueba utilizando datos empiricos.
El método en particular fue util para formular las hipétesis alterna y nula en la
investigacién. Con la informacidn recolectada se elabor6 un diagrama de flujo que

describe el procedimiento.
2.7.2.2. Método cientifico

Es el procedimiento mediante el cual podemos alcanzar un conocimiento objetivo
de la realidad (Barahona et al.,2023). Este método se aplico durante el proceso de
microencapsulacion del extracto, asi como en la formulacion del problema. Una vez
obtenido de los resultados se aplico nuevamente para analizarlos y aseverar o anular

las hipotesis descritas en el documento.
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2.7.3. Técnica de investigacion
2.7.3.1. Técnica de observacion.

La técnica de observacion permitio en primera instancia verificar el estado de la
materia prima, su procesamiento en el extracto y después en el secado por Spray
Dray. Con el polvo microencapsulado y sus andlisis se identifico los factores de
estudio y como influyen en el proceso.

2.7.4. Materiales, reactivos y equipos

Los materiales ocupados para la elaboracién del microencapsulado se encuentran

en los siguientes aparatados:

2.7.4.1. Materia prima.

150 gramos de hongo seco (Psilocybe Cubensis var. Ecuador).

2.7.4.2. Reactivos.
e Agua destilada (9 L)
e Maltodextrina
e (Goma Xantana
e Hidroxido de sodio al 0.1 N

e Fenolftaleina

2.7.4.3 Materiales.
e Piseta de laboratorio plastica
e Vasos de precipitacion
e Platos de aluminio para balanza
e Matraz Erlenmeyer
e Bureta
e Pipeta volumétrica

e Recipientes de acero inoxidable



e Fundas metalizadas

e Fundas plasticas

e Guantes de nitrilo

e Gafas de proteccion visual
e Mandil de laboratorio

e Mascarilla

e TermoOmetro

2.7.4.4. Equipos.
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Los equipos utilizados durante la investigacion fueron las siguientes:

Tabla 6

Caracteristicas de los equipos

Equipo Modelo Capacidad
Balanza analitica ELICROM 220 x 0,1 300,00 g
Balanza digital Tcs - 150 - ZE21 2,20 1b
pHmetro GERMANY 10,00 - 14,00
Spray Dray MLPG -5 500,00 kg
Licuadora convencional EHI - 002 5L
Deshidratador UN30 2000W
Selladora manual Fr - 400 230 °C
Fotémetro Qtest 50 mg

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

2.7.5. Metodologia para la identificacion morfolédgica del hongo (Psilocybe

Cubensis var. Ecuador)

Los hongos alucindgenos se obtuvieron de un productor artesanal de la ciudad de

Quito. Se realiz6 una identificacion morfoldgica externa de los hongos segun lo

descrito por (LOpez, 2005) en donde menciona caracteristicas generales que debe

contar el hongo Psilocybe Cubensis. Las siguientes caracteristicas son:
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2.7.5.1. Pie

El pie es la parte del hongo que sostiene al sombrero y que generalmente tiene forma
cilindrica. En él se encuentra una serie de detalles para identificacion de la especie,

puede llegar a alcanzar una longitud desde los 8 cm hasta los 12 cm de largo.
2.7.5.2. Diametro y color del pileo

Llamada también sombrero, es una de las partes fundamentales del hongo y que
segun la especie puede variar de medida. En hongos Psilocybe posee un diametro
de 0,3 cm en hongos recién brotados y 2,2 cm en hongos maduros. EIl color del
sombrero va desde blanco a amarillo verdoso y en algunos casos con una mancha

dorada en el centro.
2.7.5.3. Color y reaccién

En la presente investigacion se menciona como “color y reaccion” a la exposicion
del tejido interno de los carpéforos al aire libre con una pequefia cortadura para que
se torne ligeramente azulada o parpura tras la oxidacion de la psilocibina presente

en el hongo.

Luego de su identificacion se compara con la descripcidn botanica reportada por
(Guzman, 2026)

2.7.6. Secado y molienda del hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador)

Se realizo una seleccion de los hongos que no presenten cortaduras ni rasgaduras,
asi como de no presentar deterioro por moho. Los hongos seccionados son
limpiados con agua con un atomizador, rociandolo y secandolo cuidadosamente
para después ser enviados a la estufa de la marca UN30. Su secado se realiz6 con
el método de conveccion forzada y la metodologia dispuesta por (Chamba & Quispe
, 2021).

El secado se realizo por 24 h a una temperatura de 50 °C, después se recolecto el
hongo seco y se pulverizo con un molino convencional obteniendo asi 10 g de polvo

de hongo.
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2.7.7. Cuantificacion de la concentracion de psilocibina en el polvo de hongo
(Psilocybe Cubensis var. Ecuador)

Para este analisis se utilizé un fotdbmetro de la marca Miraculix, QTEST. Aclarando
que este equipo Yy sus resultados no reemplaza a un ensayo de laboratorio, pero si
refleja la concentracion de psilocibina presente en el polvo obtenido anteriormente

y por ende un resultado preciso para la investigacion.

La metodologia para la cuantificacion de psilocibina en polvos, medicamentos o
extractos son proporcionados por (Moreno Garcia, 2025) investigadora de la
empresa Miraculix. A continuacion, los pasos para realizar la medicion de la

concentracion de psilocibina.

El fotdbmetro Qtest fue encendido y se dejé calentar durante aproximadamente 5 a
10 minutos para estabilizar el sistema &ptico, considerando normales las
fluctuaciones iniciales de los valores. Posteriormente, se realizo el blanco utilizando
una cubeta limpia, la cual fue llenada hasta la linea de volumen minimo requerido
y colocada correctamente segin la marca de orientacion, permitiendo asi la
calibracion del equipo. Una vez completado este paso, se procedié a la medicion de
la muestra, para ello se pesé 0.05 g del polvo en la balanza analitica y se colocé en
un tubo de reaccién de 2 ml, se agreg6 1,33 ml de solucion de extraccién y se agito
vigorosamente durante 30 segundos. Este proceso se repite dos veces a lo largo de
10 minutos. A continuacién, se abrio el tubo de reaccion y se extrajo con la ayuda
de una jeringa con filtro en la punta la cantidad de 0,33 ml, se pipeteo la cantidad
en un tubo de reaccion de 1,5 ml y se afiadio 1 ml de solucidon de deteccion, se cerrd
el vial y se asegurd la mezcla de los liquidos invirtiendo el vial varias veces.
Finalmente, se dejo incubar la muestra en un bafio maria a una temperatura de 80
°C durante 15 minutos. Para la medicidn se pipeteo la solucion en una cubeta
asegurando la correcta orientacion y limpieza de la cubeta, para la lectura

correspondiente de manera adecuada.
2.7.8. Caracterizacion del extracto acuso de hongo (Psilocybe Cubensis var.
Ecuador)

Para la preparacion del extracto acuoso se utilizd la metodologia empelada por
(Sanchez, 2022), con modificaciones para el proyecto. Se realizé en las siguientes
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condiciones: 1:16 masa/volumen con el método de homogenizacion mecanica en
una licuadora convencional del modelo EHI — 002, se mezcl6 los 10 g del polvo de
hongo en 650 ml de agua destilada y se procedié a su homogenizacion a una
temperatura de 20°C por 3 minutos. Se peso 29,7 g de maltodextrina y 0,3 g de
goma xantana como agentes encapsulantes y nuevamente se homogenizo por 3
minutos. Se recolectd en un envase de vidrio y se dejé reposar tapado para evitar
contaminacion. La psilocibina es soluble en agua tal y como lo describe (Armas,
2020) por lo que no se afiadio ningun otro solvente para su extraccion y del mismo
modo no se realizé un filtrado debido a la poca cantidad del material presente en el

liquido.

La caracterizacion del extracto acuoso se realiz6 por duplicado en los laboratorios
de la Universidad Técnica de Cotopaxi de la carrera de Agroindustria, para los
siguientes andlisis; acidez titulable, pH, humedad, densidad relativa y solidos
totales; conforme menciona la norma NTE INEN y la norma AOAC 945.06. La

siguiente tabla contiene las especificaciones:

Tabla 7
Metodologias para la caracterizacion fisicoquimico del extracto acuoso
Parametro Indicador
Acidez Titulable NTE 750, 2013
pH NTE 1842, 2013
Humedad AOAC 945.06
Sélidos totales AOAC 945.06
Densidad relativa AOAC 945.06

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

2.7.9. Optimizacion del proceso de microencapsulacion del extracto acuoso
(Psilocybe Cubensis var. Ecuador) en funcién del rendimiento, humedad y

concentracién de psilocibina

Para la preparacion se tomd en cuenta la metodologia descrita en el estudio de
(Chamba & Quispe , 2021) en el microencapsulado de orégano. El extracto contiene
29,7 g de maltodextrina (74%), 0,3 g de goma xantana (1%), 10 g (25%) en 650 ml
de agua destilada. Esta formulacién correspondié para todas las corridas
experimentales. Su homogenizacion se lo realizo en una licuadora del modelo EHI

— 002 para obtener una buena estabilidad en la solucion.
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2.7.9.1. Secado por aspersion

El secado se ejecutd en un atomizador rotatorio del modelo MLPG - 5 con las
siguientes condiciones operativas: temperatura de aire de entrada (140, 150, 160
°C) y una velocidad de flujo de (500, 600, 700 mi/h), la temperatura de salida se
establecio a 90 °C y esta temperatura serd constante para todas las corridas
experimentales por lo que no serd una variable que afecte el proceso de

microencapsulacion.
2.7.9.2. Determinacion del rendimiento.

