Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Quingica -

CONSERVACION DE SETAS (Pleurotus ostreatus)
UTILIZANDO ATMOSFERAS MODIFICADAS
Y DIFERENTES PROCEDIMIENTOS DE
DESHIDRATACION

TESIS

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Doctor en Ciencia de los Alimentos

Presenta:
Gerardo Martinez Soto
Dirigido por:
Dr. Octavio Paredes Lopez

SINODALES

Dr. Octavio Paredes Lépez
Presidente

Dr. Carios Regalado Gonzalez
Secretario

Dr. Roberto Leyva Ramos
Vocal

Dr. Victor Olalde Portugal

Vocal

Dra. Ana Paulina Barba de la Rosa
Vogal

Dr. Edmundo Mercado Silva
Suplente

Dra. Ma.
Suplente

. Loarca Pifia

Q.M. José& Merged Esparza Garcia
Directir de la Facultad

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Mayo, 1999
México



P m-rq-...

BIBLIOTEC C7:"RAL UAQ

*ROBERTO RUIZ OBREGON® __;




El presente trabajo se realizé en los Laboratorios de Biotecnologia y Propiedades
Fisicas del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad de Guanajuato, en el
Laboratorio de Biotecnologia y Bioquimica del Centro de Investigaciones y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Naciohal — Unidad Irapuato y en el Laboratorio de
Biotecnologia del Departamento de Investigacién y Posgrado en la Facultad de
Quimica de la Universidad Auténoma de Querétaro; bajo la direccién del Dr. Octavio

Paredes Lépez.

%




RESUMEN

Se investig6 la calidad de setas (Pleurotus ostreatus) en fresco y deshidratadas. Los
cuerpos fructiferos se empacaron en una pelicula de polietileno de baja densidad (25
y 50 um de espesor) y se almacenaron a 5y 10 °C durante 9 dias. Se analizaron las
siguientes variables: pérdida de peso, color (valor L), tasa de respiracion,
concentraciones de O, y CO; en el interior del empaque, cambios texturales, proteina
cruda, analisis microbiolégico y una evaluacidon organoléptica. El empaque en los
hongos fue esencial para reducir la transpiracién y mantener su calidad. La pérdida
de peso y el obscurecimiento de los cuerpos fructiferos se incrementaron durante el
almacenamiento, sin diferencias significativas entre las muestras empacadas. La
textura de las muestras sin empacar fue mayor que las que se empacaron. A Sy
10 °C, el empaque en atmésferas modificadas mostré un efecto benéfico sobre la
apariencia. Un parametro importante para prolongar la vida de anaquel del Pleurotus
ostreatus, fue la propia humedad relativa en el interior del empaque. Por otro lado,
los cuerpos fructiferos frescos se sometieron a diferentes pretratamientos: escaldado
(80 °C, 3 min), inmersién en una solucién de metabisulfito de sodio (0.1 y 0.5 %), e
inmersiéon en una solucidon de acido citrico (0.1 y 0.5 %), posteriormente se
deshidrataron por varios procesos: aire caliente (65 °C, 1.5 m/s), a vacio (55 °C,
1334 Pa), y liofilizacion (0 °C, 7 Pa). Se evaluaron los siguientes parametros en el
producto final: contenido de humedad, color (valor L), capacidad de rehidratacion (25
y 94 °C), proteina cruda, textura, evaluacién organoléptica y sorcion. Los hongos
liofilizados presentaron las mejores caracteristicas de: color, apariencia y capacidad
de rehidratacién. La rehidratacion en agua a 94 °C fue mas rapida que a 25 °C. Los
hongos deshidratados a vacio presentaron encogimiento y un color mas obscuro. La
calidad de los hongos deshidratados por liofilizacién y con aire caliente fue superior a
los deshidratados a vacio. Los resultados indican que la calidad de los hongos
deshidratados depende significativamente del tratamiento y del proceso de secado

utilizado.

(Palabras clave: Pleurotus ostreatus, vida de anaquel, empaque en atmésferas

modificadas pasivas, deshidratacion)



SUMMARY

The quality of fresh and dehidrated Oyster Mushrooms (Pleurotus ostreatus) was
investigated. Fruiting bodies were packaged in low density polyethylene film (25 and
50 um thickness) and stored at 5 and 10 °C for 9 days. Variables analyzed included:
weight loss, color (L value), respiration rates, in-package 0, and CO, concentrations,
textural changes, crude protein, microbiological analysis, and organoleptic evaluation.
Mushroom packaging was essential for reducing transpiration and maintaining quality.
Weight loss and external browning of fruit bodies increased with storage time, without
significant differences among packed samples. The force required to shear the
mushroom cap increased more steadily in control than in packed samples. At 5 and
10 °C, passive modified atmosphere packaging (MAP) had a beneficial effect on
appearance. An important parameter for extending shelf-life of fresh oyster
mushrooms was the proper internal relative humidity. By other hand, fresh Oyster
_ Mushrooms were blanched (80 °C, 3 min), treated with chemical preservatives like
sodium metabisulphite (0.1 and 0.5 %) and citric acid (0.1 and 0.5 %), after that,
fruiting bodies were dried by various processes: hot air drying (65 °C, 1I.5 m/s),
vacuum drying (55 °C, 1334 Pa), and freeze-drying (0 °C, 7 Pa). Moisture content,
color (value L), rehydration capacity (25 and 94 °C), crude protein, texture,
organoleptic evaluation and sorcion were tested for product quality. Color,
appearance and rehydration capacity were best for freeze-dried mushrooms.
Rehydration in water at 94 oC was faster than at 25 °C. Vacuum dried mushrooms
were shrunken and darker in color. The quality of mushroom dried in freeze-drying
and hot air drying was found to be superior than vacuum drying. Organoleptic
evaluations indicated better flavor retention of the hot air dried and freeze-dried
products as compared to the vacuum-dried. The resuits showed that the quality of
dried mushrooms depend significantly on the treatment and the type of drying

process used.

