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CAPITULO |

1.0 RESUMEN

El hongo Pleurotus ostreatus contiene aproximadamente 90% de agua, por lo que es un
alimento altamente perecedero. El proceso de deshidratacion es una alternativa para el
aprovechamiento del hongo sin que se modifiquen substancialmente los atributos de
calidad y de textura. El objetivo del presente trabajo fue obtener un producto
deshidratado del hongo Pleurotus ostreatus como fuente de fibra dietética. Para ello,
primeramente se procedié a reducir la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO),
responsable de impartirle una coloracion café intensa al hongo durante el secado,
modificandole negativamente su aspecto, olor y sabor. Posteriormente, se realizé un
analisis comparativo del secado del hongo usando diferentes métodos: 1)
deshidratacion solar a la intemperie; 2) deshidratacién solar indirecta, y 3)
deshidratacion con estufa eléctrica. Finalmente, se le realizaron algunas pruebas fisico-
quimicas a los diferentes productos deshidratados. Los resultados obtenidos indicaron
que el inhibidor mas idéneo fue el acido citrico, reduciendo en un 70.85% la actividad
de la PPO. En relacién al secado, los procesos de deshidratacion solar, a la intemperie
y el secado solar indirecto, requirieron menos tiempo de secado y las muestras de
hongo presentaron mejor textura, comparados con el secado en estufa eléctrica. El
secado por este ultimo método presenté un hongo de una coloracién oscura intensa y
una textura fragil al tacto comparado con los productos secados solarmente. Con

respecto a las pruebas fisico-quimicas, los productos deshidratados solarmente



mostraron mejores propiedades en cuanto a la capacidad de absorcion de agua vy
aceite. También se observé que a mayor temperatura de deshidratacién en la estufa
eléctrica se modificaron substancialmente las caracteristicas fisico-quimicas. Los
resultados permiten concluir que el secado solar indirecto se presenta como un
alternativa viable para obtener un producto deshidratado del hongo Pleurotus ostreatus
con caracteristicas fisico-quimicas y de color apropiadas para ser usadas como un
producto fuente de fibra dietética, los cuales pueden ser utilizados en la prevencion de

enfermedades cardiovasculares y de cancer de colon.

Palabras clave: Hongo, Pleurotus ostreatus, deshidratacién solar directa,

deshidratacion solar indirecta
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CAPITULO II

2.0 ABSTRACT

The Pleurotus ostreatus mushroom had approximately 90% of water and it is highly
perishable. The dehydration process is an alternative for the optimum utilization of the
mushrooms without cause any substantial modifications in their quality and textural
attributes. The objective of this work was to obtain a dried mushroom from Pleurotus
ostreatus as dietary fiber source. Polyphenol-oxidase was reduced in their activity,
because this enzyme is the main responsible to impair the brown color during the drying
process of the mushroom, altering negatively their aspect, color, odor and flavour. After,
it was done a comparative study of the drying step, using different methods: 1)
dehydration of the mushroom exposure directly to the sun, 2) dehydration of the
mushroom using a solar machine (indirect exposition to the sun), and 3) dehydration of
the mushroom with electrical furnace. Finally, physicochemical test in the dried products
were realized. The results shown that the citric acid was the more appropriated
substance used to reduce the activity of the polyphenol-oxidase enzyme, reducing their
activity in 70.85%. On the other hand, the exposition of the mushroom to the sun, the
direct solar dehydration and indirect solar method, were more efficient to eliminate the
product moisture as compared with the electrical furnace method. This latter method had
a mushroom with an intensive brown colour and a very soft texture. The solar
dehydration let to obtain mushroom with a better firmness. Best water absorption

capacity and oil absorption capacity values were obtained with products dried by solar

Xil



methods as compared with the product dried with electrical furnace. The results let to
conclude that the indirect solar method could be an viable alternative to obtain a dried
product from Pleurotus ostreatus with physicochemical characteristics and color
properties appropriated to be used as a dietary fiber source product, and could be used

in the prevention of cardiovascular disease and prevent the colon cancer.

Keywords: mushroom, Pleurotus ostreatus, direct solar dehydration, indirect solar

dehydration.
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CAPITULO Il

3.0 INTRODUCCION

La fibra dietética (FD) es un factor importante en la dieta, ya que provee diversas
funciones fisioldgicas en los seres humanos, tales como motilidad intestinal, prevencién
de la constipacion y regulacién de los niveles de glucosa y lipidos sanguineos
(Theander et al., 1993). La FD es definida como la parte comestible remanente de las
plantas y carbohidratos analogos que resisten a la digestion y absorcién en el intestino
delgado con una parcial o completa fermentacion en el intestino grueso (Prosky, 1999).

Las fuentes tradicionales de FD son granos integrales, frutas y vegetales. Sin
embargo, los consumidores han empezado a demandar un gran numero de productos
que incluyan en su formulaciéon un alto contenido de FD (Nelson, 2001), lo cual
representa un reto para la industria manufacturera de alimentos. Asi, se requieren
nuevas fuentes alternas de FD para incrementar la diversidad de ingredientes
disponibles para la elaboracién de productos con alto contenido de FD.

Por otro lado, los hongos, son organismos muy comunes en la naturaleza, puesto
que viven practicamente en todos los medios y poseen una amplia gama de
propiedades, tanto medicinales como comestibles (Ancona et al., 2003).

Los hongos se encuentran presentes en la naturaleza desde tiempos remotos,
sin embargo, los cultivos de las primeras especies datan desde los siglos VII, X'y Xl en
China y Japén con los hongos Auricularia, Fammulina velutipes y Lentinus edodes y
desde el siglo XVIII con el Agaricus bisporus (champifidn) en Francia. Fue en el siglo
XIX'y la primera mitad del siglo XX que el desarrollo de esta tecnologia llegé a América
(Guzman et al, 1993, Ancona, 2001).

De acuerdo con una recopilacién hecha por Ancona et al. (2005), el cultivo del
Pleurotus ostreatus, conocido como seta, ocurre en el siglo XX y su cultivo se ha
incrementado con el paso de los afios de forma muy rapida y su cultivo se ha extendido
a todas partes del mundo. Para su crecimiento se utilizan diversos sustratos sobre los

que es capaz de crecer, ademas, particularmente porque se desarrolla en desechos

X1v



agropecuarios. A pesar de haber sido cultivado por menos de 30 afos en México, se
destaca su rapida aceptacion en el mercado y un crecimiento rapido de la agroindustria
relacionada. Actualmente el cultivo de esta especie representa el 7% de la produccion y
se disputa con el Lentinus edodes (shiitake) el segundo lugar en produccién, después

del cultivo del Agaricus bisporus.

Los hongos comestibles, como el Pleurotus ostreatus, podria representar una
fuente alternativa de FD, ya que se reporta su contenido de FD en un rango de 18.4—
55.5%. De tal forma, que el objetivo del presente estudio fue caracterizar el hongo
Pleurotus ostreatus, a través de pruebas de composicion quimica, de propiedades fisico-
quimicas y texturales del hongo posterior a su deshidratacién por diferentes métodos de

secado.
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CAPITULO IV

4.0 ANTECEDENTES

4.1. Caracteristicas de los hongos

En términos generales, los hongos son organismos eucariotes heterétrofos, con un
micelio caracteristico y su forma de nutricion es por absorcion. Son por lo comun
filamentosos. A los filamentos individuales se les denominan hifas y estan rodeados por
una pared que a menudo contiene quitina como componente principal. Las hifas crecen
solo en extremos, por lo que los hongos presentan crecimiento apical y se ramifican
dando como resultado micelios. Todos los hongos son heteroétrofos, es decir, requieren
materia organica preformada que utilizan como fuente de energia y carbono. Absorben
nutrientes simples y solubles, los cuales obtienen mediante degradacién de polimeros
complejos, a través de enzimas extracelulares que los liberan al medio. Se reproducen
tanto sexual como asexualmente, y en cualquier caso forman esporas como producto
final. Las esporas difieren en tamafo y forma, no obstante, se diferencian
fundamentalmente de las semillas de las plantas porque no contienen un embrion

preformado (Deacon, 1990).

Los hongos pertenecen al reino fungi. Su clasificacion actual es: Quitridiomicetes
(division Chytridiomycota), Zigomicetes (division Zygomycota), Ascomycetes (division
Ascomycota), Glomeromicetes (division Glomeromycota) y Basidiomicetes (division
Basidiomycota (http://es.beekeeping.wikia.com/wiki/Hongo). Entre los basidiomicetes se
encuentran los de los géneros comestibles como el Shiitake, Maitake, y Pleurotus

ostreatus, entre otros.



En México, los hongos generalmente se pueden adquirir en el mercado, y uno de
los mas conocidos y degustados por la poblaciéon son los de la especie Pleurotus,
comunmente conocido con el nombre de “setas”, aunque este nombre en castellano
corresponde a todos los hongos macroscopicos. Esta variedad de hongos empezo a
cultivarse en los Estados Unidos en 1900 y en México en 1974; en China y en Europa su
consumo es amplio, sobretodo en Espana y en ltalia, donde se ha desarrollado una gran
industria alrededor de la produccién de setas

(http://www.leben.com.mx/p_propiedades.htm, 29 de mayo 2007).