Para determinar el rendimiento del polvo microencapsulado del hongo (Psilocybe
Cubensis var. Ecuador) se establece mediante una formula que relaciona el polvo
obtenido multiplicado por 100 y el peso de la materia prima inicial en un medio

acuoso.

[Ec. 1]

Formula para el calculo del rendimiento

P
% Rendimiento = P—f x 100

Pp: Peso del polvo obtenido
Pj: peso del polvo inicial
2.7.9.3. Humedad.

El anélisis de la humedad se realiz6 mediante la metodologia MO — LSAIA- 01.01

en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
Procedimiento:

1. Pese alrededor de 3 g de la muestra seca (microencapsulado).

2. Cologue la muestra en la estufa a 105°C por un minimo de 4 horas
(primera medicién).

3. Deje enfriar la muestra en un desecador.

4. Pese nuevamente cuidando de que el material no este expuesto al medio

ambiente.
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[Ec. 2]
Formula para el célculo de la humedad

(B—-4) — (C-4)
% Humedad = B —4) x 100

A: Peso del crisol seco y limpio (g)
B: Peso del crisol + muestra hiumeda (g)
C: Peso del crisol + muestra seca (g)
2.7.9.4. Concentracion de psilocibina.
Para el analisis de la concentracion de psilocibina en el microencapsulado se debe
realizar las instrucciones descritas en la metodologia 2.7.7.
2.7.10. Analisis proximal de polvo microencapsulado optimizado

El analisis bromatologico fue llevado a cabo en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

e Ceniza. MO-LSAIA-01.02

Proteina. MO-LSAIA-01.04

Fibra. MO-LSAIA-01.05

E.L.N. MO-LSAIA-01.06

E.E. MO-LSAIA-01.03

2.7.11. Andlisis fisicoquimicos del polvo microencapsulado optimizado

2.7.11.1. Concentracion de psilocibina.
Para el andlisis de la concentracion de psilocibina en el microencapsulado
optimizado se debe realizar las instrucciones descritas en la metodologia 2.7.7.
2.7.12. Analisis microbioldgicos de polvo microencapsulado optimizado

El andlisis microbioldgico se realiz6 en los laboratorios de la empresa DLIP
Industrial S.A
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e Mohos: Método Petrifilm AOAC, 997.02

e Levaduras: Método Petrifilm AOAC. 997.02

e Aerobios totales: Método Petrifilm AOAC, Ed. 22.2023.991.14

e Salmonella ssp: NTE INEN 2983
Se realiz6 una dilucion con relacion 10:1; 10 g de la muestra y 90 ml de caldo
(medio de peptona), debido a que se adquirié placas de Compact Dry y las mismas
ya incorporan cromoforo para las coloraciones y el recuento de las colonias. Los

analisis se realizaron por triplicado para cada muestra para aseverar su resultado.

2.7.13. Metodologia para la elaboracion de polvo microencapsulado de hongo

(Psilocybe Cubensis var. Ecuador)

Recepcion de materia prima: Se recolecto 150 g de hongo (Psilocybe Cubensis
var. Ecuador) en O6ptimas condiciones provenientes de la ciudad de Quito, parroquia

Amaguania.

Seleccién: Se examino la calidad de los hongos recogidos, las mismas no deben

presentar contaminacién microbioldgica, rasgaduras o corte.

Lavado: Colocarse guantes de nitrilo para lavar los hongos con un atomizador,
frotando suavemente el cuerpo del hongo para no lastimarlo. Con un papel

absorbente secando al hongo.

Pesaje: Una vez seco se procede a pesar en una balanza digital (Tcs — 150 — ZE21.
Con un plato de aluminio como bandeja se pesa en porciones de 10 g y se coloca

por separado en una bandeja del deshidratador.

Secado: Se seca los hongos a una temperatura de 50 °C por 24 horas en la estufa
universal (UN30).

Molienda: Finalizado el proceso de secado se da inicio al proceso de molienda en

un molino manual hasta obtener un polvo fino.

Homogenizado: Mediante una licuadora convencional (EHI. 002) se mezcla los 10
g y la materia prima en 650 ml de agua destilada durante 3 minutos. Hasta obtener

una mezcla sin sedimentaciones.
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Estandarizado: La estandarizacion se realizé con los 650 ml del extracto acuoso
(25 %) de la materia prima, con 29.7 g (74) % de maltodextrina, 0.3 g (1%) de goma
xantana. Nuevamente una homogenizacién por 3 minutos. Posteriormente, se
realizd los analisis: Acidez titulable (INEN 750, 2013, Densidad relativa AOAC
945.06 y Humedad (NTE INEN ISO 712:2013), pH (AOAC 945.06) y solidos
totales (AOAC 945.06)

Atomizacion de la mezcla: En un recipiente se coloca los 680 ml del extracto
homogenizado. Se configura la maquina de secado Spray Dray (MLPG — 5) a una
temperatura de 140 — 160 °C, con una temperatura de salida de 90 °C y una
velocidad de flujo de 500 mL/h a 700 mL/h. El caudal de la manguera debe ser

mayor a 1 cm de diametro y se inserta en el recipiente con la solucién.

Recoleccion: El polvo finamente obtenido se recolecta en unos vasos de aceros de
inoxidable proporcionados por la misma maquina. Se introduce en una funda
mentalizada para evitar que humedezca el polvo. Se pesa en la balanza analitica
(ELICROM 220 x 0,1)

Envasado: El polvo microencapsulado se envasa en fundas metalizadas sellas
heréticamente y en fundas plasticas transparentes selladas al calor con la selladora
manual Fr — 400.

Almacenado: El producto terminado se pesa y rotula con las siguientes

indicaciones:

e Nombre del producto, peso, fecha de elaboracidn, # corrida experimental,
observaciones.

Se conserva en un lugar fresco y seco a una temperatura ambiente.
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2.7.14. Diagrama del proceso de elaboracion de polvo microencapsulado de

hongo Psilocybe Cubensis var Ecuador

150 g de hongo fresco Psilocybe

cubensis var. Ecuador
Materia prima
Agua destilada
Temperatura de 50 °C por
24h 7
Hongos secos —
Licuado por 3 minutos
10 g de la materia prima en
]
650 ml de agua destilada
Maltodextrina 29,7 g
Goma xatana 0,3 g —
Extracto aucoso 650 ml
Temperatura de entrada: 140 -
160 °C
Velocidad de flujo de
alimentacién: 500 - 700 mL/h
Recoleccion y
. Emm—
pesaje
Fundas
metalizadas
Ambiente
—_—

fresco y seco

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
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- Polvo
ATOMIZACION — .
microencapsulado
l
RECOLECCION | = Polvo pesado
Rotulacién:
l Nombre del producto:
Fecha.
ENVASADO -
Peso:
l Humedad:
Corrida experimental
ALMACENADO
l
FIN
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2.8. Hipotesis

2.8.1. Hipdtesis nula

Ho: La temperatura de aire de entrada y la velocidad de flujo de alimentacién no
influyen en el porcentaje de humedad, el rendimiento y la concentracion de
psilocibina en el polvo microencapsulado del hongo (Psilocybe Cubensis var.
Ecuador).

2.8.2. Hipotesis alterna

H1: La temperatura de aire de entrada y la velocidad de flujo de alimentacion si
influye en el porcentaje de humedad, el rendimiento y la concentracion de
psilocibina en el polvo microencapsulado del hongo (Psilocybe Cubensis var,

Ecuador).

2.9. Disefio Experimental

En el presente trabajo se empled un disefio experimental de superficie respuesta con
el programa Desing Expert version DX13, estableciendo 10 corridas
experimentales, utilizando los factores de velocidad flujo de alimentacion (500
mL/h; 600 mL/h; 700 mL/h) y temperatura de entrada de aire (140 °C; 150 °C; 160
°C). El polvo microencapsulado del hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador) se
obtuvo mediante la metodologia de secado por aspersion.