(Key words: Pleurotus ostreatus, shelf life, passive modified atmosphere packaging,

dehydration)
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l. INTRODUCCION

En la naturaleza, los hongos integran uno de los reinos mas diversos y
fascinantes, su funciéon como organismos degradadores en el ecosistema se
manifiesta en el ciclo del carbono, concretamente en la biodegradacion y reciclaje de
la lignina. Este polimero, uno ‘de los principales componentes de los tejidos
vegetales, es tan abundante que su produccién se ha estimado en 20 x 10° toneladas
anuales (Martinez-Carrera y col., 1993), constituyendo asi cerca de-una quinta parte
de la biomasa producida en la tierra. Se calcula que existen aproximadamente
250 000 especies de hongos, entre las que se encuentran variedades micro y
macroscopicas. La mayoria de estos organismos estan constituidos por una fase
vegetativa (micelio) y otra reproductora (cuerpo fructifero). Los hongos
macroscopicos conforman un enorme grupo de mas o menos 10 000 especies que
producen cuerpos fructiferos de diferenté color, forma y tamafio los cuales, pueden
ser comestibles y no comestibles o venenosos. Los hongos comestibles se han
consumido desde épocas remotas y se encuentran en tres regiones principales en el
mundo que son: el sureste de Asia, Europa y Mesoamérica (Martinez-Carrera y col.,
1993).

El uso de hongos comestibles como fuente de alimento o de sustancias
farmacolégicamente activas es muy antiguo. Dos especies Lentinus edodes y
Volvariella volvacea, se consumen desde hace mas de 2 000 afios en los paises
asiaticos como producto de un cultivo artificial. Por otro lado, la especie Agaricus
bisporus la mas ampliamente cultivada en la actualidad, empezé a serlo en el siglo
XVIl en Francia (Leal, 1985).

En México, durante los uitimos afios ha existido un marcado interés en el
establecimienfo de plantas industriales y semindustriales de hongos comestibles y
caso particular en la produccidn de champifiones (Agaricus bisporus) y setas
(Pleurotus spp.). En la mayoria de los casos, estos hongos se venden en estado
fresco lo que representa un serio problema para su comercializacion, por lo que es
necesario considerar un método de conservacion viable técnica y econdmicamente
para mantener las caracteristicas sensoriales desde su cosecha hasta el consumidor
final (Martinez-Carrera y col., 1989; Ocafa y col., 1894). Los hongos, al igual que

1




frutas y hortalizas son perecederos y después de la cosecha si no se les conserva
adecuadamente les ocurren cambios que los hacen inaceptables para el consumo
humano. El principal factor que promueve los cambios indeseables, en gran parte de
los alimentos frescos, durante su almacenamiento es el contenido de humedad. Los
hongos presentan de 85 a 95 % del contenido de humedad en promedio, por lo que
son muy susceptibles a cambios en los que se incluyen: marchitamiento,
obscurecimiento, pérdida de humedad, textura, aroma y sabor. Estos cambios son
precedidos por un incremento en la tasa de respiracion, aunada a otras reacciones y
con pérdida de los nytrientes generando una serie de reacciones irreversibles que los
deterioran (Bano y Rajarathnam, 1989; Cho y col., 1989; Noble y Burton, 1993). Un
factor primordial del cual depende la vida de anaquel de los hongos es la madurez de
cosecha; se conocen dos tipos de madurez; la biologica y la comercial. En el caso de
Pleurotus ostreatus la madurez bioldgica es cuando el borde del pileo se encuentra
ensortijado hacia arriba y comienza a‘*desprender sus esporas; mientras que la
madurez comercial es mas temprana, es decir, cuando el hongo es inmaduro
biolégicamente (Calvo, 1993).

Existen varias alternativas para la conservacidn de los hongos comestibles,
en las que se incluyen: la congelacion, el enlatado, el uso de atmdsferas controladas
y modificadas, la irradiacién, la refrigeracion y el secado. Estos dos titimos con

mayores ventajas de conservacion a corto y largo plazo, respectivamente.




il. REVISION DE LITERATURA
A. Hongos comestibles

Los hongos comestibles pertenecen al grupo de organismos conocidos como
hongos filamentosos. Debido a que los hongos no poseen clorofila, ellos no pueden
obtener su energia directamente del sol, como lo hacen las plantas con pigmentos
fotosintéticos; por lo que obtienen sus nutrimentos de productos de desecho o de
otros seres vivos. El término “hongos comestibles” se refiere a los cuerpos fructiferos
de los hongos macroscdpicos que son cultivados comercialmente y pueden ser
consumidos por humanos y animales. Aproximadamente 25 especies de mas de
2000 hongos comestibles son aceptados ampliamente para consumo humano, y solo
unas cuantas de estas especies entre las que se consideran Agaricus bisporus,
Lentinus edodes, Flammulina velutipes,” Volvariella volvacea y Pleurotus ostreatus
son cultivadas comercialmente (Chang, 1980).

Usualmente, la parte reproductiva sexual o cuerpo fructifero ‘del hongo se
encuentra encima del suelo y es la parte que mas comunmente se consume,
mientras que la porcion vegetativa-o micelio se encuentra oculto debajo del suelo. El
cuerpo fructifero, esta compuesto por: el pileo, la lamela y el estipete o tallo lo cual

se puede observar en la Figura 1 (Mau y col., 1993).
1. Estadisticas de produccién

En las Ultimas décadas la produccién de hongos comestibles ha crecido
continuamente. La produccién mundial fue de 2 176 000 y 4 273 000 toneladas en
1986 y 1991, respectivamente (Cuadro 1). En este periodo, existié6 un incrementd
total del 96.4 %. Una comparacion de la produccion, revela que todas las especies
de hongos comestibles, se incrementaron en este periodo en un intervalo de 30.9 %
para Agaricus y hasta 442.6 % para Pleurotus. Sin embargo, el porcentaje de la
produccidén mundial total de Agaricus y Lentinus, disminuydé como consecuencia del
incremento en la produccién de otras especies de hongos comestibles, en particular

de las especies Pleurotus (Chang, 1993).
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Figura 1. Seccion transversal del cuerpo fructifero de un hongo comestible.