Los hongos han sido utilizados desde hace miles de afios alrededor del mundo con
fines nutricionales, medicinales y en ritos religiosos (Guzman, 1999). Incluir hongos
comestibles en nuestra dieta es importante, no solo por su excelente sabor, aroma y
textura, sino también por promover la salud al ejercer propiedades fisioldgicas benéficas

al ser humano (Martinez-Carrera et al., 2004).

4.2. Propiedades del hongo Pleurotus ostreatus
4.2.1. Clasificacion taxonémica

De acuerdo a |la Universal  Taxonomic  Services en el 2008
(http://www.taxonomy.nl/Taxonomicon/TaxonTree.aspx 2004-2006 UTS) el hongo

Pleurotus ostreatus se clasifica como:
Dominio Eukaryota
Reino Fungi (Linnaeus, 1753) Nees, 1817 - fungi
Phylium Basidiomycota
Clase Basidiomycetes
Subclase Agaricomycetidae
Orden Agaricales
Familia Pleurotaceae
Género Pleurotus

Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) Kumm.



4.2.2. Descripcion morfolégica

En lo que se refiere a su caracterizacion morfolégica tiene las siguientes caracteristicas,
segun Polese (2005): sombrero al principio redondo y con el borde enrollado, que se
despliega y adopta la forma de una concha de ostra. Superficie lisa, gris azulada en los
ejemplares mas jovenes, que se vuelve mas parda y clara con la edad. Laminas de color
marfil. Pie lateral, en general corto, mas o menos curvado y aterciopelado en la base.
Carne blanca de olor y sabor agradables. En cuanto a su habitat, aparece desde otofio
hasta principios de invierno en las regiones situadas al sur, formando colonias
compactas dispuestas en escalones sobre los troncos muertos de diferentes arboles
caducifolios como los alamos, sauces, nogales y robles. En la actualidad esta seta se

cultiva en todo el mundo (Polese, 2005).

4.2.3. Propiedades nutricionales

El hongo Pleurotus ostreatus es benéfico para la salud. Tradicionalmente se utiliza para
fortalecer las venas y relajar los tendones. En China se usa para relajar los tendones y
los musculos; lo utilizan como tratamiento efectivo contra el lumbago y molestias de los
vasos sanguineos. En la Republica Checa se utilizé para la prevencién de colesterol alto

y para mejorar la calidad de la sangre ya que contiene hierro (Hobbs, 1998).

Algunas propiedades nutricionales y medicinales lo convierten en un alimento
funcional para diversos tipos de dieta como por ejemplo: a) Dietas bajas en glucosa,
para el tratamiento y prevencién de diabetes, b) Dietas bajas en purinas, para el
tratamiento y prevencion de la gota y reumatismo, c¢) Dietas bajas en colesterol, para el
tratamiento y prevencion de enfermedades cardiovasculares, d) Dietas bajas en sodio,
para el tratamiento y prevencion de la presion arterial y diabetes, e) Dietas ricas en fibra,
para el tratamiento y prevencion de colitis y estrefiimiento, f) Dietas bajas en calorias,
para el tratamiento y prevencion de la obesidad y, g) Dietas vegetarianas, como fuente

de proteinas, vitaminas, minerales y antioxidantes.

A continuacion se muestran los aportes nutricionales del hongo P. ostreatus segun
Breene (1990): 1) Humedad: El hongo P. ostreatus contiene de 85-95% de humedad, 2)

Proteina: Contiene cantidades significativas de nitrégeno en forma de quitina en las



paredes celulares, encontrandose valores del 10 al 30% de proteina en base seca, 3)
Grasas: Contiene de 1.4-1.9% de grasa en base seca, 5) Minerales: Contiene
aproximadamente 8% de minerales en base seca entre los que destaca el sodio,
potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc, manganeso, cadmio y plomo, 6) Vitaminas:
El acido ascorbico se encuentra presente en un rango de 36—-58 mg/100 g en base seca,
y 7) Fibra y carbohidratos: El contenido de fibra en P. ostreatus es de 47.5%; a
continuacién se mencionan algunos de los diferentes estudios que se han realizado
sobre este compuesto en el hongo (mencionados por Breene, 1990): se ha reportado
57% y 14% de carbohidratos y fibra cruda respectivamente, en base seca; ademas en
otro estudio documentado por Breene (1990) reporta un 20-32% de carbohidratos y de
10-13% de fibra cruda, también en base seca. Otros autores mencionados por Breene
(1990) reportaron valores de fibra cruda y sus componentes con los siguientes rangos:
fibra cruda, 1.1-16.4%; lignina, 0.6-6.1%; pectina, 1.0-9.1%; fibra detergente neutra,
16.4-50.5%; fibra detergente acida, 2.0-54.7%; fibra dietética total, 18.4-55.5%;
celulosa, 0.0-21.0%; hemicelulosa, 7.7-38.4%.

4.3. Fibra Dietética

Es necesario hacer una distincion entre fibra cruda vy fibra dietética (FD). La primera es
la que se consigna generalmente en las tablas de composicion de los alimentos y se
determina analiticamente sometiendo a los productos a un tratamiento en caliente con
acido sulfurico y con hidréxido de sodio; bajo estas condiciones se pierde una fraccion
importante de polisacaridos, por disolucion, entre los cuales destaca la pérdida de 70 a
80% de hemicelulosa, de 30 a 50% de celulosa y hasta 90% de lignina. Tomando en
cuenta esto, se han desarrollado técnicas analiticas que permiten evaluar la proporcion
de dichos componentes, como fibra detergente acida, fibra detergente neutra, FD y otros
que permiten evaluar el contenido de azucares totales en un alimento, incluyendo los

digeribles y los no digeribles (Badui, 2006).

La FD es la parte comestible de vegetales y carbohidratos analogos que son
resistentes a la absorcién y digestion en el intestino delgado humano, con una parcial o

completa fermentacion en el intestino grueso (AACC, 2001). La accidn fisiologica de la



fibora depende del conjunto de polisacaridos situados en la pared celular como son
celulosa, hemicelulosa, pectina lignina, polifenoles, almidén resistente a la degradacion,

proteinas asociadas a la pared celular y algunos minerales.

Existen diversas formas de clasificar a la FD, sin embargo, una clasificacion
bastante utilizada es la que se basa por su solubilidad en el sistema digestivo humano.
Por tanto, la FD puede dividirse en fibra soluble (FS) y fibra insoluble (Fl), las cuales
tienen caracteristicas quimicas diferentes y muestran efectos fisioldgicos distintos
basados en estas propiedades (Fig. 1). En realidad no es una solubilizacién total, sino
una hidratacion parcial de las fibras en agua. La fibra dietética total (FDT) se refiere a la
cantidad total de FS mas FI (Nelson, 2000).

CLASIFICACION DE LA FIBRA DIETETICA
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Figura 1. Clasificacién de la fibra dietética en base a su solubilidad en agua, y sus
componentes principales.

Las propiedades funcionales de la fibra pueden agruparse en cuatro apartados
segun Lopez et al. (1997): 1). Propiedades de hidratacion: Estas dependen de la
naturaleza fisico-quimica de los constituyentes de la fibra. La solubilidad, hinchamiento,

capacidad de retencién y absorcién de agua y viscosidad son determinadas por su



contenido de pectinas, gomas, mucilagos y hemicelulosas. Los mecanismos por los que
la fibra interviene en los procesos de absorcidén de nutrientes en el tracto gastrointestinal
son la prolongacién del tiempo de vaciado gastrico y el retardo en la absorcion de
nutrientes. La viscosidad en la luz intestinal esta dictaminada por la naturaleza de la
fibra, asi como por la presencia de polisacaridos solubles, su peso molecular, el nimero
y tamafo de coloides. Una menor absorcion de lipidos y glucosa en el intestino puede
estar ocasionada por el incremento de la viscosidad de la FD, 2). Capacidad de
intercambio cationico: La reduccion de la biodisponibilidad de determinados minerales y
electrolitos debido a su adsorcion y eliminacién por las heces, es una de las propiedades
adversas de la FD. La cantidad de fibra recomendada es de mas de 20 g/dia y no mayor
a 35 g/dia. Para la absorcion mineral adversa el consumo de FD debe ser mayor a 35
g/dia, 3). Tamano de particula, densidad y caracteristicas de superficie (porosidad y
capacidad de adsorcion de grasa): Las fibras mas porosas permiten una mayor
capacidad de retencién y absorcién de agua, lo que facilita la penetracion de bacterias
del colon para su degradacion. La FD es fermentada en el colon por diferentes
bacterias, produciendo acidos grasos de cadena corta como el propionico, butirico y
aceético, ademas de gases como CO;, Hy, CHs y H,S. La forma fisica y el tamafio de
particula influyen en el volumen de la masa fecal disminuyendo éste cuando se reduce
el tamano de particula y, 4). Adsorcion de moléculas organicas: Se basa en la capacidad
que tiene la lignina, pectina y goma guar para unir determinadas sustancias en el
intestino como acidos y sales biliares, colesterol, drogas, compuestos toxicos y

carcinogénicos.