Tabla 8
Descripcién del disefio experimental del polvo microencapsulado de

hongo Psilocybe Cubensis var Ecuador

Detalle U Tipo  Minimo Intermedio Mé&ximo
Temperaturade aire o\ marico 140 150 160
de entrada

Velocidad de flujode ) . Numerico 500 600 700
alimentacion

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
2.9.1. Operacionalizacion de las variables

Se presenta las variables de estudio, dependientes e independientes. Los indicadores

de respuesta y las mediciones en la corrida experimental optima.
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Tabla 9
Tipos de variables

Variable dependiente _\/arlables_ Indicadores Mediciones
independientes

Propiedades Temperatura de
fisicoquimicas del polvo aire de entrada
. e Humedad.
microencapsulado de Analisis L
. . - Rendimiento
hongo Psilocybe fisicoquimicos
Cubensis var, Ecuador.  Velocidad de .
. Concentracion
flujo de RN
: . de Psilocibina
alimentacion

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
2.9.2. Corridas experimentales

El programa Desing Expert version 13Dx realiza las combinaciones con las
variables de estudio presentando 10 corridas experimentales que permiten la

microencapsulacion por secado por aspersion.

Tabla 10
Corridas experimentales para el microencapsulado de hongo (Psilocybe

Cubensis var. Ecuador)

Corridas

experimentales TAE (°C)  VFA(mL/h)

1 150 600
2 140 700
3 150 600
4 160 700
5 160 600
6 150 500
7 150 700
8 140 600
9 140 500
10 160 500

TAE: Temperatura de aire de entrada
VFA: Velocidad de flujo de alimentacion
Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
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2.10. Andlisis y Discusién de Resultados

Los hongos del género Psilocybe forman parte de la familia Strophariaceae (orden
Agaricales) es un hongo psicoactivo de gran importancia en la historia en la practica
terapéutica (Kurzbaum, et al., 2025). Se caracterizan por ser organismos saprofitos
de estructura delicada y tamafio reducido. Visualmente, se distinguen por sus
sombreros en forma de cono o campana, que lucen tonos que van desde la crema 'y
amarillento hasta grises tenues. Bajo el sombrero, presentan ldminas adheridas en
colores que oscilan entre el parpura oscuro y el lila, mientras que su tallo cilindrico

suele replicar la paleta de colores de la parte superior (Garcia, 2021)

Se desarrollo la identificacion morfoldgica del hongo (Psilocybe Cubensis var.
Ecuador), a través de una inspeccion visual la misma que se evidencia en la tabla
11.

Tabla 11
Caracteristicas morfoldgicas del hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador)

Valor reportado en

Parédmetro evaluado Resultado - .
bibliografia
Pie 10 cm 8-12 cm
Diametro del pileo (cm) 4cm 0,3-2,2cm
Color de pileo Dorado Amarillo-Dorado
Color y reaccion Positivo Azulado-verdoso
Concentracion de
Psilocibina 12,53 mg/g 10mg/g

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
Los resultados obtenidos en la caracterizacion del hongo (Psilocybe Cubensis var.
Ecuador) evidencian que la longitud del pie (10 cm) se encuentra dentro del rango
descrito (8-12 cm), el diametro mostro valores superiores al rango de 0,3-2,2 cm,
alcanzado un valor de 3,5 cm y el color dorado del pileo coincide con la tonalidad
amarillo-dorada reportada por (LOpez, 2005). Asimismo, la reaccién positiva
observada es comparable con las descripciones de tonalidades azuladas-verdosas
sefialadas en el estudio de (Guzman, 2026), lo que indica la presencia de psilocibina
en el Hongo. El analisis de psilocibina se realiz6 en el polvo seco obtenido del
proceso de secado y molienda, el mismo, reportd un valor de 12,53 mg/g, que supera

ligeramente el valor de referencia reportado por MacCallum et al. (2022), lo cual
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podria atribuirse a la variabilidad propia y factores como condiciones del cultivo y

la madurez del hongo.

2.10.1. Caracterizacion del extracto acuoso de hongo (Psilocybe Cubensis var.

Ecuador)

En la tabla 12 se presentan los hallazgos conseguidos en las caracteristicas

sensoriales y fisicoquimicas del extracto acuoso del hongo (Psilocybe Cubensis var.

Ecuador).
Tabla 12
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto acuoso de hongo
Parametro UM  Extracto acuoso
Aspecto - Opaco
Caracteristicas Color - Verde oscuro
sensoriales Homogeneidad - Si
Olor - Fungico
Solidos totales (%) 4,89
Humedad (%) 95,11
Caracteristicas Densidad (g(/(g; ) 107
fisicoquimicas Acidez titulable VIv) 0,38
Potencial
hidrogeno PH 6.4

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
Los extractos acuosos son mezclas homogéneas de la extraccion de los compuestos
bioactivos, desde el punto de vista de las caracteristicas sensoriales, el extracto
resulté de un aspecto opaco con un color verde oscuro y esto sugiere a una alta
concentracion de pigmentos naturales (clorofila); con un olor caracteristico fungico.
En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas, se obtuvo 4,89 % de sélidos totales
lo que sugiere que la mayor parte del extracto este compuesto por agua, este valor
fue determinado a través de la diferencia de peso en base al valor de la humedad.
Una humedad de 95,11 % confirmando que el extracto es mayormente acuoso.
Registrando una densidad de 1,07 g/ml, este es un valor ligeramente superior al del
agua pura, esto esta relacionado a la presencia de los componentes disueltos, a su

vez indicé una acidez titulable del 0,38 % demostrando que existié una
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concentracion baja de &cidos y un pH del 6,4 mostrando que es ligeramente &cido
al estar cerca de la neutralidad y que puede favorecer ciertos proceso o aplicaciones.

Al no existir evidencia con un juicio de valor sobre la caracterizacion del extracto
acuoso del hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador) en funcién de los parametros
mencionados en la tabla 12, no podemos afirmar que los valores entran en un rango

minimo o maximo ya que ain no se han establecidos limites.

2.10.2. Optimizacion del proceso de microencapsulacion del hongo (Psilocybe
Cubensis var. Ecuador) en funcion al rendimiento, humedad y concentracion

de psilocibina.

En la tabla 13 se presenta la matriz experimental para la microencapsulacion del
extracto acuoso del hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador) revelando los datos
obtenidos en el rendimiento, concentracion de psilocibina y humedad, que se
obtuvo para cada una de las corridas experimentales. Las cuales fueron sometidas
a diferentes condiciones de temperatura de aire de entrada (140, 150, 160) °C, asi

como velocidad de flujo de alimentacion (500, 600, 700) ml.

Tabla 13
Matriz experimental para la optimizacion del microencapsulado de hongo
(Psilocybe Cubensis var. Ecuador)

Concentracion

#_ T;AE VFA Rendimiento de psilocibina Humedad
Corrida (°C) (mL/h) (%) (ma/g) (%)
1 150 600 73,41 2,68 7,63
2 140 700 73,73 1,24 7,46
3 150 600 73,41 2,68 7,63
4 160 700 70,23 0,33 7,97
5 160 600 72,97 2,71 6,94
6 150 500 73,31 1,61 6,32
7 150 700 70,36 0,96 7,24
8 140 600 71,25 2,65 7,13
9 140 500 70,95 0,16 7,65
10 160 500 77,71 2,12 5,12

TAE: Temperatura de aire de entrada
VFA: Velocidad de flujo de alimentacion
Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
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Se realiz6 10 corridas experimentales, las variables de estudio fueron temperaturas
de aire de entrada y las velocidades de flujo de alimentacion tomando como
respuestas el rendimiento, la concentracion de psilocibina y la humedad.
Resultando la corrida nimero 10 con un mejor porcentaje de rendimiento de un
77,71 %, una humedad de 5,12 % y una concentracion de psilocibina de 2,12
presentada en mg/g. Seguida por el tratamiento 3 con un rendimiento de 73,41 %,

un porcentaje de humedad de 7,63 % y una concentracion de psilocibina del 2,68
mg/g.

2.10.2.1. Evaluacién del modelo para el rendimiento del polvo
microencapsulado de hongo

En la tabla 14 se presenta la relevancia del ANOVA (Analisis de varianza de
regresion lineal) y el coeficiente para calcular el rendimiento de la variable
respuesta; se aprecié que el modelo es significativo con un nivel de confianza del
95 %, esto indico que existié una relacion estadisticamente significativa (p < 0,05),
el analisis revela que existe una dependencia mutua entre el TAE (temperatura de

aire de entrada) y el VFA (velocidad de flujo de alimentacion).

Tabla 14
Parametros del modelo codificado para el rendimiento

Indicador Rendimiento (%)
Intercepto 72,73
XVFA -1,28*
XTAE 0,83*
XVFA*XTAE -2,56*

R? 0,907

R? ajustado 0,86

F modelo 19,42*

F falta de ajuste 0,828
Precision adecuada 14,617

VFA: velocidad de flujo de alimentacién
TAE: temperatura del aire de entrada

*Valor significativo para p <0,05.

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

Los resultados del analisis de varianza de regresion demostraron un intercepto de

72,73 % la cual representa el rendimiento promedio en el momento en que se
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encuentran las variables independientes en su nivel central. Los coeficientes XFVA
(-1,28 %) y XFVA*XTAE (-2,56 %) poseen efectos negativos significativos ha
relaciéon con el rendimiento, siendo el XFVA*XTAE el factor con mayor efecto
reductor; en tanto que, el XTAE (0,83 %) mostro un efecto significativo positivo,

esto quiere decir que mejora el rendimiento a medida que incrementa.