Adaptado de:
Mau y col. (1993)




Cuadro 1. Produccién mundial de los principales hongos comestibles cultivados en
1986 y 1991 (ton x 1000 en peso fresco).

Especies 1986 1991 Incremento (%)

Agaricus bisporuslbitorquis 1215 1590 30.9
Lentinus edodes 320 526 64.6
Volvariella volvacea 178 253 42.1
Pleurotus spp. 169 917 442.6
Auricularia spp. 1195 465 290.8
Flammulina velutipes 100 1. 87 87.0
Tremella fuciformis 40 140 250.0
Pholiota nameko 25 40 60
Hericium erinaceum -- 66 --
Hypsizgus marmoreus -- 32 -~
Grifola frondosa -- 7.6 -~
Otros 10 49.4 -

Total 2176 4273 96.4
Adaptado de:

Chang (1993)



En América Latina y especificamente en México, el cultivo de hongos
comestibles se encuentra poco desarrollado (Martinez-Carrera y col., 1989), a pesar
de la potencialidad que existe en nuestro pais para su cultivo y de la tradicidon por su
consumo. A nivel nacional el volumen de produccién de Agaricus bisporus y
Pleurotus spp. rebasa las 23 toneladas diarias de hongos frescos y se conoce poco
acerca del enorme potencial que podria representar el cultivo de otras especies

comestibles con amplio mercado a nivel internacional (Martinez-Carrera y col., 1991).
2. Composicion quimica y valor nutricional

Tradicionalmente se ha considerado a los hongos como un alimento de
elevada calidad, con sabor y texturé apreciables y sobre todo de alto valor nutritivo.
En la actualidad, los hongos juegan un papel importante en la alimentacién del
hombre al igual que la carne, pescado, frutas y vegetales (Chang y Miles, 1989).

El principal interés en el valor nutricional de. los hongos es por su contenido
de proteina. El contenido de proteina en promedio es de 2.6 a 4 % en peso frescoy
de 30 a 50 % en peso seco. En comparacion con el contenido de proteinas de otros
alimentos, es el doble que en los vegetales ( excepto soya, chicharos y lentejas) y
cuatro a doce veces mayor que las frutas; sin embargo, es inferior al contenido de
proteinas de la carne, pescado, huevo y lacteos (Manning, 1985). Los hongos
frescos contienen del 6 al 11 % de sélidos totales en base seca.

Ademas de su elevado contenido de agua (89 a 94 %), los hongos frescos
también contienen del 2.5 a 5.8 % de carbohidratos, 0.2 a 0.7 % de grasa, 0.6 a
1.1 % de fibra, y aproximadamente 1.0 % de cenizas. En el Cuadro 2, se presenta la
composicion proxnmal de algunas especies de Pleurotus. Se puede observar que el
contenido de proteina para P. ostreatus es de 27.38 % en peso seco; considerando
un factor de 6.25. Adicionalmente, los hongos son ricos en acido linoleico (63 a 74 %
de los &cidos grasos totales), el cual es un 4cido graso esencial. Los principales
carbohidratos solubles son: manitol (30 a 50 % en peso seco), trehalosa y glucogeno.
Otros carbohidratos encontrados en los hongos son: sacarosa, glucosa,
hemicelulosa, asi como quitina (5 a 10 % en peso seco) que es el principal

componente estructural encontrado en la pared celular.
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Cuadro 2. Composicion proximal de algunas especies de Pleurotus.

Composicion (%)

Especie Humedad Carbohidratos
(%) (%)™
Proteina Lipidos - Cenizas
(Nx6.25) totales
P. sajor-caju 88.75 2694 - 2.88 11.82 58.36
P. florida 91.50 3719 3.72 10.98 48.11
P. sapidus 88.35 3585 2.41 12.35 49.37

P. ostreatus 89.25 27.38 227 1344 56.91

aValores en base seca
b Por diferencia

Adaptado de:
Kana y Garcha (1984)



Los carbohidratos de los hongos estan presentes en proporciones mas bajas
que en otros vegetales, y contribuyen con una fraccibn muy pequeha del
requerimiento energético. Debido a su bajo valor energético (20 a 30 kcall100 g), los
hongos pueden utilizarse en dietas bajas en calorias. De la misma manera, su
contenido de minerales generalmente es mayor que el que poseen muchas frutas y
vegetales. Los hongos contienen grandes cantidades de potasio, fosforo, cobre y
hierro pero no contienen cantidades apreciables de calcio; y que puede ser mejorado
al adicionar cloruro de caicio, al agua de irrigaciéon (Beelman y col., 1987). Se ha
encontrado que los hongos frescos son bajos en sodio, lo cual es recomendable para
ciertos tipos de dietas. También propocionan cantidades significantes de otros
elementos como son: manganeso, molibdeno y especiaimente zinc.

Los hongos son una excelente fuente del complejo B tales como: tiamina
(B1), riboflamina (B2), acido nicotinico y acido pantoténico. Se ha informado que los
vegetales son fuentes muy pobres de vitamina B12, la deficiencia de ésta puede
ocasionar anemia. Hayes'y Hand (1981) demostraron, que aproximadamente tres
gramos de hongos frescos pueden proporcionar el consumo diario recomendado de
vitamina B12. Los hongos también contienen vitamina C y K (Manning, 1985); sin
embargo, las vitaminas liposolubles A, D y E se encuentran presentes en muy
pequerias cantidades (Anderson y Fellers, 1942).