Por lo tanto, la ingestién de FD en los niveles recomendados (20 a 25 g/dia), es un
medio eficaz para la regulacién de los niveles plasmaticos de glucosa, colesterol y
triglicéridos, ademas de prevenir ciertas enfermedades cronico-degenerativas como
cancer de colén y recto (Hughes y Rowland, 2001; Topping y Clifton, 2001; Mori y col.
1996), y enfermedades relacionadas con altos niveles de colesterol y triglicéridos
(Martinez-Flores y col., 2004; Stark y Madar, 1994).



4.4. Actividad de agua

El contenido de humedad de un alimento se refiere al contenido de agua total en el
mismo, sin considerar que en la mayoria de los productos existen zonas o regiones
microscopicas que debido a una alta acumulacién de lipidos no permiten su presencia y
la obligan a distribuirse en forma heterogénea. El citoplasma de las células tiene un alto
porcentaje de proteinas capaces de retener mas agua que los organelos que carecen de
macromoléculas hidréfilas semejantes. Lo anterior es importante, ya que no toda el agua

de un producto presenta las mismas propiedades (Badui, 2006).

Las propiedades coligativas, reoldgicas y de textura de un alimento, dependen de
su contenido de agua, influyendo también en las reacciones fisicas, quimicas,
enzimaticas y microbiologicas. El agua en un alimento se puede dividir en libre y ligada.
La primera seria la Unica disponible para el crecimiento de los microorganismos y la
segunda esta unida a la superficie solida y no actua por estar “no disponible o inmovil”;
es decir, sbélo una fraccién del agua, llamada actividad de agua (Aw), es capaz de
proporcionar estos cambios y es aquella que tiene movilidad y disponibilidad. Es con
base a este valor que se puede predecir la estabilidad y la vida util de un producto y no

con su contenido total de agua (Badui, 2006).

En la Fig. 2 se muestra una grafica donde se observan las tres zonas en las que
se puede dividir el agua en un alimento: Zona lll. Se considera libre; se encuentra en
macrocapilares y forma parte de las soluciones que disuelven las sustancias de bajo
peso molecular; es la mas abundante y facil de congelar y evaporar; su eliminacién
reduce la actividad acuosa a 0.8. Zona Il. El agua se localiza en diferentes capas mas
estructuradas y en microcapilares; es mas dificil de eliminar que la anterior, y al lograrlo
el valor de Aw se reduce hasta 0.25. Esta fraccion, junto con la monocapa, se le conoce
como agua ligada. Zona |. Equivale a la capa monomolecular; es la mas dificil de
eliminar en los procesos térmicos de secado comerciales; en algunos casos reduce
parcialmente, aunque no es recomendable, ya que requiere mayor gasto energético y
se puede dafar el alimento; su presencia protege contra reacciones de oxidacion de

lipidos, al actuar como barrera del oxigeno.
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En el Cuadro 1 se muestran los valores de Aw minima para el crecimiento de

microorganismos de importancia en alimentos.

Cuadro 1. Valores de Aw minimas para el crecimiento de microorganismos.

Organismo

Mayoria de bacterias dafiinas
Mayoria de levaduras dafiinas
Mayoria de hongos daninos
Salmonella

Escherichia coli

Staphylococcus aureus

Aw Minima

0.91
0.88
0.80
0.95
0.96
0.86



4.5. Deshidratacion

El secado ha sido, desde los tiempos mas remotos, un medio de conservacion de los
alimentos. En el campo se secan los granos por medio de la exposicion al sol y se logra
una humedad final que va desde 10 al 14% (Potter, 1973).

El hongo Pleurotus tiene aproximadamente 90% de agua en su composicion
(Sadler, 2003). Este es un factor a tomar en cuenta para el manejo del hongo, ya que asi
como el agua es un componente mayoritario de los alimentos, que contribuye a las
caracteristicas de textura, apariencia y sabor, entre otras propiedades, también el agua
es un determinante en el deterioro de alimentos por el papel que desempena en
diferentes reacciones quimicas y enzimaticas y en la descomposicién microbiana (Welti
y Vergara, 2002).

De tal forma, que por el elevado contenido de agua, el hongo es un alimento
altamente perecedero, que se descompone después de dos a tres dias de ser
colectado, por lo que su tiempo de manejo es corto. Lo anterior debido a que después
de colectado el hongo, éste continda con los procesos de respiracion y transpiracion, los
cuales producen cambios fisicos y quimicos irreversibles. De hecho, los métodos
tradicionales de deshidratacién generan oscurecimiento a los productos, provoca la
pérdida de nutrientes debido a los largos tiempos de exposicion del producto a

temperaturas elevadas, y un alto consumo energético (Thipayarat, 2007).

La deshidratacion de alimentos se entiende como la eliminacién casi completa del
agua que contienen estos, bajo condiciones de control que producirian solo un minimo
de cambios, o idealmente, ningun cambio, en las propiedades del alimento. La humedad
final de estos alimentos deshidratados es del 1 al 15%, segun el producto. En la
deshidratacion de alimentos, el desafio tecnolégico es grande, ya que los niveles bajos
de humedad requeridos para la estabilidad maxima del producto no se obtienen

facilmente con un minimo de cambio en los materiales alimenticios (Potter, 1973).

La conservacién, es el motivo principal de la deshidratacion de alimentos, aunque
no el unico, también puede ser para disminuir su peso y volumen. Cualquiera que sea el
método de secado, la deshidratacion de un alimento consta de dos etapas: 1)

Introduccion de calor al producto y, 2) Extraccion de humedad del producto. Al



deshidratar los alimentos, se procura obtener la velocidad maxima en el secado, de
manera que se hacen todos los esfuerzos posibles para acelerar las velocidades de
transmision de calor y transferencia de masa. Las siguientes consideraciones son

importantes (Potter, 1973): Area de superficie: Generalmente se corta el alimento para

acelerar la transmision de calor y la transferencia de masa, debido a que hay una mayor
superficie de contacto con el medio de calentamiento y porque las particulas mas
delgadas reducen la distancia que el calor tiene que recorrer hasta el centro del
alimento. Temperatura: Cuanto mayor sea la temperatura entre el medio de
calentamiento y el alimento, mayor sera la velocidad de transmision de calor al alimento,
proporcionando la fuerza impulsora para la eliminacién de la humedad. Velocidad del
aire: El aire caliente recoge mas humedad que el aire fresco, pero el aire en movimiento
es mas efectivo todavia. El aire en movimiento ademas de recoger la humedad, la barre
de la superficie del alimento, previniendo la creacién de una atmdésfera saturada que

disminuiria la velocidad de la eliminacién subsiguiente de humedad. Sequedad del aire:

Cuando el aire es el medio de secado, cuanto mas seco esté, mayor sera la velocidad
del proceso de secado. El aire seco tiene el poder de absorber y retener la humedad del

material. Evaporacion y temperatura: A medida que el agua se evapora de una

superficie, la enfria. El enfriamiento es en gran parte el resultado del calor latente
proveniente del cambio del liquido a gas, es decir, el calor de vaporizacién al hacer el
cambio de agua a vapor de agua. En este proceso, el calor se elimina del aire empleado
para secar o de la superficie empleada para calentar, lo mismo que del alimento en agua

caliente, de manera que la pieza o gota de alimento se enfria. Tiempo y temperatura: Ya

que todos los métodos importantes de deshidratacion de alimentos emplean calor y que
los componentes de los alimentos son sensibles al mismo, es preciso encontrar términos
medios entre la maxima velocidad del secado y el éptimo mantenimiento de la calidad

de los alimentos (Potter, 1973).

4.6. Deshidratacion solar

Una practica antigua eficiente de poscosecha es la deshidratacion solar. Hay
dispositivos sencillos y econdémicos llamados deshidratadores o secadores solares que

permiten mejorar sustancialmente el proceso y pueden dar valor agregado de manera
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sustentable a los productos hortofruticolas y agricolas en general. Las ventajas de un
proceso de deshidratacion solar son: 1) Los productos deshidratados se conservan mas
tiempo antes de su consumo, 2) El proceso es sencillo, seguro y eficiente, 3) Los
productos deshidratados no pierden sus propiedades nutritivas y sensoriales como color,
sabor y textura, 4) La deshidratacion permite comercializar los productos a precios
mayores en los mercados locales y globales, 5) Ahorro de energia. Con el uso de otro
tipo de deshidratadores (eléctricos o de combustién) el productor gastaria dinero en
suministrar la energia necesaria para su operacion en comparacion a la energia solar

que es gratuita (Potter, 1973).

Los deshidratadores solares se construyen en una caja poco profunda con
interiores pintados de negro y un panel de vidrio en la parte superior. El aire caliente asi
recogido asciende a través de un gabinete que contiene bandejas apiladas en las que se

carga el producto a secar (Potter, 1973).

Este deshidratador tiene la ventaja de que los rayos ultravioleta no inciden
directamente en el producto, evitando asi su decoloracion. Ademas el flujo del aire y la
temperatura estan mejor controlados. Todo esto resulta en una mejor calidad del

producto final deshidratado.