El ajuste del coeficiente de correlacion (R?) es de 0,907 lo cual reflejo que el modelo
expresa el 90,7 % de la variabilidad del rendimiento, ademas el R? (0,86) corrobora
que el disefio es estable y no esta sobre ajustado. Asi mismo, el F modelo (19,42
%) indico que el disefio global tiene significancia, en tanto que, la prueba de falta
de ajuste (0,028) expuso que no existe desviaciones sistematicas importantes entre

los valores experimentales y los predichos.

Segun Peceros & Torres, (2025) la temperatura del aire de entrada durante el
proceso debe ser seleccionada segun el componente con el que se trabaje para evitar
el deterioro de sus propiedades; este parametro tiene relacion directa con la
velocidad de secado, asi como el contenido de agua influyendo directamente en el
rendimiento. Araglez, Pino, & Lantigua, (2022) hacen alusion que la temperatura
de entrada del aire esté directamente relacionada con el rendimiento puede deberse
al proceso de transferencia de calor y de masa (el aire transfiere calor por
conveccion a la gota liquido y la gota transfiere masa que es el agua). Al elevarse
la temperatura de aire de entrada se favorece la evaporacion del agua sea mas rapida

con la consiguiente formacién de la microcapsula.

Figura 2
Superficie de respuesta para el rendimiento del secado
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Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

En la figura 2 de la superficie respuesta se presentdé como el porcentaje del
rendimiento que esta acondicionado por la temperatura de aire de entrada y la
velocidad de flujo de alimentacidn, se puede observar una tendencia en la cual el
rendimiento se incrementa a medida que aumenta la temperatura y reduce una la
velocidad de flujo, sin embargo, el comportamiento no es completamente lineal, es
decir, que no basta con ascender la temperatura, sino que debe existir un equilibrio
entre estos dos factores para lograr una optimizacién en el proceso. A partir, de un
enfoque practico se sugiere que el control preciso de estos factores operativos es
importante para mejorar la eficiencia del sistema y obtener productos con las
mejores caracteristicas.

2.10.2.2. Evaluacion del modelo para la concentracion de psilocibina

El ANOVA de la tabla 15 exhibe el modelo cuadratico para la concentracién de
psilocibina resultando significativa con un nivel de confianza del 95 %, los efectos
de las variables independientes tienen una relacion estadisticamente significativa (p

<0,05) con la variable dependente.

Tabla 15

Parametros del modelo codificado de la concentracion de psilocibina

Concentracion de

Indicador o
psilocibina

Intercepto 2,77
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XVFA -0,226
XTAE 0,185
XVFA*XTAE -0,717*
R? 0,982
R? ajustado 0,960
F modelo 4422 *
F falta de ajuste 0,053
Precision adecuada 16,26

XVFA: velocidad de flujo de alimentacion
TAE: temperatura del aire de entrada

*Valor significativo para p < 0,05.

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

El disefio estadistico efectuado para la concentracion de psilocibina tiene un
intercepto de 2,77 que es el resultado estimado de la respuesta cuando los factores
se encuentran en su nivel medio codificado. El coeficiente de la velocidad de flujo
de alimentacion (-0,226) muestra un efecto negativo leve en la concentracion de
psilocibina. En tanto que, la temperatura del aire de entrada (0,185 %) resultando
no significativo, no obstante, el coeficiente presenta un valor positivo, lo cual se
infiere que en aumentar la temperatura puede degradar el compuesto bioactivo. La
correlacion de XFVA*XTAE (-0,717 %) es estadisticamente significativo,
mostrando que la combinacion de estas variables tiene un impacto en la variable
respuesta, prevaleciendo sobre los efectos individuales. El ajuste del modelo tiene
R? de 0,982 y un R? ajustado de 0,960; esto corrobora que el modelo (44,22) tiene

una alta capacidad explicativa y estabilidad.

Figura 3

Superficie de respuesta para la concentracion de psilocibina del secado
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Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
En la figura 3 se observo la superficie de respuesta la cual muestra la concentracion
de psilocibina en funcién de la velocidad de flujo de alimentacion y de la
temperatura de aire de entrada que fueron evaluados. Se observa que el incremento
de la velocidad de flujo de aire esta asociada a la disminucion de la concentracion,
esto concuerda con su coeficiente negativo; por otro lado, el aumento de la
temperatura tiene un efecto positivo sobre la concentracion de psilocibina. La
curvatura del disefilo muestra que existe la interaccion de las variables
independientes, esto nos dice que la combinacion de los factores mencionados

influye significativamente en la concentracion.

2.10.2.3. Evaluacion del modelo para la humedad en el polvo

microencapsulado de hongo

La tabla 16 presenta el ANOVA para determinar la humedad. EI modelo factorial
es significativo con el 95 % del nivel de confianza indicando que estadisticamente
existe una relacion (p < 0,05) entre las variables independientes sobre la variable

dependiente.

Tabla 16
Parametros del modelo codificado de humedad

Indicador Humedad (%)

Intercepto 7,11
XVFA 0,596*
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XTAE -0,368
XVFA*XTAE 0,760*
R? 0,831
R? ajustado 0,747
F modelo 9,88*
F falta de ajuste 0,212
Precision adecuada 10,185

VFA: velocidad de flujo de alimentacion
TAE: temperatura del aire de entrada

*Valor significativo para p < 0,05.

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

El disefio desarrollado para determinar la humedad presenté un comportamiento
confiable; el intercepto (7,11 %) revela el dato base aproximado de la variable
respuesta bajo las condiciones promedio de las variables independientes. La
velocidad de flujo de alimentacion es significativa con 0,596, por consecuente,
sefiala que al incrementar esta variable la humedad va aumentar; a comparacion de
la variable de temperatura de aire de entrada ensefia un efecto negativo (-0,368)
indicando que a temperaturas altas la variable dependiente tiende a reducirse. La
interaccion de las variables resulté significativa con 0,760 dando a entender que en
conjunto estos factores influyen de manera directa en el comportamiento de la

humedad.

El coeficiente de determinacion (R? = 0,831), el R? ajustado (0,747) confirma la
capacidad predictiva. EI F modelo fue de 9,88 indicando que el modelo es
significativo, esto indica que se acepta la hipdtesis alternativa puesto que las
variables evaluadas si influyen en la variable dependiente. La falta de ajuste (0,212)
demuestra que los datos experimentales estan representados adecuadamente en el
modelo. Y la precisidon adecuada corroboro que existe la sensibilidad necesaria para
que el modelo sea utilizado en la prediccion y optimizacion dentro de los puntos
maximos 0 minimos estudiados. La precision adecuada fue 10,185 lo cual es 10

veces superior al ruido, es mayor a 4 como recomienda (State-Ease, 2025).

Un polvo microencapsulado no debe exceder el rango del 10% de humedad puesto
que los sélidos obtenidos tienden a aglomerarse, presentar baja fluidez y sufren
degradacion de los compuestos activos (Lemache & Simba, 2025). Por lo que la

humedad se encuentra en el rango optimo.
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Figura 4
Superficie de respuesta para la humedad del secado
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Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
La figura 4 presenta la superficie de respuesta en donde la humedad cambia de
manera conjunta con la velocidad de flujo de alimentacion y la temperatura de aire
de entrada en los puntos maximos y minimos evaluadas en el experimento. Se
identifica que los valores méas bajos de porcentaje de humedad se manifiestan
cuando la temperatura de aire de entrada se incrementa y la velocidad de flujo de
alimentacion disminuye representadas en la figura en la franja color azul. Por otro
lado, las franjas con colores calidos aluden a las zonas de mayor humedad, que
corresponden a las corridas experimentales donde la velocidad de flujo es mas
elevada y la temperatura es relativamente menor. También la proximidad en los
puntos experimentales y la superficie predicha muestra que el disefio describe de
manera coherente la tendencia real de los datos, permitiendo la identificacion de las

regiones operativas donde la humedad puede ser contralada con mayor precision.

La humedad alcanzo valores de 7,11 % por lo que se compara con estudios recientes
(Stabrauskiene & Bernatoniene, 2024) en donde obtuvieron valores de humedad del
5,07 % en la optimizacion de encapsular el compuesto bioactivo de la cascara Citrus

x paradisi L.
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2.10.2.4. Optimizacion de los modelos del disefio experimental

La optimizacion de los modelos matematicos para el proceso de microencapsulado,
se realizé bajo los parametros establecidos que se observan en la tabla 17, con
valores maximos y minimos para la temperatura de aire de entrada y la velocidad
de flujo de alimentacion con el objetivo de maximizar el rendimiento, la
concentracion de psilocibina y minimizar la humedad para el microencapsulado de

hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador).