En Pleurotus ostreatus se ha reportado la presencia de ergosterol, que es
precursor de la vitamina D2 o ergocalciferol a través de las reacciones fotoquimicas.
A partir de 8.5 kg de hongos frescos se han logrado obtener 220-mg de ergosterol
(Trigos y Martinez-Carrera, 1992).

Los hongos ademas de ser un alimento de excelente vaior nutricional, se les
han atribuido cualidades medicinales. Por ejemplo, diversas especies de hongos
comestibles como Lentinus edodes, Agaricus bisporus, Auricularia auricula 'y
Pleurotus ostreatus se les ha relacionado con propiedades antitumurogénicas. Los
estudios indican que los compuestos quimicos responsables de estos efectos son
polisacaridos. Se ha aislado un glucano a partir de Pleurotus ostreatus, que mostro
una marcada actividad antitumurogénica en una dosis de 0.1 mg/kg (Zbigniew y
Whistler, 1987).



3. Factores que afectan la calidad

La calidad de los productos horticolas frescos se establece por una buena
combinacién de caracteristicas, atributos y propiedades que hacen que se
consideren como un buen alimento. Los factores mas importantes en la calidad para
el consumidor son: apariencia, textura, sabor y valor nutricional (Kader, 1992b).
Burton y Noble (1993) establecieron que la calidad de los hongos (Agaricus bisporus)
durante su almacenamiento se puede determinar por el color del pileo, su desarrollo
poscosecha y la pérdida de peso. Los hongos frescos son perecederos y tienen una
vida de anaquel de dos a tres dias a temperatura ambiente después de que se han
cosechado, y su calidad disminuye rapidamente debido a los factores que se sefialan
a continuacion (Mau y col., 1993):

a. Velocidad de respiracién

La respiracion es el proceso en que los compuestos organicos almacenados
se descomponen en productos simples con liberacidén de energia. En este proceso se
consume oxigeno y se produce diéxido de carbono y agua. Los hongos después de
la cosecha continuan su desarrollo y llevan a cabo sus procesos biolégicos. Como
todos los seres vivos, consumen oxigeno; y a través del proceso de respiracion,
convierten previamente las sustancias almacenadas (principalmente azlcares) a
energia, didéxido de carbono y agua. Los hongos tienen velocidades de respiracion
mas elevadas que las frutas y hortalizas; mas de 60 mg COzxkg-h a § °C (Kader,
1992a). En general, la elevada velocidad de respiracion acelera los procesos de
maduracién y senescencia. Este Ultimo origina un deterioro general de las células
con pérdidas concurrentes de humedad y un incremento en el obscurecimiento,

factores que son inaceptables por el consumidor.
b.  Desarrollo poscosecha

El crecimiento de los hongos cosechados es una de las caracteristicas mas

obvias de la maduracion y la senescencia, y es consecuentemente un factor de
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calidad importante para la aceptacién del consumidor (McCanna y Gormiey, 1968).
La cosecha estimula los cambios metabdlicos asociados con la maduracién y el
envejecimiento. El desarrollo de los hongos cosechados de Agaricus bisporus se
clasifica en siete etapas (Figura 2), que se utilizan como indices de madurez para
estudiar su vida de anaquel (Hammond y Nichols, 1976; Mau y col., 1993). Muchos
consumidores de hongos frescos prefieren la madurez en la etapa de botdn (etapa 2
de la Figura 2). El deterioro y el envejecimiento del hongo se caracteriza por: la
abertura del velo, la exposicion de la lamela y la elongacion del estipete. Los hongos
cosechados en la etapa de botén tienen una vida de anaquel mas prolongada que los
cosechados en otra etapa del desarrollo (Cameron y Chappell, 1970).

C. Pérdida de agua

Uno de los factores que interviehe en el deterioro de hongos frescos es la
pérdida de agua y la consecuente pérdida de peso. La humedad relativa del medio
ambiente a la que los hongos son almacenados afecta significativamente la pérdida
de agua (San Antonio y Flegg, 1964). Esta deshidratacion esta correlacionada con el
obscurecimiento del estipete y la abertura del velo (McCanna y Gormley, 1968).
Nichols (1987) relacioné la pérdida de agua con el endurecimiento del hongo. La
pérdida de agua esta determinada por el medio ambiente y se puede reducir
significativamente utilizando empaques de envoltura plastica. Al momento de la
cosecha, los hongos contienen aproximadamente 90 % de agua. Los calculos de la
pérdida de agua durante el crecimiento del hongo, indican que el agua se evapora a
una velocidad similar a la de una superficie de agua libre (San Antonio y Flegg, 1964)
y las mismas consideraciones, probablemente se apliquen al hongo cosechado.

d. Isotermas de sorcion

El interés en la utilizacién diversificada de diferentes especies de hongos
silvestres, ha incrementado su consumo como condimento para la preparacion de
platillos, ensaladas y sopas. En estas aplicaciones, la deshidratacién tiene muchas

ventajas como un método para su conservacion. Para establecer los parametros

10

BIBLIOTECA CENTRAL UAQM

T
~ROBERTO RUZ OBREGON”



]
ﬁ

A

==V

]

Figura 2. Apariencia de los cuerpos fructiferos de Agaricus durante su

desarrollo poscosecha.

Etapa 1. Velo intacto (ajustado).
Etapa 2. Velo intacto (extendido, etapa botén).