El Centro de Investigacion y Desarrollo del Estado de Michoacan (CIDEM) de
Morelia, Mich., construyd un deshidratador solar indirecto. Tiene la capacidad para
deshidratar hasta 5 kg de producto fresco. Contiene tres charolas para colocar el
producto. El gabinete tiene una altura de 1.10 m y una base de 0.25 m; esta recubierto y
aislado con placas de aglomerado de madera (MDF) y la estructura esta construida con
listones de madera de pino de 4 cm x 4 cm. El captador solar tiene un area de 0.46 m?2,
tiene una estructura de madera aislada en su parte inferior con MDF y con una cubierta
de vidrio de 3 mm de espesor. En medio tiene una lamina de aluminio pintada con
pintura de aerosol color negro mate. A continuacién se muestra la fotografia (Fig. 3) del
deshidratador solar construido por el CIDEM. La informacion acerca de la deshidratacion

solar es descrita por Vargas Medina y Ayala-Virelas (2006).
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Figura 3. Deshidratador solar construido por el CIDEM.

4.7. Actividad enzimatica

El pardeamiento enzimatico puede ser un problema al producir alteraciones en el color,
olor y sabor, ya que reducen el valor comercial del hongo o incluso los hacen
inaceptables para el consumidor. Las enzimas que catalizan estas transformaciones son
oxidoreductasas (Badui, 2006). Las enzimas oxidativas tirosinasa, lacasa y peroxidasa,
conocidas como polifenoloxidasas (PPO) son las responsables de ocasionar las

reacciones de obscurecimiento en hongos (Ratcliffe et al., 1994).

Las PPO son enzimas que presentan un centro activo de dos atomos de cobre
unidos cada uno a tres histidinas. En su entorno se situan una serie de aminoacidos
hidréfobos con anillos aromaticos, importantes para la actividad de la enzima, ya que
permiten unir la enzima a los sustratos. La PPO en el hongo forma pequenas vesiculas
que cuando se rompen por dafio mecanico, corte o temperatura, producen la reaccion

de pardeamiento.
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La Fig. 4, muestra las dos reacciones que cataliza la PPO en el hongo; la primera
es hidroxilando monofenoles a dihidroxifenol y la segunda oxidando el dihidroxifenol a
quinona (pigmentos cafés), utilizando oxigeno molecular (Vamos-Vigyazo 1981). Al
momento del dano mecanico o térmico se oxida la tirosina en una quinona produciendo
color y olor desagradables (Miller 2004), esto debido a los productos finales de
estructura quimica compleja (melanina); dependiendo de la intensidad de esta
transformacion, las melaninas varian su color desde un ligero amarillo hasta un café
oscuro. Las enzimas requieren de iones cobre como cofactor, en este caso, en estado

monovalente; su pH éptimo de actividad esde 5a 7.

Algunas operaciones que pueden ayudar a disminuir o evitar el pardeamiento
enzimatico son: evitar el contacto con oxigeno, bajar la temperatura, reducir el pH y
desnaturalizar la enzima utilizando algun tipo de inhibidor enzimatico como acido
ascorbico, sulfitos, acido citrico, EDTA (Calvo s.f). Para utilizar cualquier inhibidor se
debe tomar en cuenta las dosis legales permitidas, plasmadas en las normas oficiales

mexicanas.

Existen diferentes tipos de inhibidores: a) los agentes reductores actuan revirtiendo
la quinona a fenol, b) inhibidores competitivos y ¢) agentes quelantes. El inhibidor mas
utilizado es el sulfito, pero debido a los reportes negativos en algunas personas
asmaticas, aun en dosis permisibles, no se puede utilizar. En este caso se proponen la

cisteina, el acido citrico y el acido benzdico estudiando su actividad individual.
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Figura 4. Accién de la PPO sobre los compuestos fendlicos.
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CAPITULO V

5.0. JUSTIFICACION

En el estado de Michoacan se ha reportado un incremento en el cultivo del hongo
Pleurotus ostreatus (C.P.) destinandose principalmente al consumo humano. Tal hecho
es de importancia considerando que el cultivo puede ser aprovechado nutricionalmente
por el consumidor y econdmicamente por el productor, para cumplir tal propdsito seria
util incrementar el valor agregado del producto a través del procesamiento del hongo,
permitiendo obtener diferentes formas de presentacion y asi ofertarlo al publico

consumidor.

Una forma de consumo del producto con mayor valor agregado es deshidratando
el hongo P. ostreatus haciendo uso de una metodologia tal que permita obtener un
producto de igual o semejante calidad nutricional al hongo fresco destacando como
elemento funcional importante su contenido en fibra. Dicha tecnologia es el

deshidratador solar de tipo indirecto.
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CAPITULO VI

6.0. HIPOTESIS

Utilizando inhibidores quimicos para controlar las reacciones de obscurecimiento
durante la deshidratacion solar del hongo Pleurotus ostreatus, se pueden conservar sus

propiedades de color, olor y textura, asi como las fisico-quimicas.
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CAPITULO VII

7.0. OBJETIVOS

7.1. Objetivo General

Caracterizar el hongo Pleurotus ostreatus, a través de pruebas sensoriales y de

propiedades fisico-quimicas posterior a su deshidratacion.

7.2. Objetivos Especificos

1. Reducir la actividad de la enzima causante del pardeamiento en el hongo

estableciendo su inhibidor idéneo.

2. Seleccionar el tipo de deshidratador usado para secar el hongo Pleurotus

ostreatus.

3. Caracterizar el contenido de fibra dietética y medir algunas propiedades
sensoriales del hongo Pleurotus ostreatus después de deshidratarlo, tales como

color y textura.

4. Realizar pruebas fisico-quimicas del hongo P. ostreatus deshidratado, como

capacidad de absorcion de agua y de aceite, y actividad de agua.

17



CAPITULO VI

8.0. MATERIALES Y METODOS

8.1. Materia Prima
Se utilizé hongo Pleurotus ostreatus fresco proveniente de Tzitzio, Michoacan,

proporcionado por el Ing. Enrique Villaseinor. En la Fig. 5 se muestran las galeras donde
se hizo el crecimiento del hongo Pleorotus ostreatus. La Fig. 6 muestra una bolsa
conteniendo el sustrato sobre el cual crece el hongo P. ostreatus; para el crecimiento del
hongo, la “semilla” o micelio, fue colocado sobre el sustrato, el cual consistié de rastrojos
de maiz y de trigo (70:30); el rastrojo de maiz fue reducido de tamafio, por molienda, a
una pulgada de diametro. El riego, fue aplicado por aspersion cada hora en el ambiente,
para mantener una humedad aproximada del 70% en la galera. La temperatura de
crecimiento estuvo en un rango de 18 a 24 °C. La ventilacion se llevd a cabo

diariamente a través de la apertura de ventanas superiores, para promover la ventilacion

e intercambio de gases.

Figura 5. Galeras de cultivo en Tzitzio, Figura 6. Cultivo del P. ostreatus.
Michoacan.

8.2. Determinacion de la actividad de la enzimatica

En estudios preliminares de secado del hongo P. ostreatus se observd que existido un

oscurecimiento marcado en el producto final, con mal aspecto y desarrollando un olor
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desagradable. Por lo anterior, previo a las pruebas finales de deshidratacion, se
probaron diferentes sustancias para prevenir las reacciones de oscurecimiento,
favorecidas con las temperaturas de secado planteadas en el estudio.
Para la determinacién enzimatica se utilizaron los siguientes materiales:
e Hongo Pleurotus ostreatus
e Hielo
e Solucién amortiguadora A: buffer de fosfato de sodio 0.1M pH de 6.8, ajustado
con NaF 0.1M
e Solucién amortiguadora B: buffer de fosfato de sodio 0.1M, pH de 6.8
e Sulfito de sodio 0.5 % (p/v) en solucién amortiguadora de fosfato de sodio 0.1M,
pH de 6.8
e Solucién de acido citrico 1%
e Cisteina 0.8%
o Acido benzoico 1%

e Catecol: 4 mg/ mL en solucién amortiguadora B

8.2.1. Preparacion del extracto enzimatico

El hongo adquirido de Tzitzio, fue refrigerado a 8 °C + 2 °C. Se homogenizaron 50 g del
hongo con la solucién amortiguadora A, la mezcla fue agitada a 4 °C £ 2 °C durante 12
h. La suspension fue centrifugada a 4000 rpm durante 15 min a 10 °C £ 2 °C. Luego de
separar el solido, el liquido colectado se centrifugd nuevamente durante 15 min a 4000
rom a 10 °C = 2 °C. El sobrenadante colectado fue el extracto que se utilizé para la
cinética enzimatica, preparandose en el momento justo de la lectura de cada serie de

tubos.

8.2.2. Medicion de la actividad de la polifenoloxidasa

Una vez extraida la polifenoloxidasa del hongo se hizo el ensayo utilizando catecol como
sustrato. En el progreso de la reaccion se registro la formacion de indol-quinona (IQ). La
IQ absorbe intensamente a 475 nm (Miller, 2004) de tal modo que se utilizd la
absorbancia a 475 nm para cuantificar la produccién de la misma; leyéndola cada 15

segundos. La actividad fue determinada utilizando un espectrofotémetro BioRad Smar
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Spec Plus en cubetas desechables micro de 1.5 mL. En el Cuadro 2, se presentan el

orden y la cantidad de los reactivos presentes en cada tubo.