Tabla 17
Restricciones para la optimizacion del microencapsulado

Limite Limite

Parametro UM . . . Criterio
inferior superior

VEFA mL/h 500 700 Intervalo
TAE °C 140 160 Intervalo
Rendimiento % 70,23 77,71 Maximizar
Concentracian de % 0,16 2,71 Maximizar
psilocibina

Humedad % 5,12 7,97 Minimizar

VFA: velocidad de flujo de alimentacion
TAE: temperatura del aire de entrada
Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

En la tabla 18 se muestra los datos de la optimizacion del proceso del
microencapsulado; en donde, se evaluaron parametros especificos de operacion con
la finalidad de alcanzar el mejor desempefio en los resultados del

microencapsulado.

Tabla 18

Optimizacién del disefio experimental en funcion de las variables

Concentracion Deseabilidad

N° de o VEA Rendimiento Humedad S
corrida TAE (°C) (mL/h) % % de p?nllgzbma
10 160 500 77,71 512 2,12 0,877

VFA: velocidad de flujo de alimentacion
TAE: temperatura del aire de entrada
Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

En la corrida optima (10) se ejecutd con una temperatura de aire de entrada de
160°C y una velocidad de flujo de alimentacién de 500 ml/h, bajo estos parametros

el software arrojo un rendimiento del 77,71 %, lo cual indica que la mayor parte
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inicial se logo transformar en producto final.; se obtuvo una humedad del 5,12 %
esto sugiere una eliminacion de agua adecuada. Con respecto a la concentracion de
psilocibina (2,12 mg/g) esto evidencia que el compuesto bioactivo se contuvo en
una cantidad significativa reflejando que los parametros técnicos y operacionales
no ocasionaron una degradacion severa. La deseabilidad fue de 0.877, esto expresa

que en conjunto los factores representan una combinacién cercana a 1.

Figura 5

Superficie respuesta para la deseabilidad

Desirability

150
B: Temp. de entrada (°C)

500

A: Vel. de flujo (mL/h)

Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)
En la figura 5 se presenta la superficie de respuesta, la misma, que se pudo observar
gue en una menor velocidad de flujo de alimentacién y a una mayor temperatura de
alimentacion se obtuvo un mayor rendimiento (77,71 %,) y una concentracion de
psilocibina (2,12 mg/g), mientras que para la humedad se registr6 valores minimos
(5,12 %); con una deseabilidad de 0.877, reflejando que la optimizacion fue

adecuada debido a qué mientras mas cercano al valor de 1 sera mejor.

No existe investigaciones referentes a la microencapsulacion del hongo (Psilocybe
Cubensis) por lo cual no se puede comparar los valores obtenidos o establecer

puntos maximos o minimos de control.
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2.10.3. Caracterizacion del microencapsulado optimizado mediante andlisis

fisicoquimicos, proximales y microbioldgicos.

La tabla 19 detalla los resultados obtenidos tras el proceso de optimizacion de la
microencapsulacion mediante el secado por aspersion, con la finalidad de evaluar
su estabilidad y composicion. A través de un analisis bromatoldgico riguroso, se
buscé comprender como la interaccion entre las variables independientes
(especificamente la temperatura y el flujo de alimentacion) influye en la retencion
de compuestos bioactivos y en la eficiencia del rendimiento. La informacién
presentada a continuacion no solo evidencia la viabilidad técnica del método
empleado, al mismo tiempo proporcionan datos sobre la integridad nutricional y la
potencia del producto final.

Tabla 19

Caracterizacién del microencapsulado optimizado en funcion de las

propiedades fisicas

Analisis Resultados
Humedad % 4,31
Rendimiento % 77,26
Ceniza % 3,35
Proteina % 11,67
Fibra % 2,68
E.L.N

0,
(Carbohidratos) % 81,65
E. E (Grasa) % 0,65
Concentracion de
psilocibina mg/g 2,03
Parédmetros del microencapsulado optimizado:
TAE: 160 °C

VFA: 500 mL/h
Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

Pacheco & Toapanta, (2022) el rendimiento es el resultado que determina si tiene
potencial o no la planta o la materia prima para la microencapsulacion y su uso
dentro de procesos de conservacion. La optimizacion permitio alcanzar
un rendimiento del 77,26%, esto indica que se minimizo las pérdidas por adherencia

en la camara de procesamiento.
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Los investigadores Rodriguez, Aragiiez, & Pino, (2022) hacen inferencia en que la
variabilidad de la humedad puede deberse a factores como los pardmetros de secado
y propiedades de la emulsion. La humedad se redujo al 4,31% es un indicador
critico de estabilidad higroscépica, asegurando que el producto final posee una baja
actividad de agua, inhibiendo la degradacién enzimética o contaminacion

microbiana a largo plazo.

Banu Sezer et al., (2016) manifestraron en su investigacion que una parte del
analisis proximo sirve para la evaluacion nutricional y determinar la pureza de
algunos ingredientes que se usan en la elaboracion de alimentos. El contenido
mineral, reflej6 un 3,35% de cenizas. Rios & Gil, (2021) mencionan que un
aumento en la cantidad de ceniza en el microencapsulado pudo haberse producido
debido a la eficiencia del proceso de secado por aspersion la microencapsulacién

del producto final retiene compuestos organicos como e inorganicos.

Hernandez, (2023) el extracto libre de nitrogeno (E. L. N) determina la cantidad de
componentes nitrogenados no proteicos presentes en un alimento e incluye todas
las sustancias que no son proteinas Se caracterizd una alta concentracion
de carbohidratos (81,65%) y una fraccion proteica del 11,67%. Gavin, (2018) en el
microencapsulado de guayusa, obtuvo 0,5 % de proteina y expresa que al analizar
la materia prima a nivel individual tienen un promedio de 13.77 % por lo que, al ser
sometidas a proceso de calor, las proteinas son neutralizadas y por esa razén existe

una disminucion de este nutriente.

Para Rodrigues et al., (2025) la mayoria de especies de hongos presentan valores
de 1y 6 % de grasa en su composicion por lo que es congruente que el
microencapsulado obtenga un bajo nivel de lipidos (0,65%), indicando que el
método de extraccion fue selectivo, reduciendo la presencia de grasas que podrian

comprometer la estabilidad oxidativa del polvo.

La fibra fue de 2,68 % revela informacion crucial sobre el origen y la pureza del
material. Desde un punto de vista técnico, este porcentaje indica una presencia
moderada de componentes estructurales insolubles (como quitina en hongos o
celulosa en plantas). Estos resultados son coherentes con lo descrito por Rosero,

(2018), la investigadora realizo un anélisis proximal del hongo Psilocybe Cubensis
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ya que reporto resultados inferiores numéricamente debido a que solo es la materia

prima.

La retencion de 2,03 mg/g de psilocibina bajo estas condiciones térmicas confirma
que la cinética de secado fue lo suficientemente veloz para evitar la termdlisis
completa del alcaloide, logrando un producto estandarizado con un potencial
bioactivo definido.

No se ha encontrado documentos con la informacion pertinente que permita
constatar los valores obtenidos en esta investigacion, por la cual no se puede
demostrar si los resultados del microencapsulado optimizado se encuentran en los

rangos maximos o minimos.

2.10.3.1 Caracterizacion del microencapsulado optimizado mediante

analisis microbiologicos

Los anélisis microbioldgicos en el microencapsulado nos permitieron conocer si el
producto cumple con las garantias de inocuidad y la normativa segun la
FARMACOPEA 7.0, del capitulo 5.1.4. La normativa FARMACOPEA 7.0, del
capitulo 5.1.4 define los rangos permitidos para la presencia de ciertos
microorganismos en preparaciones no estériles. Aplica para preparaciones
farmacéuticas terminadas, productos formulados que incluye polvos, cépsulas,
granulados, comprimidos ya sean en esta liquido (acuosa) o s6lido (no acuoso)
(Council of Europe, 2011) Por lo que la normativa encaja con los resultados
obtenidos ya que es un producto que contiene un compuesto bioactivo considerado

profarmaco.

En la tabla 20 se muestra los resultados de los analisis.

Tabla 20
Analisis microbiolégico de la mejor corrida experimental
FARMACOPEA
Parametros Unidad Resultados EUROPEA 7.0
Limite Max
Mohos
(TYMC) (UFC/g) 0 <1102
Levaduras
(TYMC) (UFC/g) 0 <1102
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Aerobios
totales (TAMC)

Salmonellassp  Presencia/ausencia

(UFC/g) 0 <1 %10

Ausencia -

TYMC: Recuento microbiano de levaduras y mohos
TAMC: Recuento microbiano aerdbico total
Elaborado por: Autores (Soto & Vega, 2025)

La presencia de mohos (TYMC) en el microencapsulado a base de hongo “P.
Cubensis var, Ecuador ” es nula, con un recuento de 0 UFC/g en las 3 réplicas y el
blanco, una ausencia total del crecimiento microbiano. Este resultado se compara
con los criterios establecidos en la FARMACOPEA 7.0 para preparaciones no
acuosas para uso oral con una tolerancia de 10> UFC/g. El microencapsulado esta

muy por debajo de los rangos permitido y se encuentra en norma.