Etapa 3. Velo parcialmente abierto (menos de la mitad).
Etapa 4. Velo parcialmente abierto (mas de la mitad).
Etapa 5. Velo abierto.
Etapa 6. Velo completamente abierto (buena exposicién de las lamelas).
Etapa 7. Velo completamente abierto (la superficie de las lamelas es plana).
Adaptado de:

Hammond y Nichols (1976)

Mau y col. (1993)
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del proceso de deshidratacion, asi como para predecir la estabilidad del producto; es
importante conocer la relacién de equilibrio entre el producto deshidratado y la
humedad del medio ambiente.

Kurkela y Paakkonen (1983) determinaron las isotermas de sorcion de
Lactarius trivialis procesado por cuatro métodos diferentes: escaldados, sin escaldar
y deshidratados a 23y 60 °C, respectivamente. Estos autores reportaron valores del
contenido de humedad en la monocapa utilizando la ecuacion de Brunauer, Emmettt
y Teller (BET), entre 48y 56 g H0/100 g de materia seca. La interaccion del
método de secado y el escaldado sobre la sorcion de agua, mostré que el
tratamiento térmico dado en el escaldado o en el secado, indujo probablemente a
cambios fisicos en los compuestos insolubles.

Se tienen las isotermas de sorcion de Lactarius trivialis a 10 y 35 °C en
donde las condiciones de secado afectaron el fenomeno de histéresis, que
representa el contenido de humedad en &l equilibrio entre las curvas de adsorcién y
desorcién. La influencia de la temperatura sobre la adsorcion fue menor en el
material deshidratado con aire caliente que en el que se deshidrato sin calentamiento
(Paakkénen y Kurkela, 1986).

Paakkonen (1987) investigé el comportamiento de sorcion a 10 y 35 °C de
Lactarius trivialis escaldados y deshidratados a 23 °C y 60 °C; utiliz6 como referencia
producto liofilizado, escaldado y sin escaldar. El escaldado incrementd la capacidad
de retencion de agua en la desorcién. Los efectos sobre la sorcién de los materiales
deshidratados bajo condiciones diferentes, revelé6 que aun sometiéndolos a
tratamientos térmicos moderados, ocurren algunas transiciones en la fraccién de
agua insoluble del material. Ademas, encontré que las diferencias en la sorcion de
los materiales escaldados ocurren debido al rearreglo de los componentes
moleculares. En el escaldado, el material se calenté aproximadamente a 80 °C con lo
que las proteinas se desnaturalizaron, y las diferencias causadas por el método de
secado en la sorcion del material escaldado se pudo atribuir a la quitina; el
carbohidrato polimérico tipico de los hongos.

Pandey y Aich (1989) flevaron a cabo un estudio, para encontrar las
condiciones optimas de humedad y temperatura para incrementar el periodo de

almacenamiento de hongos deshidratados (Pleurotus  sajor-caju), las cuales
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correspondieron a las condiciones del contenido de humedad en el equilibrio.
También encontraron, que el calor de vaporizacion de los hongos para una
temperatura en particular, disminuye conforme el contenido de humedad se
incrementa.

e. Obscurecimiento

La blancura es uno de los aspectos mas importantes de la calidad de los
hongos frescos; sin embargo, los hongos son muy sensibles a obscurecerse (Burton,
1986; Beelman y col., 1987). Este fendmeno en los hongos maduros es causado
principalmente por la reaccién de oxidacién de las sustancias fendlicas, catalizada
por la polifenoloxidasa (PPO) (Noble y Burton, 1993). Los hongos se dafan
facilmente debido a su delicada estructura y a la falta de una capa protectora exterior
(cuticula). Los hongos que se obscurécen, debido al inadecuado o prolongado
almacenamiento, o que no se cosechan adecuadamente, son considerados de baja
calidad, originando una disminucién de su valor comercial; por lo que el incremento
en el obscurecimiento es una clara sefial del envejecimiento y un indicador de su
frescura (Burton, 1988).

f. Textura

La textura es un parametro de calidad muy importante en los hongos frescos
(Agaricus bisporus) y se puede determinar directamente por un método sensorial,
fisicamente, mediante un equipo para medir textura o indirectamente con la medicion
del contenido de materia seca (Gormley, 1969). Los cuerpos fructiferos cosechados
continGan su desarrollo poscosecha incluyendo los cambios en la maduracién y la
senescencia (periodo en el que se presentan los procesos catabdlicos, lo que
provoca el envejecimiento y finaimente la muerte del tejido). El estipete crece en
longitud, las lamelas se abren y las esporas se liberan eventualmente. También
suceden cambios draméticos en las propiedades texturales de los hongos
cosechados. La velocidad a la que ocurren estos cambios texturales, es dependiente

de la temperatura de almacenamiento (Rajarathnam y col., 1983). Gormley (1969)
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reportd que los cambios texturales, se pueden deber a los cambios en el material
celular y a la pérdida de humedad durante el aimacenamiento. Murr y Morris (1975a,
b) sugieren que el incremento en la textura durante el aimacenamiento, se debe
probablemente a los cambios quimicos en la estructura de la pared celular.
Adicionalmente los hongos también se ablandan durante el almacenamiento, lo cual
es un atributo de ca]idad indeseable (McCannay Gormley, 1968).

La firmeza de los hongos se puede definir como el mddulo de elasticidad del
tejido, bajo fuerzas de deformacion, antes del punto de ruptura del tejido. La firmeza
representa el grado de suavidad y dureza. Finney (1972) sugirié que la firmeza del
tejido de las plantas es afectada por la rigidez de las paredes celulares, la textura de
los agentes enlazantes intercelulares, y la turgidez o presién de turgor dentro de la
célula; lo que sugiere que el contenido de humedad del tejido puede influir
significativamente en su firmeza.