Cuadro 2. Orden en cantidad que se debe de seguir en la preparacién de las muestras
para la medicion de la polifenoloxidasa y los inhibidores.

Solucion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(ml/tubo)

Buffer B 25 24 235 23 22 21 20 19 08 07 06 X X X X
Sulfitode X X X X X X X X X X X 20 xXx X X

sodio

Acido X X X X X X X X X X X X 20 X X
citrico

Cisteina X X X X X X X X X X X X X 20 X
Acido X X X X X X X X X X X X X X 20
benzoico

Catecol X 01 015 02 03 04 05 06 20 20 20 05 05 05 05
Extracto 05 05 05 05 05 05 05 05 02 03 04 05 05 05 05

de enzima

8.3. Procesos de deshidrataciéon del hongo

Una vez encontrada la sustancia idénea para inhibir las reacciones de oscurecimiento
del hongo P. ostreatus, éste se lavdo con agua destilada y se cortd en tiras de
aproximadamente 1.0 cm de ancho.

Para los ensayos de deshidratacion se utilizaron tres métodos de secado: 1) Estufa
eléctrica de laboratorio marca Felisa, 2) Deshidratador solar indirecto (equipo
deshidratador), 3) Deshidratacion a la intemperie (exposicion directa al sol).

En la estufa eléctrica se tomo el peso al inicio y al final del proceso de secado. Las
temperaturas de trabajo fueron de 50, 60 y 70 °C durante 24 h cada una.

Para el deshidratador solar (deshidratacién indirecta) se realizaron mediciones
cada 15 min de: la temperatura interna del gabinete (T _interior), la temperatura del
medio ambiente (T _ambiente), la temperatura del colector (T _colector 1) y la
temperatura del vidrio (T_colector 2). Ademas, se hicieron mediciones tanto de la

humedad al interior del gabinete de secado (H_interior) como de la humedad del medio
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ambiente (H_exterior). Se monitoreo la pérdida de humedad del producto durante todo el
proceso de secado. La deshidratacion se realizo el dia 15 de mayo del 2007, siendo un
dia con nublado parcial.

En la deshidratacion a la intemperie se monitoreé el peso, la temperatura del
producto y de la humedad vy, temperatura del medio ambiente; también se tomaron
lecturas en intervalos de 15 min, el mismo dia que se llevé a cabo la deshidratacion

solar indirecta.

8.4. Medicion de textura (dureza) en los productos deshidratados

Cortes circulares de los hongos deshidratados fueron utilizados para determinar su
dureza. Para la determinacién se midi6 la fuerza de resistencia a la compresién del
hongo. El aditamento utilizado en la prueba fue un cilindro de acero inoxidable, el cual
se desplazé a una velocidad de ensayo de 1.0 mm/s, penetrando una distancia de 15.0
mm en un tiempo de 5 seg. Se realizaron 10 repeticiones para cada uno de los

tratamientos de deshidratacion. Se usé el equipo Texture Analyzer TA-XT2.

8.5. Determinacion de fibra dietética total, insoluble y soluble
La fibra dietética total, la soluble y la insoluble se cuantificaron con el método Prosky et
al. (1988).

8.6. Pruebas fisico-quimicas
Las muestras deshidratadas se molieron en molino de cuchillas (marca Reischt) hasta
obtener un tamafo de particula medio cercano a 250 pu, y posteriormente se les

realizaron las mediciones de color, y las pruebas fisico-quimicas.

8.6.1. Color

La medicién de color se hizo en muestras de los hongos provenientes de los tres
tratamientos de deshidratacion. La determinacion se efectudé con un colorimetro Mini
Scan Hunter Lab (Reston, Virginia), que midi6 el color de superficies planas, simulando
la luz de dia. El principio de la medicién se basé en registrar la intensidad de luz

absorbida por el color negro y la reflejada por el color blanco, asi como la
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descomposicion de la luz en los colores rojo, verde, amarillo y azul. El colorimetro se
calibr6 con una placa negra de porcelana (0% de reflectancia) y una placa blanca (100%
de reflectancia). Las muestras se colocaron en una celda, compactandola hasta dejar
una superficie lisa y posteriormente se realiz6 la lectura. Los resultados se reportaron
por medio de los parametros AL, Aay Ab; el parametro AL indica la luminosidad y varia
de 100 (blanco perfecto) a 0 (negro); los parametros Aa y Ab indican la cromaticidad; los
valores positivos de Aa, se relacionan con el color rojo y los negativos con el verde;
mientras que los valores positivos de Ab se asocian con el color amarillo y los negativos

con el azul. Las lecturas se hicieron por triplicado.

8.6.2. Capacidad de absorciéon de agua

Se mezcl6 1 g de muestra con 10 mL de agua y se centrifugd a 4000 rpm El
sobrenadante se retird y se peso la cantidad de sdélidos mas el agua retenida. La
capacidad de absorcion de agua se expresé como g de agua retenida/g de muestra. Se
uso el método de la AACC (2000).

8.6.3. Capacidad de absorcion de aceite

Se mezcld 1 g de muestra con 10 mL de aceite de maiz y se centrifugd a 4000 rpm. El
sobrenadante se retird y se peso6 la cantidad de sdélidos mas aceite retenido. La
capacidad de absorcion de aceite se expres6 como g de aceite retenido/g de muestra.
Se uso el método de la AACC (2000).

8.7. Andlisis estadistico
Para evaluar la inhibicibn enzimatica, se aplicé un Analisis de Regresion Multiple
considerando el tipo y la concentracién del inhibidor como variables independientes y el
tiempo como variable predictiva.

Para comparar los resultados obtenidos con los distintos métodos de
deshidratacion, se utilizé el ANOVA de una via con: a) El tipo de deshidratador como

tratamiento y, b) El tiempo para cada uno de los tipos de deshidratacion.
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En estufa eléctrica se utilizaron 3 temperaturas de deshidratacion, 50, 60 y 70 °C
con tres repeticiones; mientras que en el deshidratador solar fue una sola temperatura
con tres repeticiones.

Las medias se compararon con la prueba de Tukey-Kramer (p < 0.05).

Dos caracteristicas sensoriales del hongo fueron medidos para cada una de las
temperaturas: la textura (10 repeticiones) y color (5 repeticiones) y posteriormente, se
compararon mediante ANOVA de una via y la prueba de comparacion Multiple de Tukey-
Kramer (p< 0.05).

Con el mismo procedimiento de analisis, se compararon las propiedades fisico-
quimicas de capacidad de absorcion de agua, capacidad de absorciéon de aceite, y
actividad de agua, con 4 datos para cada una de las temperaturas y métodos de
deshidratacion usados.

Todos los andlisis se realizaron con el Programa JMP version 6.0.
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CAPITULO IX

9.0. RESULTADOS

9.1. Determinacion de la inhibicion enzimatica

Los resultados de las determinaciones de la actividad enzimatica con los diferentes
inhibidores se muestran en el Cuadro 3. Los resultados se expresan como el porcentaje
del compuesto indol—quinona (IQ) presente. EI 100% de la actividad de la enzima

polifenoloxidasa (PPO) es cuando ésta convierte todo el catecol en indol-quinona.

De acuerdo con los resultados, se observé que el mejor inhibidor resulté ser el
acido citrico al reducir la produccién de indol-quinona, comparandolo principalmente con
el sulfito de sodio, el cual fue el inhibidor que tradicionalmente se usaba para estos
fines, hasta que se descubrié que el sulfito de sodio causa problemas colaterales a la
salud humana (Badui, 1994). El acido citrico fue diferente estadisticamente a todos los
demas inhibidores utilizados (p < 0.05), seguido del sulfito de sodio, de la cisteina y del

acido benzoico.

Debido a lo anterior, el inhibidor seleccionado en la presente investigacion, para
disminuir el obscurecimiento del hongo durante el secado en la estufa eléctrica, fue el

acido citrico al 1%.

Cuadro 3. Inhibicion de la actividad enzimatica (%) en funcion de los inhibidores

utilizados.
Inhibidor Inhibicion (%)
Sulfito de sodio al 0.5% 65.82b
Acido citrico al 1% 70.85a
Cisteina al 0.8% 46.48c
Acido benzoico al 1% 39.60d
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9.2. Deshidratacion

Una vez inactivada la enzima PPO, la siguiente etapa del estudio fue deshidratar las
muestras del hongo P. ostreatus. Para la etapa de deshidratacion, primero se hicieron
pruebas preliminares para establecer los limites minimo y maximo de temperatura que
se usaran para deshidratar el producto. En paralelo se hicieron pruebas fisico-quimicas
al producto deshidratado que nos indicaron cuales son las temperaturas en las que se
observaron cambios drasticos en relacion al producto fresco, que nos ayudaron a

establecer el rango de temperatura de secado final en estufa convencional eléctrica.

A continuacion, se describen cada uno de los métodos de secado y los resultados

obtenidos.