La presencia de levaduras (TYMC) también fue de 0 UFC/g por lo que se encuentra
en norma segin la FARMACOPEA 7.0 que permite un maximo de 10> UFC/g, las
muestras que se realizé por triplicado no contiene ninguna contaminacion, esto

demuestra que las condiciones del proceso fueron controladas con rigurosidad.

La existencia de mohos y levaduras en alimentos o productos de consumo que
puedan afectar perjudicialmente a sus componentes son pocos, sin embargo, su

presencia puede estar relacionado a malas manipulaciones (Ratén, 2004)

Se denomina organismos aerobios a los microorganismos que puedan vivir o
desarrollarse en presencia del oxigeno del aire, suponiendo una amenaza para un
producto en desarrollo ya que puede desarrollar otros microorganismos. El recuento
de aerobios totales (TAMC) (incluye E. coliformes totales) en el microencapsulado
fue de 0 UFC/g, por lo tanto, se encuentra en los parametros que dicta la
FARMACOPEA 7.0. Hubo ausencia de salmonella spp. como agente patogeno.
Estos resultados se comparan con el estudio realizado por (Gavin, 2018) que obtuvo
una carga microbiana de 1.0X 1073 en levaduras y hongos, <3 en coliformes totales
y ausencia de salmonella spp. en un microencapsulado a base de llex Guayusa,

Vernonanthura patens y Theobroma cacao en secado por aspersion.
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3. IMPACTOS DEL PROYECTO

3.1. Impactos Técnicos

El desarrollo de un microencapsulado a partir del extracto tiene impactos técnicos
beneficiosos para la agroindustria, permitiendo el desarrollo de productos
innovadores, aumento del tiempo de vida util, liberacion de los compuestos
bioactivos de forma segura y proporcionando nueva informacién para aquellos que

estén interesados en el tema y puedan mejorar el proceso de produccion.

3.2. Impactos Sociales

La produccion de un microencapsulado a base de hongo, desde la perspectiva social,
tiene gran impacto debido al conocimiento generado para nuevas investigaciones y
aportes a la comunidad micologica. El uso de tecnologias como el secado por

aspersion refuerzan el uso de nuevas tecnologias y obtener productos innovadores.

3.3. Impactos Econémicos

La obtencién de un polvo microencapsulado de Psilocybe Cubensis var, Ecuador
incentiva el desarrollo de productos organicos con materia prima local y de otras
partes del pais que no son exploradas en su totalidad debido a sus restricciones. El
presente estudio fomenta la investigacion y el desarrollo de productos o métodos de
extraccion con dicha materia prima y pueda generar fuentes de empleo en el cultivo,
produccion y venta en donde pueden participar entidades privadas y

gubernamentales.

3.4. Impactos Ambientales

El cultivo de hongo Psilocybe Cubensis es una practica milenaria llevada por
chamanes y curanderos como una forma de medicina ancestral, por lo que el
desarrollo de un producto a base de este hongo permite diversificar la produccion
del campo y explorar nuevas alternativas de produccion. Se impulsa la generacion
de cultivos més rentables y su buen uso de forma legal y consciente de sus
propiedades psicotropicas. De tal modo que se en un futuro se pueda utilizar esta

tecnologia y el hongo en productos amigables con el medio ambiente y sin uso de
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quimicos agresivos que afecte la salud mental de pacientes y personas interesadas

en el tema.

4. RECURSOS Y PRESUPUESTOS

A continuacion, para el desarrollo del proyecto se utilizaron los siguientes recursos

econdmicos que se muestran en la tabla 21.

Tabla 21
Recursos econdmicos utilizados en el proyecto
Descripcion Un'da.‘d de Unidades Costo U. Costo T.
medida
Material prima/ encapsulante
Hongo Psilocybe
Cubensis (var, Ecuador) ar 120 3 350 % 420,00
Maltodextrina gr 8000 $ 800 $ 8,00
Goma Xantana gr 100 $ 1,056 $ 1,05
Agua L 11 $ 150 $ 16,50
Total $ 445,55
Equipos de laboratorio
Fotdmetro modelo .
Miraculix Lab. Unidad 1 $ 300,00 $ 300,00
Balanza Analitica Horas 1 $ 35,00 $ 35,00
Potenciometro pH pen
with fixed Horas 1 $ 1300 $ 13,00
Licuadora industrial Horas 1 $ 4500 $ 45,00
Sellador manual Horas 1 $ 3000 $ 30,00
Total $ 423,00
Instrumental y utensilios de manipulacion
Termometg) para 150 Unidad 1 $ 600 $ 6,00
Pinzas estériles Unidad 1 $ 050 $ 0,50
Matraz 250 ml Unidad 1 $ 400 $ 4,00
Vaso precipitado 250 ml .
(2 unidades) Unidad 1 $ 450 $ 4,50
Atomizador pléstico Unidad 1 $ 150 $ 1,50
Total $ 16,50
Reactivos
Hldroxm(i)oldlsI sodio al mi 500 $ 450 $ 4,50
Fenolftaleina al 0,1 ml 100 $ 150 $ 1,50
Agua destilada L 1 $ 200 $ 2,00
Total $ 8,00
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Materiales de bioseguridad y esterilizacion

Guantes estériles Set. 4 $ 050 $ 2,00
Mascarilla Unidad 4 $ 050 $ 2,00
Cofia Unidad 4 $ 050 $ 2,00

Alcohol isopropilico al
7050 P L 1 $ 200 $ 2,00
Agua destilada L 1 $ 150 $ 1,50
Papel aluminio Unidad 1 $ 350 $ 3,50
Total $ 13,00

Analisis de laboratorio
Andlisis fisicoquimico
Acidez 1 $ 500 $ 5,00
pH 2 $ 500 $ 10,00
Densidad 1 $ 500 $ 5,00
Humedad 10 $ 821 $ 82,10
Concentracion de
Psilocibina 12 $ 18,40 $ 220,80
Total $ 322,90
Analisis proximal
Humedad Unidad 1 $ 821 $ 8,21
Cenizas Unidad 1 $ 1027  $ 10,27
Proteina Unidad 1 $ 2054 3 20,54
Fibra Unidad 1 $ 15,40 $ 15,40
E.L.N. Unidad 1 $ - $ -
E.E. Unidad 1 $ 1746  $ 17,46
Total $ 71,88
Equipo industrial
Spray Dray exé?mf] o118 78,40 $ 862,40
Total $ 862,40
Viaticos

Servicio de paqueteria Unidad 1 $ 30,00 $ 30,00
Transporte universidad Dias 60 $ 060 $ 36,00
Transporte Laboratorio Dias 4 $ 500 $ 20,00
Computadoras Unidad 1 $ 300,00 $ 300,00
Internet Mes 2 $ 15,00 $ 30,00
Energia eléctrica kW/h 1440 $ 009 $ 129,60
Alimentacion Dias 2 $ 250 $ 5,00
Total $ 550,60
Costo Total $ 2.713,83
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5. CONCLUSIONES

El extracto acuoso del hongo (Psilocybe Cubensis var. Ecuador) mostro
caracteristicas sensoriales de un aspecto opaco, color verde oscuro, homogéneo y
un olor fangico caracteristico. Las caracteristicas fisicoquimicas, evidenciaron un
contenido de humedad de 95,11 % vy solidos totales de 4,89 %, corroborando su
naturaleza predominantemente acuosa; una densidad de 1,07 g/ml, levemente
superior a la del agua debido a la existencia de compuestos disueltos; una acidez
titulable de 0,38 %, que expresa una concentracion moderada de acidos organicos;
y un pH de 6,4, relacionado a un medio tenuemente &cido.

La optimizacion del proceso de microencapsulacion del extracto acuoso de
(Psilocybe cubensis var. Ecuador) se llevo a cabo mediante un disefio experimental
generado por Design-Expert, en el que se realizaron 10 corridas experimentales,
evaluando la temperatura de aire de entrada (140-160 °C) y la velocidad de flujo
de alimentacion (500700 mL/h) como variables determinantes del rendimiento, la
humedad y la concentracidn de psilocibina. La mejor condicion correspondio a 160
°C y 500 mL/h (corrida 10), donde se alcanzé un rendimiento de 77,71 %, una

humedad reducida de 5,12 % y una concentracion de 2,12 mg/g de psilocibina.

La caracterizacion del microencapsulado optimo mostro un rendimiento alcanzado
(77,26%) demostrando que la mayor parte del material inicial se recuperd, mientras
que la humedad de 4,31% indicando condiciones favorables para la conservacion.
La composicion proximal mostrd un predominio de carbohidratos (81,65%) y un
aporte importante de proteinas (11,67%), sugiriendo una matriz estable que
contribuye a la proteccion del compuesto bioactivo. El contenido de cenizas
(3,35%) vy fibra (2,68%) confirma la presencia de componentes estructurales y
minerales propios de la materia prima. El bajo porcentaje de grasa (0,65%)
representa una ventaja en términos de estabilidad frente a la oxidacion. La
concentracion de psilocibina (2,03 mg/g) indica que el compuesto se conservé en

niveles definidos.