En la cosecha, los hongos son firmes y tiernos, pero subsecuentemente con

-el deterioro poscosecha se ablandan y se hacen correosos (Figura 3); esto
aparentemente es el resultado de la sintesis de la quitina en las paredes celulares y
la pérdida del turgor debido a los cambios en la permebilidad de la membrana
después de la cosecha (Beelman y col., 1987).

La determinacion de la textura en los hongos ha recibido muy poca atencién
debido a las dificultades asociadas con su cuantificacién. McGarry y Burton (1994)
desarrollaron un método para medir la firmeza del tejido en los hongos de diferente
tamario y diferente etapa de desarrollo, reportaron que después de la cosecha el
estipite y el pileo pierden su firmeza rapidamente y que la velocidad de pérdida esta
en funcion de la temperatura. También informaron que durante el almacenamiento
poscosecha a 18 °C, no existié una adecuada relacion entre ia firmeza del pileo y la
del estipete; siendo mas notorio cuando se incrementé la temperatura de
almacenamiento. Cuppett y col. (1998) cultivaron Pleurotus sajor-caju utilizando
rastrojo de maiz enriquecido con maiz resquebrajado, los resultados del estudio
indicaron que los cuerpos fructiferos cultivados con el suplemento, fueron afectados
significativamente en sus atributos sensoriales.
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Figura 3. Cambios texturales de los cuerpos fructiferos de Agaricus almacenados a
13 °C.

Adaptado de:
Beelman y col. (1987)
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g. Deterioro microbiano

El deterioro poscosecha de los hongos frescos esta directamente relacionado
con la poblacion microbiana inicial y el crecimiento de bacterias durante el
almacenamiento (Cameron y Chappell, 1970; Nichols y Hammond, 1973, Doores y
col., 1987). A pesar de que el deterioro bacteriano no causa ningun problema de
salud publica, ocasiona enormes pérdidas econémicas y/o en la aceptacion por parte
del consumidor. Los tratamientos que reducen la poblaciéon microbiana inicial o
suprimen el crecimiento bacteriano durante el almacenamiento pueden tener un

efecto positivo sobre la calidad poscosecha y la vida de anaquel.
h. Sabor y aroma

La sensacién del sabor ocurre cuando se liberan ciertas moléculas activas
del alimento y son transportadas para estimular los érganos sensores de la boca y la
nariz (Taylor, 1998). Las principales sensaciones del sabor son: duice, salado, acido,
amargo y umami. El aroma se debe al estimulo del sentido del olfato por los
compuestos organicos volatiles (Wills y col., 1998). El sabor es uno de los atributos
de la calidad mas importante que contribuye al consumo diseminado de los hongos.
Las sustancias que confieren el sabor a los hongos se pueden clasificar en:
compuestos no volatiles; tales como aminoacidos y nucledtidos, y compuestos
volatiles; tales como el 1-octen-3-ol y el 3-octanona. La fraccion principal de
aminoacidos de los hongos que consiste de alanina, arginina, acido aspartico, acido
glutamico, glicina y lisina, es probablemente la responsable de algunos aspectos del
sabor, pero todos los compuestos nitrogenados contribuyen en el sabor tipico del
hongo (Litchfield, 1967). Adicionalmente, los hongos contienen niveles de &cido
glutamico libre, relativamente elevados, y que se conoce como un potenciador del
sabor. Algunos compuestos no nitrogenados también se encuentran presentes en los
hongos y sin duda contribuyen al sabor total. Los atributos saborisantes de las bases
ptiricas y mononucleétidos-5° son bien conocidos y pueden contribuir al sabor
carnico de los hongos (Litchfield, 1967). El nucleétido, guanosin-5’-monofosfato
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(GMP), se identifico6 como un componente importante que contribuye al sabor del
shiitake (Lentinus edodes).

El aroma mas carateristico se puede atribuir a una serie de compuestos
volatiles de ocho carbonos comunes en muchas especies de hongos. Los
compuestos encontrados en Agaricus bisporus incluyen: 1-octanol, 3-octanona,
1-octen-3-ol, 2-octen-1-0l y 1-octen-3-ona (Pyysalo y Suihko, 1976; Trseel y col.,
1982; Fischer y Grosch, 1987). La concentracién de compuestos de ocho carbonos
en los volatiles totales varia ampliamente, en un intervalo de 44.3 a 97.6 %, variacién
debida a diferencias entre los tipos de hongos, condiciones de produccién, o
métodos analiticos utilizados. Adicionalmente, se encontré benzaldehido y alcohol
benzilico, posiblemente la causa del aroma a almendra. De los compuestos de ocho
carbonos, el 1-octen-3-0l es el compuesto mas importante en Agaricus bisporus y en
muchas otras especies de hongos debido a su intenso olor a hongo y bajo umbral
sensorial (Cuadro 3) (Cronin y Ward, 1971; Pyysalo y Suihko, 1976; Fischer y
Grosch, 1987). El umbral es la concentracién a la cual un estimulo se puede
distinguir de un blanco de referencia en algun nivel especifico. Se ha informado que
el umbral se debe expresar en términos de la concentracién minima, a la cual este
nivel especifico es posible (O'Mahony, 1988).

Con el objetivo de incrementar la vida de anaquel de los hongos frescos, es
necesario: prevenir la pérdida de humedad, disminuir la velocidad de respiracion,
prevenir la exposicién al oxigeno atmosférico y adoptar medidas para controlar la
actividad de la polifenoloxidasa, asi como la polimerizacién de los compuestos
fenolicos oxidados a pigmentos melanoides (Bano y Rajarathnam, 1988).

i Temperatura

La fisiologia de los hongos esta influenciada por la temperatura, la cual
afecta directamente la actividad enzimatica y el contenido de humedad (Mau y col.,
1993). La velocidad de los cambios quimicos en un tejido vivo esta determinada por
la velocidad de la actividad enzimatica. Estos cambios son el doble o la mitad por
cada 10 °C que se elevan o bajan respectivamente con la temperatura, de tal manera

que a 0 °C la actividad metabdlica es lenta, pero no se suspende. A una temperatura
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Cuadro 3. Valores en el umbral y caracterizacién del aroma de los compuestos
volatiles de ocho carbonos en Agaricus.