9.2.1. Deshidratado en estufa eléctrica

En la estufa convencional solo se tomé el peso antes y al final del proceso de
deshidratacién debido a las limitaciones para realizar mediciones en el interior de la
estufa. Las pruebas preliminares permitieron establecer que las temperaturas de

desecacion a utilizar serian de 50, 60 y 70° C por un periodo de 24 h cada una.

En relacién al secado con estufa eléctrica, cuando se deshidraté a 50, 60y 70 °C
durante 24 h, se obtuvieron productos con humedades finales de 8.21%, 4.46% y

8.21%, respectivamente.

En la estufa eléctrica el sistema de calentamiento se hizo a través de resistencia
eléctrica en una cdmara cerrada. La deshidratacién es eficiente, sin embargo, aqui no
existe un flujo de aire que arrastre el aire con la humedad extraida del material, por lo
que el proceso de secado fue lento, y ademas existié un dafno mayor al tejido, ya que el
aire caliente de la atmdsfera cerrada pasé mas tiempo en contacto con la superficie del
hongo originando reacciones de oscurecimiento. Asimismo, en general, e independiente
de la temperatura usada en el proceso, se obtuvo una textura fragil y quebradiza del

hongo.
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9.2.2. Deshidratacion Indirecta

En este sistema el producto no se expuso directamente a la radiacion solar. El equipo
secador solar consistié en dos partes fundamentales: el colector solar que fue el medio
para calentar el aire; y la camara de secado en la cual se colocdé el producto en
bandejas. El colector solar y la camara se conectaron de tal forma que el aire caliente
entro por la parte baja de la camara, paso a través de las bandejas y emergi6é por la
parte superior de la camara. En este caso el calor necesario para la evaporacién de
humedad fue provisto por una transferencia convectiva de calor entre el aire caliente y el
producto fresco. En el proceso de secado para este sistema fue fundamental la
diferencia de concentracion de humedad entre el aire caliente que pasé por la cdmara y

el aire en la vecindad inmediata del producto.

En el Cuadro 4 se muestran los valores de la temperatura ambiente, de los

colectores, y de la temperatura del gabinete (interior).

En la Fig. 7 se muestra una curva comparativa de las temperaturas registradas en
la [amina, en el vidrio, en el interior del gabinete y la temperatura del ambiente con
respecto al tiempo; se observd que la temperatura maxima de la lamina alcanzo los 72
°C y la minima 36 °C, aunque en el interior del gabinete, se registré una temperatura
maxima de 38 °C y una minima de 29 °C al inicio del ensayo. Puede considerarse la
temperatura del vidrio como la temperatura del flujo de aire que entra al gabinete para la
deshidratacion del producto, la cual permanecié entre los 26 °C y los 38 °C. El
comportamiento de la temperatura en el vidrio y en el interior fue similar entre si y un
poco mayores a lo largo del experimento en relaciéon a la temperatura ambiente. El
comportamiento irregular de las temperaturas obedecié a las variaciones climatologicas
del dia.
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Cuadro 4. Datos obtenidos durante la deshidratacion solar indirecta.

T_min T_ambiente T_colector T_colector T_interior H_interior H_ambiente Peso

1 2
0 26 47 26 26 29 22 1.6
15 27 50 31 27 31 19 1.5
30 28 55 30 28 30 14 1.4
45 28 60 33 28 25 12 1.3
60 28 60 33 30 25 12 1.3
75 28 64 33 31 34 11 1.3
90 29 66 34 31 24 11 1.3
105 29 64 34 34 21 10 1.2
120 28 62 34 35 20 9 1.1
135 29 63 34 35 18 9 1.0
150 31 60 35 34 18 9 0.9
165 30 66 35 34 18 9 0.8
180 30 67 36 35 18 8 0.7
195 31 55 35 30 18 8 0.6
210 31 49 30 29 18 9 0.6
225 30 36 30 31 19 10 0.5
240 30 40 30 30 18 12 0.5
255 30 72 36 31 16 8 0.5
270 31 62 34 30 18 1 0.4
285 32 72 38 32 14 12 0.4
300 32 44 30 30 12 8 0.3
315 30 55 36 34 14 8 0.3
330 31 59 37 35 14 8 0.3
360 32 60 37 33 12 6 0.2
375 30 50 35 33 12 6 0.2
390 30 51 35 34 1 6 0.1
405 31 48 36 38 11 8 0.1
420 30 48 35 34 1 8 0.1
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Figura 7. Grafica de temperaturas en el interior del deshidratador indirecto.

Los coeficientes de regresion de las variables del tiempo, la temperatura y
humedad del medio ambiente se analizaron en un modelo de regresion multiple, usando
la temperatura del colector 1 como respuesta. Se encontré que la temperatura y la
humedad del medio ambiente no fueron significativas (P<0.05). Sin embargo, si existié
diferencia significativa respecto al tiempo. Es decir, que el tiempo afectd

significativamente la temperatura del colector 1. La Fig. 8 muestra la grafica del modelo.
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Figura 8. Modelo de regresién de T_min, T_amb y H_amb respecto a T_colector 1.

Con respecto a los coeficientes de regresién del tiempo, la temperatura y
humedad del medio ambiente con respecto a la temperatura del colector 2, se encontrd
que si existio diferencia significativa en la humedad, afectando de manera negativa a la
temperatura del colector 2; es decir, a mayor humedad menor sera la temperatura del

colector 2. A continuacién se presenta la siguiente ecuacion de prediccion:

T _colector 2 = 33.1+0.1525 (T_ambiente)-0.441 (H_ambiente)+0.001(T_min).
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Al evaluar el tiempo, la temperatura ambiente y la humedad ambiente respecto a
la temperatura interior, en un modelo de coeficiente de regresidén, se encontré que si
existio diferencia significativa (P<0.05) con respecto a la humedad, mostrando un efecto
negativo. Y los mismos parametros, pero con respecto al peso, presentaron alta
significancia con respecto a la temperatura ambiente y al tiempo, mas no para la
humedad; afectando el tiempo y la temperatura ambiente de forma negativa a la

temperatura interior (considerada como la temperatura de secado).

Mediante un modelo de regresion lineal simple, considerando la humedad interior
y el peso, se observd que existid una diferencia significativa (P<0.05) entre estos dos
parametros; e igualmente significativa para la temperatura interior y la humedad interior
pero con un efecto negativo; al presentarse una humedad interior elevada disminuyd la

temperatura interior del deshidratador.

En la Fig. 9 se relacioné el peso del hongo deshidratandose en funcién del tiempo
transcurrido. Se observé que en todo el tiempo de secado existié una pérdida constante
de humedad. En los primeros 100 min se redujo un 25% de la humedad inicial que
contenia el hongo fresco. A los 160 min se elimin6 el 50% de la humedad del hongo. A
partir del min 390 la pérdida de humedad fue minima y practicamente no mostré

variacion.

9.2.3. Deshidratacion a la intemperie

En este proceso de secado, la energia solar incidié directamente sobre la superficie del
producto. Una parte de la radiacion incidente se reflejo y la otra se absorbié por la
superficie del producto. Del total del espectro, la energia de onda corta es la mas
significativa para este caso. La radiacion absorbida se convierte en energia térmica y la
temperatura del producto comienza a crecer. Esto resulta en pérdida de radiacion de
onda larga (radiacion térmica) de la superficie del producto al aire del ambiente,
llevandose parte de la humedad del producto. Existi6 ademas una pérdida de calor

convectivo debido al flujo de aire sobre la humedad superficial del producto.
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Figura 9. Curva de secado en la deshidratacién indirecta.

Por otro lado, una parte de la energia absorbida es transferida por conduccion
hacia el interior del producto. Esto causa un incremento de la temperatura y la formacién
de vapor de agua al interior del producto, el cual por difusién llega a la superficie del
producto y representa una pérdida térmica en forma de evaporacion. En la primera
etapa, la pérdida de humedad fue rapida, ya que el exceso de humedad en la superficie
del producto se elimind facilmente por el flujo de aire caliente. Las etapas subsecuentes

del secado dependieron de la velocidad a la cual se desplazé por difusién, la humedad
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del interior del material a su superficie mas externa. Los datos que aportd la

deshidratacion a la intemperie se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Datos obtenidos durante la deshidratacion a la intemperie.

Tiempo Temperatura Humedad Temperatura Peso
(min) ambiente (°C) ambiental  del producto (9)
(%) (°C)

0 26 22 30 32.0
15 27 19 30 32.0
30 28 14 31 26.6
45 28 12 30 23.8
60 28 12 30 214
75 28 11 30 19.7
90 29 11 30 16.8
105 29 10 30 14.6
120 28 9 30 12.8
135 29 9 30 10.0
150 31 9 31 9.00
165 30 9 31 8.40
180 30 8 31 7.10
195 31 8 31 6.10
210 31 9 28 5.45
225 30 10 26 5.40
240 30 12 30 5.35
255 30 8 30 3.80
270 31 11 30 3.30
285 32 12 34 3.30
300 32 8 30 3.00
315 30 8 35 2.80
330 31 8 36 2.35
360 32 6 35 1.80
375 30 6 36 1.70
390 30 6 32 1.70
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405 31 8 30 1.70

420 30 8 30 1.70
La Fig. 10 corresponde a la curva de secado a la intemperie y en ella se observé
que también existié una disminucion del contenido de humedad del hongo en funcion del
tiempo; sin embargo, aqui se apreciaron varias zonas de eliminacion de humedad. En
los primeros 100 min la disminucion de agua fue rapida y constante, y se redujo un 53%
el contenido de agua del hongo fresco. A los 175 min se redujo un 50% del contenido de
humedad del hongo, y hasta este tiempo la reduccion de la humedad del material fue
constante. De los 240 a los 330 min la velocidad del secado no fue constante y del

minuto 360 al 420 la disminucion de peso permanecio constante.