Los andlisis microbiologicos en el microencapsulado optimizado presenta una carga

microbiana estable ya que se obtuvo resultados de 0 UFC/g en el recuento de
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aerobios totales, en mohos y levaduras también presentd 0 UFC/g y usencia de

salmonella spp., resultados que fueron comparados con la normativa
FARMACOPEA 7.0 del capitulo 5.1.4. EI microencapsulado esta por debajo de lo

permitido y se encuentra en norma.

6. RECOMENDACIONES
Para asegurar un analisis preciso en la medicion de concentracion de
psilocibina, es necesario seguir rigurosamente el proceso analitico
establecido por la guia del equipo fotémetro QTest. Se debe prestar
atencion a los pardmetros y condiciones operativas establecidas por el
fabricante y respetar los tiempos de incubacion, la proporcion reactivo-
muestra, el manejo adecuado de las cubetas y la realizacion correcta del
blanco analitico de manera que reflejen resultados confiables.
Realizar andlisis de microscopia electronica de barrido (MEB), los cuales
permiten observar la morfologia superficial, forma, integridad estructural
en las microcapsulas, aspectos que nos ofrecen informacién sobre la
eficiencia del proceso de microencapsulacion.
Para garantizar la estabilidad del producto microencapsulado durante el
almacenamiento, conservar el polvo en condiciones 6ptimas de preferencia
recipientes herméticos con la finalidad de evitar cualquier tipo de
contaminacion, asimismo, esto contribuye a la proteccion de los
compuestos bioactivos de factores externos como la humedad, la
oxidacion y la degradacion del producto.
De manera complementaria, es recomendable analizar la solubilidad,

higroscopicidad y densidad aparente del polvo, ya que estos parametros
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afectan su comportamiento durante el almacenamiento y su aplicacion en

matrices alimentarias.
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Anexo 4
Obtencidn de polvo microencapsulado a base de hongo Psilocybe

Cubensis var, Ecuador por el método de secado por aspersion.
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Anexo 5

Balance de materia del polvo microencapsulado de hongo de Psilocybe

Cubensis var, Ecuador.
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Anexo 6

Analisis de la concentracién de psilocibina en 3 muestras.

(Microencapsulado optimizado, Materia prima seca y extracto acuoso)
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3. 1.33mlde
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(blanco)

blanco

10. Adicion en cubeta
(blanco)

f': 2|

14. Calibracién

11. Encendido del
fotémetro

12. Llenado de las
muestras en
cubetas

::’;fi )
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Anexo 7

Analisis de laboratorio para el extracto (Acidez titulable, pH, humedad,
densidad y concentracion de psilocibina)
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12. Reportes




Anexo 8

Analisis proximales de la muestra microencapsulado optimizado.
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Anexo 9

Analisis microbioldgicos de la muestra microencapsulado optimizado.

1. Blanco
aerobios totales

2. MHI

3. MH2

4. MH3

8. MH3

vy levaduras




Anexo 10
Matriz experimental para la optimizacion del polvo microencapsulado de

hongo Psilocybe Cubensis var, Ecuador

2 Corrida TAE VFA Rendimiento C?nc%nFraciﬁn de Humedad

(°C) (mL/h) (%0) psilocibina (mg/g) (%)
1 150 600 73,41 2.68 1.63
2 140 700 713.73 1.24 7.46
3 150 600 73.41 2.68 71.63
4 160 700 70,23 0.33 71.97
5 160 600 72.97 2.1 6.94
4] 150 500 73.31 1.61 6.32
7 150 700 70,36 0.96 71.24
8 140 600 7125 2.65 7.13
o 140 500 70,95 0.16 1.65
10 160 500 17.71 2,12 312




Anexo 11

Analisis microbioldgicos del micro encapsulado optimizado
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Anexo 12
Manual de uso del Photometro Qtest

leracullx |

- INSTRUCTION MANUAL -

PSILOCYBIN-QTEST BULK REAGENTS
(FOR USE WITH QTEST PHOTOMETER)

Precise analysis of the psilocybin concentration
in mushrooms, truffles and extracts

IMPORTANT INFORMATION - READ THIS FIRST!

; Viear Jothing, gloves, and gk andalvrays
solution cortains an actd! Particular care must be taken when pipetting the
solution into the cuvettes

< Use this kit a1 room temperatuze (if stored in @ refrigeratos, let it warm up for one
hour first)

L] Evaluate the result d! aftes the 15 tme,

. This kit anly works with dried fungal material (solid or powdery substances), It
does not work with fresh mushirooms

. Cautious handling of the semi-blunt peedie, and hot water (risk of injury/burn)

’ The cuvettes have a small triangle that must polnt in the direction ¢f the LED
light beam.

. Read all the instructions (this ane and froen the QTest photometes) at least opce
before beginning the test

INSTRUCTIONS FOR USE
1. FIELD OF USE

. Thas test kit is for the expessenced user who is aware of the dangers of pipetting
atids. To increase the accuracy of the result, we recammend using a 1 m! pipotte
with ejectable tips, but disposable syringes are also included.

. The Psilocybin QTest totals the amount of both active ingredients (psilocybén
and psilocin) in your fungal sumple. Although we present the total In terms of
pstlocybin — only because this is the most well knawn alkaloid — the results give
you the potency of your b ing both psile and psilecin

. With the reagents in this test kit you can perform a1 least 25 concentration
analyses, and Usede i3 eNOUGH eagent 1o pertonn Al S0IWILAE & Udaite
measurensents

2. PREPARING FOR THE TEST
Take cut all the items from your kit. Along with these Instructions, you should have

. 4 x Protective gloves
. 1 x Big brown plastic vial with a scyew cap {40 ml clear extraction solution -> have
to be stored cool!)
1% Vial with the ¢
5x 1 m! Syringe
§ x Semi blunt needle

& solution (30 mi
. 25 x Syringe filter tip (Sterifilt)

solution - slightly yellow)

25 1.5 m] Reaction tube
25 % 2 ml Reaction tube
25 % Clear cuveties

You will also need a milligram scale, a waler bath at 176 °F (or a pot to boil water),

3.

31

PERFORMING THE TEST

wal
extraction solition

3.4

First, wear the enclosed nitrite gl d wiear

protective clothlisg nrel safety q!nses. 1f you wear comlncl
lenses, remove them. The vials' liquids comain acids
that may cause skin itritation or severe sye damage, i
you come in contact with the liquid, remove the affected
clothing immedinely and rinse the affected skin area with
water for several mimutes, In case of eye comtact, rinse the
affected eye with running water for several minates, (Keep
pets, espodially cats, away from the testing area.)

Carefulty welgh 50 mg (0.05 ¢) of your homogenized
material using an  occurate mlluwum scale.  For
t usea Hy lower amount

Note: Check owt owr store: We have an affordable, acourate,
and colibrated scale availubie that you can trust,

Preheat your water bath to 167 °F (80 *C) or around ~ I liter
of wator (3baut four cups) in a pot on the stove ar a keltle.
When the water boils, turn off the stove

Open the 2 ml plastic reaction tube and pipet 133 mi
extraction solution Into It (If you ore using 1he syringe, you
have to do it in two staps first | mland then 033 mi). Then
caredully pour in your naushrcem material using & small
funnel or creased picce of paper. Pat the lid back on tightly
and shake the reaction tube for appeoximately 30 seconds.
Then, put the vial down and wait for 10 minutes. Repeat
the shaking process twice during this waiting perled,
once at about 3 minutes and again at around 7 minutes, if
the material sticks on the top, shake it more often while
wraiting

1t you have a you can also ifuge off the
tiomass and use the particle-free supernatant. If not then
unpack the syringe and the syringe filter tip. Attach the
filter tip closely to the syrings. Open yout plastic reaction
tube and insert the fltes tip (make suse 10 insert the round
filter as straight and tight as possible into the 2 mi tube®)
Tho filter should be abde 16 be pushed just a ltlle way into
the reaction vessel and seal it completely. Now you can turn
the reaction vesse] upside down, pull the syringe plunger
completely. and hold it there This will create negntive
pressure, ardd the syringe will slowly fill with liquid, you
waill just need 033 m! for the mext step, But we recommend
drawing up about 0.5 ml (if the Slter clogs, you can clean it
caredully ond try ogain).

Remorve the syringe from the plastic tube, Also, detsch the
sterile filter from the syringe and gently tap the syringe
with your fingernail while holding it upright. In this way,
any air bubbles will rise and you can carefully push out as
much extraction solution until exactly 0.33 mi remains in
the syringe without air bubbles. The most accurate way 1o
da this I3 to use @ pipette, If you don't have ooe then follow
our instructions as closely a8 possibile

Pipet 0.33 ml (330 pl) of the filtered extraction sctution
into the smaller LS ml reaction tube using a pipet for more

tweezers (or Kitchen tongs), scessors/grindet and either a small funnel or piece
af paper to pour the mushroom material into the reaction tube with extraction solution
vial carefully. -

you begin the test, yoo must thoroughly amogenize
your dried mushroom material. A mortar and pestle for freeze-dried samples, a typical
grinder, or even scissors with a 50 il Faloon tube works best. You don't need to powder
the sample, a5 this will result in clogging the filter much mote easily. Then mix the
chopped material thoroughly. You will use 50 milligrams (mg) of matetial for the test:
The result will tell you the percentage of pailacybin in 1 gram {(g) of the remaining
honsogenized materal (in terms of meq).