Compuesto Valor del umbral Caracteristicas del aroma
1 — Octanol 0.40-0.1 Dulce, perfumado
3 — Octanol 0.018-01 Dulce, floral, ligeramente a nuez,

anis, resinoso
3 — Octanona 0.05-1.0 Dulce, floral, frutal

1 -Octen—-3 —-ol (+) 0.1-0.61 Semejante a hongo, resinoso,
(-) 0.01-0.43 fuertemente a hongo

2 - Octen—1 —ol 0.04 (trans) medicinal, aceitoso

(cis) aceitoso, grasoso, jabonoso

1 — Octen—3 —o0na 0.004 - 0.03 Semejante a hongo, semejante a
hongos hervidos, metalico a

concentraciones elevadas.

Adaptado de:
Cronin y Ward (1971)
Pyysalo ySuilhko (1976)
Fischer y Grosch (1987)
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cercana al intervalo de — 0.9 a — 1.2 °C, el agua en los tejidos se congela, sin
embargo, durante el cambio de la fase liquida a la sélida se desarrollan cristales de
hielo que pueden destruir la estructura celular (Whiteman, 1957).

El estado fisico del agua, también se ve afectado por la temperatura, y el
contenido de humedad del! tejido, se refleja en la turgidez del hongo. La velocidad a
la cual el agua se evapora esta en funcion del déficit de la presion de vapor de agua;
que es la diferencia entre la presién de vapor de las moléculas de agua en la
superficie del pileo y la del aire de los alrededores (Mau y col., 1993).

B. Especies de Pleurotus

Las especies Pleurotus representan un grupo de hongos superiores pertenecientes a
la clase de los basidiomicetos, caracterizados por cuerpos fructiferos con estipete
excéntrico unido al pileo, que al madurar se abre hacia la parte superior como la
concha de una ostra durante la morfogénesis. Existen varias especies de Pleurotus,
como son: P. ostreatus, P. sajor-caju, P. florida, P. sapidus, P. eryngii, P. columbinus,
P. cornucopiae, y P. flabellatus (Quimio y col., 1990). Las diferentes especies de este
género tiene la gran ventaja de crecer en un intervalo de temperaturas que van
desde los 15 hasta los 30 °C (Quimio y col. 1990); por otra parte, tienen la capacidad
de metabolizar desperdicios lignocelulésicos naturales debido a que estos hongos
secretan un complejo enzimatico hidrolitico oxidativo (Rajarathnam y Bano, 1989). La
produccion de especies de Pleurotus se ha incrementado rapidamente a nivel
mundial durante los ultimos anos (Cuadro 1), de 1986 a 1991, el incremento fue de
169 000 a 917 000 ton (442 %); siendo China el principal pais productor. En los
Estados Unidos la produccién fue de 881.8 ton en 1995 (USDA, 1995). En México el
cultivo de Pleurotus se remonta a 1974, en donde por primera vez se cultivd en
Cuajimalpa, estado de México, una especie de hongo comestible diferente al
champifién, cuyo nombre cientifico correspondia a la especie Pleurotus ostreatus. En
la actualidad su distribucion en el mercado es bastante amplia y a pesar de los
diversos nombres vernaculos que en México existen para esta especie, se le
comercializa con el nombre de “setas”. Guzman (1977) describié la especie Pleurotus

ostreatus como “hongos con sombrero liso”, en ocasiones algo escamoso hacia el
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centro de cinco a diez cm de ancho, grisaceo o café grisaceo con tonos o refiejos
metalicos (Figura 4). Sus laminillas son blancas y delgadas, los bordes son lisos y el
pie es muy corto y mal definido. Poseen una textura carnosa-correosa con olor y
sabor agradables. Crecen en grandes conjuntos sobre troncos tirados o arboles en
zonas tropicales, subtropicales o bosques de pino y encino, en jardines, a veces
sobre sauces o fresnos. Se han descrito varias especies nativas de Pleurotus que
crecen en nuestro pais (Guzman, 1977; Guzman y col., 1995): P. smithii Guzman, P.
mexicanus Guzman, P. cornucopiae, P. drynus, P. hirtus, P. levis, P. ostreatus, P.
roseopileatus, P. djamor var. roseus, y P. djiamor var. salmoneostramineus. En 1991
se dio a conocer una produccién nacional de 3 ton/mes de setas en nuestro pais

(Martinez-Carrera y col., 1991).

1. Composicién quimica

- a. Agua

Los cuerpos fructiferos de las especies Pleurotus contienen
aproximadamente un 90 % de humedad, y cualquier desviacion significativa de este
valor dependera de las condiciones del cultivo como son: el contenido de agua del

substrato, temperatura ambiente y humedad relativa (Bano y Rajarathnam, 1988).

b. Carbohidratos

Los carbohidratos representan el principal constituyente de las especies
Pleurotus desde 46.6 hasta 81.8 % en peso seco. Se ha informado que las especies
Pleurotus contienen 4.2 % de carbohidratos solubles, 1.7 % de pentosanas, y 32.3
% de hexosanas en peso seco. Los carbohidratos poliméricos como son: la pectina,
las hemicelulosas y la quitina; se han considerado como los principales
constituyentes del contenido de fibra de los hongos comestibles (Bano vy
Rajarathnam, 1988).