Mediante un modelo de regresion multiple considerando el tiempo, la temperatura
ambiente y la humedad ambiente respecto a la temperatura del producto se determind
que no existio diferencia estadistica significativa (P<0.05). Sin embargo, comparando los
mismos parametros pero respecto al peso del producto, se encontr6 que éstos lo

afectaron significativamente.
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Figura 10. Curva de secado a la intemperie.

9.2.4. Comparacioén de curvas de secado y humedades relativas

Al comparar la velocidad de secado en la deshidratacion indirecta y a la intemperie (Fig.
11), se observa que la primera fue mayor; sin embargo, al término del ensayo, el peso
estandarizado' fue el mismo al min 420. Se puede considerar que la deshidratacion

indirecta fue mas suave que a la intemperie pero igualmente efectiva.

" Dado que el peso de las muestras fueron distintas, su registro se estandarizé al valor de 1 con
el objetivo de comparar adecuadamente ambas curvas.
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Figura 11. Comparacion de curvas de secado.

La humedad dentro del gabinete fue mayor comparada con la interior debido a
que en el interior el hongo esta liberando la humedad. Sin embargo, en la Fig. 12. se

muestra que ambas se comportaron de manera similar.
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Figura 12. Comparacion de humedades, tanto interior como exterior.

9.2.5. Analisis de eficiencia térmica:

El analisis de eficiencia de Primera Ley de la termodinamica para el Deshidratador

Indirecto (DI) y la Deshidratacién Directa (DD) a la intemperie, se determind por medio

de la siguiente ecuacion:
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_ QOsalida _ Ecalorifica (m)(hy,)
- Qentrada ~ Esolar (A)()(r)

(100)

Eficiencia DI

m=(2.5¢)(273.61) = 0.684kg
A=0.78m"

t =420 min = 25200s
r=355.5W/m* =0.3555KJ / sm>.
h,33°C=2561.7KJ / kg

_ (0.684kg)(2561.7KJ / kg)
T (0.78m”)(252005)(0.3555KJ / sm”)

=25.07%

Efciencia DD

m=0.032kg

A=0.01m>

t =420 min = 25200s
r=355.5W/m* =0.3555KJ / sm”.
h,,30°C =2553.6KJ / kg

(0.032kg)(2553.6KJ / kg)

n= . - =90.14%
(0.01m°)(252005)(0.3555KJ / sm*)

Donde:

n= eficiencia

m = cantidad de agua evaporada (kg)

hi = Calor latente de vagorizacién (KJ/kg)
A= Area del colector (m®)

t = tiempo de incidencia

r = promedio de la radiacién en el tiempo t
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Nota. El valor promedio de la radiacion considera la proyeccién de la radiacién solar sobre la
inclinacion. Esta ecuacion no toma en cuenta otras variantes, sin embargo, nos da una idea del

comportamiento de la eficiencia de la deshidratacion del hongo.

Los resultados de la eficiencia para cada sistema, mostraron en el caso del
deshidratador indirecto, que ésta fue de 25.07% y en el calculo se considero el total del
producto colocado en las bandejas de la camara de secado. La carga considerada es
apenas, la sexta parte de la capacidad total del deshidratador. En este tipo de
deshidratadores, la eficiencia aumenta con la cantidad de carga. Por otro lado, la
eficiencia para la deshidratacion a la intemperie fue de 90.14%. Ambos valores
corresponden a lo que se observa en la grafica comparativa de las curvas de secado. La
eficiencia estimada en 90.14% fue alta, debido a que no se consideraron las
aportaciones energéticas de las corrientes de aire de la intemperie, y en el caso de la
eficiencia de 25.07% no se consideraron las pérdidas térmicas del deshidratador. La
férmula para calcular ambas eficiencias representa condiciones ideales de la primera ley
de la termodinamica y sélo es un parametro de referencia de un modelo que presenta

limitaciones.

9.3. Efecto de la deshidratacion sobre el contenido de fibra dietética

En el Cuadro 6 se muestran los valores de la cantidad de fibra soluble (FS), insoluble
(FI) y total (FT) del hongo deshidratado a 50, 60 y 70 °C en la estufa eléctrica y en el

deshidratador solar.

El mayor valor de FT se presentd en la muestra secada en estufa eléctrica a 50
°C, mostrando un valor de 10.20%, de la cual 5.05% fue de Fl y 5.14% fue de FS. Este
valor encontrado para FT fue estadisticamente diferente (p< 0.05) comparado con los
demas tratamientos. Ademas, se observé una disminucién gradual del contenido de FT
cuando se aumenté la temperatura de secado en la estufa eléctrica, no obstante no se
observaron diferencias significativas (p < 0.05) a las temperaturas de deshidratacién de
60 y 70 °C en estufa eléctrica ni con la muestra desecada en el deshidratador solar. A
pesar de no existir diferencias significativas, se pudo ver que al secarse el hongo a 70

°C la cantidad de FT disminuy6 en un 7.96% con respecto a la que se seco a 50 °C. La
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temperatura posiblemente actu6 degradando los componentes de la Fl, como la celulosa
y posiblemente las hemicelulosas, hasta azdcares menores los cuales no tienen un
comportamiento de fibra, y por lo tanto no son cuantificadas como tales. La
deshidratacion solar solamente disminuy6é un 5.85% en relacién a la cantidad de FT

comparada con la deshidratada en estufa eléctrica a 50 °C.

Cuadro 6. Resultados de fibra insoluble, soluble y total en hongo deshidratado.

Deshidratacién Fibra Fibra soluble Fibra total Reduccion de
insoluble (9) (9) fibra total en
(9) relaciéon a E-
50
(%)
E-50 5.05a 5.14a 10.20a -
E-60 5.04a 4.53b 9.57b 6.14
E-70 4.19b 5.19a 9.39%b 7.96
D-solar 5.15a 4.45b 9.60b 5.85

E: secado en estufa eléctrica.

D: deshidratacion solar.

9.4. Pruebas fisico-quimicas en los productos deshidratados

9.4.1. Determinacion de color en los productos deshidratados

En el Cuadro 7 se nota una variacién en el color después de que el hongo fue
deshidratado por los diferentes procesos de secado. El parametro L de color se refiere a
la luminosidad, y tiene una escala de 0 a 100. El valor de 100 indica que toda la
radiaciéon emitida por el equipo sobre la superficie, es reflejada y el color es blanco;

mientras que el valor de 0 indica que toda la radiacién es absorbida y el color es negro.

39



Por lo tanto, un descenso en el valor del parametro L significa que el producto es mas
oscuro. Los productos deshidratados en este estudio no pueden presentar un valor de
100, ni muy cercano a él, debido a que este tipo de hongos tienen una coloracion crema
y en algunas partes un ligero color café. Ademas de que durante la deshidratacién, se
acentua una coloracion ligeramente oscura, variando en su intensidad de color,

dependiendo del tipo de secado que se le aplique al hongo.

De acuerdo con los resultados, se observé que los productos deshidratados
solarmente presentaron una coloracion mas clara en comparacion con los secados en
estufa eléctrica. Se plantea que para la deshidratacién solar, independientemente si fue
del tipo indirecta o directa, existid un sistema de ventilacion que permitié eliminar el aire
con la humedad del producto de una manera eficiente y rapida, a diferencia del secado
en estufa eléctrica, que fue un sistema cerrado sin ventilacion. En este Ultimo el calor y
la humedad permanecieron mas tiempo en contacto con la superficie del hongo, y
posiblemente esto favorecié en alguna medida una reaccién de oscurecimiento, que

pudo ser tanto enzimatica como no-enzimatica.

Es importante mencionar, que una de las prioridades del presente estudio fue
inhibir la actividad de la enzima polifenol-oxidasa, ya que se buscaba tener un producto
que fuera atractivo para el publico consumidor. Ya que antes de tomar la decisién de
ingerir un alimento, el consumidor toma en cuenta su aspecto visual y especialmente su
color. La sensacion que la persona experimenta al percibir el color, influye sobre su
reaccion ante el alimento, ya que puede aceptarlo o rechazarlo sin considerar otras
posibles caracteristicas o aceptarlo de mejor o peor grado, considerando entonces las

bondades de otras caracteristicas (Calvo y Duran, 2002).
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Cuadro 7. Datos de color en las diferentes muestras.

Parametro
Muestra deshidratada en: L
Deshidratador indirecto 76.87b
A la intemperie 82.84a
En estufaa 70° C 55.30d
En estufa a 60° C 55.56d
En estufa a 50° C 57.62c

En la Fig. 13 se muestra el hongo Pleurotus ostreatus deshidratado
indirectamente con el horno solar. En cuanto a las caracteristicas que presenté el hongo
P. ostreatus deshidratado indirectamente se observé una coloracién blanquecina-
amarillenta; su tamafo original se redujo en un 7.5% después de deshidratado. La
humedad final del hongo fue de 6.21%. Este producto presenté una dureza de 1272 g.