When testing extracts Extracts are usually hat the colot
result of thye test still A5 within the Hnear ronge of the Psﬂuybm QTest, you have to
reduce the amount of starting material accordingly, Before testing homogenize your

ally, meth extracts are triple 0 if you have a crudo
extract, we recommend dividing the amount you use for the test by factor three (<167
mg), of diluting your extract in extraction solution and using just a portion. If the extract
ks congiderably more concentrated, reduce the initial quantity accordingly. The extract
must be as solvent-free as passible, as this can interfere with the extzaction solution
Remember that you have to multiply the tesult from the photometer in the end by the
tactor used to obtain the actual result for the remaining sample

Wh. i Bk

3.6

i +ilml
detection sehaisa

fos-d

OF try to be & accurate as possible with the
syringe. Add 1 m) of the detection solution and close the
Teaction tube. Mix the liquids by inverting 1he 1ube several
thmes.

NOTE: The liquid In the rewctic i Y o ish
This calor change indicates the presence of pstlocin in the
sarople Bt dovs v puovide & quariitative result. You stilf
need fe incubate the twbe in hot water.

A BLANK: carrect at this
point would always be to additionatly prepwe o resction
Tehde sith prise extraction solution and detection solution,
wihich is then also incudated in a water bath and wiveh you
can later uye &5 a lank mexsucenen fn the photometer.

Incubate the samples at 176 °F (20 *C) for 15 minutes in a
water bath or a pot/kettle. The reaction tubes should be
quite fall and therefore swimming upsight on top of the
weater, if you have you con use a floating rack.

Note: To heat up sownse water, remove the pot from the hoat
source, turn off the stove, and walt for § nimaes. If using v
potsiettle ensuve the water is no longer boiling Too high
wmperalines lead to an increase in the measurement
sesults and showld be areictly avosded.




3.7 The sclution in the tube will stant to change colos, After 15
nminutes, carefully remove the Goating tube from the water
Dath. After a few minutes, the tubes will be cool enough to
handle. In the meantime start your photomator, select the
psilocybin detection method, and let the LED equilibrate
far at Jeast § minutes. Now you can open the reaction tube
and pipet the whole solution into one cuvette, Stort with

blanking the photomneler by using your control bank .

or prepare a frosh one (pipet 0.33 ml of fresh oxtraction
selution into 1 ml of detection solution).

3.8 RESULTS: The corresponding copeentration of pmlncy!nnf
m!oeln is listed as milli pergram of (mg/g).

material

For extracts, yeu need to multiply the number you read
on the photometer by the same factor that you reduced
your starting material at the beginning of the process
For example, if you tested a 3X extract and reduced your
starting matezial by o factor of three, you must multiply by
three to obtain the cotrect tesult. Similarly, if you tested a
10X extract (using 5 mg), you must multiply by ten.

4. SHORT INSTRUCTIONS QTEST PHOTOMETER

Maln
Microuss
Menu On/Off  port Blank

‘ ® %
e ez
First Steps:
¢ Read the "Read Me” instructions that younnnndalllwp!wlwntmnclimmwl
P ittothe
. Swilch on the pholometer.

. The intro splash screen appears followed by the default ahsorbancs screen

. Fress thve top left button to enter the memu and use the cluster of 4 buttons on the
left- hand side to navigate "24” the menu

To select o mode (¢.9., transmission) press 1he right *»” bulton in the cluster
Press the top Jeft button to go back to 1he menu at any time

Select the psilocybin measurement using the menu navigation,

Lot the LEDs warm up!

Before starting a measurement, you need to blank (akn “zero” or “calibrate”) the
calotimeter. This sets the measurement background against which your sample
is compared. Place the blank sample in the cuvette holder Place the black
light- blocking cover over the cuvette holder ithe face marked tikangle polnting
downwards should be poasitioned parallel to the photometer screen, and ensure
that it is pointing toward you),

. Place the black light- blocking cover over the cuvette holder.

. Press the top right Blank button, You should see a Rashing “Blanking” line on

the screen.
. i finished, place your sample in and h
value
* Now P be fter another without needing to press
o new button.
. Do not altew ocid todeip the pecially the optics. Work cleanly!
SIGNAL CHAT AND FREQUENTLY ASKED QUESTIONS
Check our FAQ Section at our hitps: Hix-1ob.di fag-ph

0 eval { with . Joln o P
Signal Chat (quick QA with us and other photomer users).

LIMITATIONS

. The Psilocybin QTest was dewloped to ensble the most linear and accurate
ion ds i o Even b in and
bacocystin do not show false positives. As the test ks also incredibly sensitive,
weak false positive reactions can occur with fungal material that does not
contain pailocybin: The crass-resetion is most likely a false positive teaction to
reactive indole. So when testing wild mushrooms, cozrelate your possibly weak
concentration result with the morphology of your mushrooms and make sure
they are
. Mmmoams callected in the wild can always be so-called doubles This
is for the Galering A positive
concentration result does not exclude the possidiliay |hal the homogenized
quantity also containg other, deadly
= Sources of potential inaccuracies in conocentration results: somples were botled
under additional heat and net just incubated in hot water will result in a higher

concentration tesult (nearly black), | g (scale not )
i in the amount of tiquid added, exp
reagents, not all Psilocybin/Psil was due to short extraction

sample tested

time, 100 short or 100 Jong jon time,
(romogenized quantity too small or insulficiently homogenized),

6. STORAGE AND SHELF LIFE

Stoge the reagents in te relrigerator (35 - 46 *F) and ocut of direct sunlight fot a shell
life of a1 least 18 months after the jom solution should be
stored always ceoled. Taking aliquets of the extraction salution direcily in the tubes
increases stability, because the whele solution does ot have to be taken out of the
refrigerator several times The extraction liguid may twrn slightly yellow over time.
That's okay. It i siill usable,

7. WARNINGS

3 Pay attention to the warnings on the zip bag. Always keep the deteciton solution
in this bhag even after use

. The test kit must always be kept away from children and animals

. When using the test kit sultoble gloves, protective clathing, ond face/eye
prolection must be wom.

. i you wesr contact lenses, remeve them befoce use.

. All delivered materials and liquids should not be ingested o inhaled.

. The included liquids in the test kit contain varicus acxls that can cause skin
feritation or severe oy damnge/hsitation. Skin, eyes, mouth, or clothing contact
should be avosded

. If contact occurs with the above-mentioned areas, remone the relevant clothing
immediately. Rinse ot Nush alfected skin ateas immediately with plenty of water
for several minutes

. 1n case of contact with the eyes, rinse them itnmediately with plenty of water for
several minutes.

. Cautious handling of the semi-blunt meadle and hot veater (risk of injury/burn),

8. DISCLAIMERS

. Miraculix QTests are to be used only for research parpeses and 10 quantify
unkuewn substances.

. Your sample coukd be adullerated with one or more unknown substances that
cross-react with the reagents, affecting the quantitative result

. The result does not mean your sample is safe to consume, [t eould still contain

and | 1hat can be harmful or even deoadly.

“ The result doss not serve as an identification for the _mushroom specle&
Psilocybin mushrooms can have a similar to
Mushrooms that do not contain pailccybin could cross-react with the reagents
and produce minoy stainings. This is a false positive reaction presumably to
reactive indole.

. Miraculix assumes ne
results

. Samples precessed with the test kit aze not to be consumed

. Patent perding technology.

{or using or g the test kit or the




Anexo 13
Aval de Traduccién

AVAL DE TRADUCCION - PROFESIONAL
EXTERNO

Yo Veintimilla Amores Carmen Yesenia con cédula de identidad nimero:
0503125882, Licenciada en Ciencias de la Educacion Mencion Inglés con niimero
de registro de la SENESCYT No. 1031-2018-2010793; CERTIFICO haber
revisado y aprobado la traduccion al idioma Inglés del resumen del trabajo de
investigacion con cl titulo: “DESARROLLO DE UN
MICROENCAPSULADO A BASE DE HONGO (Psilocybe Cubensis var.
Ecuador) POR EL METODO DE SECADO POR ASPERSION” de: Soto
Aguinda Alexis Jair y Vega Quindigalli Luis Ramiro de la carrera de
Agroindustria, pertencciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos

Naturales.

En virtud de lo expuesto y para constancia de lo mismo se registra la firma

respectiva.

Latacunga. 24 de febrero del 2026

CarmenYesenia Veintimilla Amores

C.1: 0503125882

) 'rae)l‘) L
o

Email: veintimillaamorescarmenyesenia@yahoo.es

Contacto: 0984504822