Sin embargo, su consistencia fue suave y esponjosa.

En la Fig. 14 se observa el hongo deshidratado a la intemperie mostrando un
color blanquecino, su consistencia fue suave y esponjosa y su tamafo se redujo en

menos del 1%. La humedad final del hongo deshidratado fue de 5.31%.
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Figura 13. Hongo P. ostreatus deshidratado indirectamente.

Figura 14. Hongo deshidratado a la intemperie.
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En relacién al secado en estufa eléctrica, el hongo deshidratado a 50 °C mostré
una coloracién café oscura intensa (Fig. 15). Su tamafo se redujo en un 50% al
compararlo con el hongo en fresco. Cuando se realiz6 la prueba de textura, el hongo
deshidratado a 50 °C mostré una resistencia a la penetracion de solamente 289 g, es
decir, tuvo una dureza minima, lo cual se vio reflejado en una consistencia quebradiza,

comparada con los otros tratamientos.

T——

:\f"t 4

)

x

Figura 15. Hongo deshidratado en estufa a 50° C.

El hongo deshidratado a 60 °C tuvo una coloracion café-amarillenta (Fig. 16). Su
forma original se redujo en un 50% de su tamafio original. Presentd una resistencia a la
compresion de 628 g. Es decir, tuvo un 117% mas dureza que el producto deshidratado

a 50 °C. Este producto tuvo una consistencia dura, aunque quebradiza.

El hongo desecado a 70 °C adquirid una coloracion café oscuro (Fig. 17). Su
tamano se redujo en un 60%. Se requirieron de 870 g durante la prueba de dureza.
Comparandolo con el producto secado a 60 °C, en este caso se obtuvo un

producto con un 38.5% de mayor dureza.
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Figura 16. Hongo deshidratado en estufa a 60° C.

Figura 17. Hongo deshidratado en estufa a 70 °C.
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9.4.2. Determinacion de textura

En el Cuadro 8 se muestran los valores de textura, expresados como la cantidad de
fuerza (kgF) requerida para penetrar la muestra en una distancia de 15 mm. Con un
valor de Prob > F 0.0031 se encontrd que por lo menos uno de los tratamientos presenté
diferencia significativa. Mediante la prueba de Tukey-Kramer (¢=0.05) se determiné que
el tratamiento de deshidratacion solar indirecto es el que presento diferencia estadistica

significativa.

En forma general, se puede comentar que el tratamiento del hongo secado a 50
°C en la estufa eléctrica requirid6 de menor fuerza para ser quebrado, siguiéndole el de

60° C, 70° C y por ultimo el tratamiento en el deshidratador solar.

Para fines de comercializacion, la textura del hongo deshidratado entero o en
rebanadas para su posterior rehidratacion es un factor determinante. En este caso, la
mejor textura fue la presentada por el hongo deshidratado solarmente, ya que se obtuvo
una firmeza mayor, y a la vez fueron materiales que mostraron flexibilidad. Esto puede
indicar que el tejido no fue dafiado en su estructura, porque mostré una textura firme y
apariencia porosa, caracteristica de los productos deshidratados usados para fines de
rehidratacion. Se asume que estos materiales pudieran presentar una gran capacidad de
hidratacion cuando sean expuestos al agua. Aunado a ello, tuvo un color parecido al del
hongo en fresco. En cambio, los secados en estufa eléctrica, fueron quebradizos, de tal
forma que, se prevé que estos materiales tendran una hidratacién minima cuando sean

colocados en agua para su rehidratacion.

Cuadro 8. Datos de textura en las diferentes muestras.

Textura
Muestra deshidratada en: (kgF)
Deshidratador indirecto 1197
En estufaa 70° C 904
En estufa a 60° C 628
En estufa a 50° C 289
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9.4.3 Capacidad de absorcion de agua

En el cuadro 9 se muestran los datos obtenidos en la prueba de capacidad de absorcion
de agua (CAA) del hongo deshidratado a 50, 60, 70 °C y en el deshidratador solar
indirecto. Las determinaciones se realizaron por cuadruplicado y en la tercera columna
se muestra un promedio de éstas. Se observa que para el hongo deshidratado
indirectamente, la absorcion fue estadisticamente diferente (p < 0.05) y fue
aproximadamente tres veces mayor que el deshidratado en la estufa eléctrica a las tres
temperaturas probadas. La CAA del hongo P. ostreatus deshidratado solarmente y los
deshidratados en estufa eléctrica fue superior a otras fuentes de fibra dietética. Paton y
Lenz (1993) reportan una CAA para los salvados de trigo, salvado de arroz, salvado de
cebada, fibra de manzana, fibra de chicharo, salvado de avena comercial y de fibra de
cascarilla de avena, quienes reportan valores de 1.67, 1.61, 3.24, 2.33, 2.81y 1.76 g/g,

respectivamente.

9.4.4. Capacidad de absorcién de aceite

La capacidad de la fibra para enlazar aceite es una propiedad determinada por la porosidad de la
estructura de la misma fibra mas que por la composicion quimica de la misma. Esta caracteristica
es importante ya que es la que determina la cantidad de triglicéridos, colesterol y acidos biliares
que la fibra puede encapsular en el tracto gastrointestinal, impidiendo su absorcion, y facilitando
por tanto, la expulsion de los mismos como parte componente de las heces (Martinez y Figueroa,

2008).

Los valores de capacidad de absorcion de aceite (CAQO) del hongo deshidratado
se muestran en el Cuadro 9. Se observa, que en el hongo deshidratado en la estufa
eléctrica, la CAO fue disminuyendo en cuanto la temperatura de deshidratacién fue
aumentando, aunque sin ser estadisticamente diferentes entre si (p < 0.05). Mientras
que cuando la temperatura de deshidratacion fue de 50 °C se obtuvo un valor de 2.77
g/g a 70 °C la CAO fue 2.01 g/g. En tanto, que la CAO del hongo secado en el
deshidratador solar practicamente se duplicé (5.32 g/g) cuando se comparé con el

hongo deshidratado en estufa eléctrica.
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Cuadro 9. Capacidad de absorcion de agua y de aceite en los productos deshidratados.

I.D Capacidad de absorciéon Capacidad de absorcion
de agua (g/g) de aceite (g/g)

50 3.77b 2.77b

60 3.86b 2.39b

70 2.99c 2.01b

Solar 9.02a 5.32a

9.4.5. Actividad de agua (Aw) de los productos deshidratados

Una vez deshidratado el hongo por los diferentes métodos de secado se procedid a
medirles su actividad de agua (Aw) (Cuadro 10). De acuerdo con la Fig. 2 y el Cuadro 2,
se infiere que los productos no presentaran problemas de crecimiento ni de hongos,
levaduras y/o de microorganismos patdgenos, debido a que todos los productos
presentan valores de Aw menores a 0.55. La actividad enzimatica, las reacciones de
oscurecimiento no enzimatico y las hidroliticas también estarian reducidas al minimo,
por lo que estos productos podrian tener una adecuada estabilidad durante el
almacenamiento. También se observa que conforme disminuyd la temperatura de
deshidratacion en la estufa eléctrica el valor de Aw se redujo considerablemente. Por
ejemplo cuando se secé a 50 °C el valor de Aw fue de 0.546 y al secar a 70 °C se redujo

su valor de Aw a 0.361, es decir, disminuy6 en 33.9%.

Cuadro 10. Actividad de agua medida en los productos deshidratados.

Muestra deshidratada en: Aw1
Deshidratador indirecto 0.501b
A la intemperie 0.468c
En estufa a 50° C 0.546°
En estufa a 60° C 0.421d
En estufaa 70° C 0.3617e
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CAPITULO X

10.0 CONCLUSIONES

El acido citrico resulté ser el inhibidor mas apropiado para inactivar la actividad de la
enzima polifenol-oxidasa, al reducir su actividad en un 70.85%. Posteriormente, al
deshidratar los productos de Pleurotus ostreatus, se pudo obtener muestras con una
coloracion controlada, particularmente en los procesos de deshidratacién solar. La
deshidratacion solar permitié tener productos con una coloracion clara y textura firme y
flexible, por lo que se pudo realizar su molienda de forma controlada. El secado en
estufa eléctrica proporciond una coloracion café oscura y conforme se aumentd la
temperatura de 50 °C a 70 °C se intensifico la coloracion afectando negativamente la
apariencia visual y de textura de los productos obtenidos. Las propiedades fisico-
quimicas fueron mejores en los productos deshidratados por los procesos solares, tanto
a la intemperie como el indirecto al compararlos con los productos secados en estufa
eléctrica. Estos resultados permiten inferir que los productos secados solarmente
pudieran ser competitivos a nivel comercial al presentar 6ptimas condiciones de color,
olor, sabor y de propiedades funcionales, éstas ultimas validadas por los resultados
obtenidos de capacidad de absorcion de agua y de aceite, es decir, de las pruebas

fisico-quimicas.
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