20






C. Lipidos

El contenido de grasa en diferentes especies de Pleurofus se encuentra
entre 1.08 y 9.4 % en peso seco y que en promedio contienen aproximadamente
2.85 %. La grasa cruda de los hongos comestibles incluye principaimente: acidos
grasos libres, mono-, di- y triglicéridos, esteroles, ésteres y fosfolipidos. El principal
acido graso es el acido oleico (79.4 %), seguido por los &cidos palmitico (14.3 %), y
linoleico (6.3 %). Se ha informado que los cuerpos fructiferos de P. florida contienen
6 % de lipidos totales en peso seco seco. Las elevadas concentraciones de acidos
grasos insaturados, particularmente de acido linoleico en los cuerpos fructiferos de
las especies Pleurotus son de gran interés desde el punto de vista nutricional para el

ser humano (Bano y Rajarathnam, 1988).

d. Proteinas

Las proteinas constituyen el componente mas critico que contribuye al valor
nutricional de un alimento. El contenido de proteina cruda de muchos alimentos se
calcula a partir del contenido de nitrégeno, utilizando un factor de conversion de 6.25,
el cual se basa en la suposicién de que muchas de las proteinas contienen 16 % de
nitrégeno, considerando que son 100 % digeribles, y que se encuentran cantidades
despreciables de nitrégeno no proteico (Crisan y Sands, 1978; FAO/OMS, 1973). El
contenido de proteina (N x 4.38) varia de 8.9 % en P. opuntia, hasta 38.7 % en P.
limpidu (Bano y Rajarathnam, 1988). La composicién del substrato tiene un efecto
significativo sobre el contenido de proteina de cuerpos fructiferos de Pleurotus. Se
demostré que cuando se cultivé P. flabellatus sobre paja de arroz enriquecida con
ajonjoli, semillas de algodon en polvo y levadura, se incrementé el contenido de
proteina en los cuerpos fructiferos comparados con los que se cultivaron Unicamente
en paja de arroz (Bano y col., 1979). Zadrazil (1980) observé similarmente un
incremento en el contenido de proteina de los cuerpos fructiferos de P. sajor-caju

cuando el substrato se enriquecié con alfalfa y harina de soya.
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e. Minerales

Los cuerpos fructiferos contienen aproximadamente 10 % en peso seco de
cenizas, que representa el contenido de minerales. Los principales contituyentes en
los cuerpos fructiferos de las especies de Pleurotus son: potasio, fosforo y magnesio.
Comparados con los otros minerales, el calcio y el hierro estan presentes en bajas
concentraciones en todas las especies de Pleurotus (Bano y Rajarathnam, 1988). El
zinc, es uno de los minerales traza que se encuentra en mayores cantidades en las
especies de Pleurotus, por lo que, se sugiere que existe la tendencia a acumular este
elemento en los cuerpos fructiferos. También se ha observado la acumulacién de
metales pesados como: plomo, mercurio, cadmio y vanadio; cuando los hongos se
cultivan utilizando substratos con aguas negras (Bano y Rajarathnam, 1988; Vetter,
1993). )

f. Vitaminas

La informacion sobre el contenido de vitaminas de Pleurotus ostreatus es
escasa; en el caso de hongos comestibles esta es mayor para Agaricus bisporus.
Bano y Rajarathnam (1982), han reportado que los cuerpos fructiferos de las
especies Pleurotus contienen tiamina (1.6 a 4.8 mg), niacina (46 a 108.7 mg), acido
ascoérbico (90 a 144 mg) y cianocobalamina (1.4/100 g b.s.). Las especies Pleurotus
son particularmente una buena fuente de riboflavina y acido félico. Se ha detectado
en Pleurotus ostreatus la presencia de ergosterol (Trigos y Martinez-Carrera, 1992),
que es precursor de la vitamina D (ergocalciferol) a través de reacciones
fotoquimicas. .El contenido de vitamina D, en Pleurotus ostreatus es de 28.4 Ul
(unidades internacionales) por 100 g (Atsuko y col., 1985). El contenido de &cido
ascorbico de las especies Pleurotus se encuentra en el intervalo de 90 a 140 mg/100
g en peso fresco, siendo mayor que el observado en A. campestris (82 mg/ 100 g).
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g. Aminoacidos

Las especies de Pleurotus contienen de 17 a 18 aminoacidos y con una cantidad de
triptofano ligeramente menor que A. bisporus. Algunas especies de Pleurotus tienen
mayores concentraciones de isoleucina, valina y treonina que las observadas en A.
bisporus. El contenido de cisteina y metionina es muy bajo comparado con los
valores reportados para A. bisporus. En el Cuadro 4 se presenta la composicion de

aminoacidos esenciales para Pleurotus ostreatus (Samajpati,1978).

h. Acidos nucleicos

Se ha encontrado, que en cuatro especies de Pleurotus el acido nucleico
predominante es el acido ribonucleico. El contenido total de acidos nucleicos se
encuentran entre 2.46 para P. florida y 2.91 % en peso seco para P. sajor-caju;
dichos valores son bajos comparados con Candida utilis (10.10 %), ¥y Aerobacter
aerogenes (12.30 %), por lo que las especies de Pleurotus no ocasionan problemas
respecto al contenido de acidos nucleicos en el consumo humano (Bano Yy
Rajarathnam, 1988).

i. Acidos organicos

Los a&cidos organicos son acidos mono-, di- y tricarboxilicos cuyas
propiedades se deben a la presencia de sus grupos carboxilos (COOH), que pueden
ceder un hidrégeno. Los &cidos organicos son de gran importancia en el metabolismo
de los productos durante la poscosecha, ya que algunos de ellos son componentes
esenciales en el proceso de respiracion y en la fotosintesis. Adicionalmente los
4cidos organicos imparten una porcién significativa en el sabor y aroma en los
productos alimenticios (Kays, 1991). Se ha determinado que los &acidos formico y
acético son los principales acidos organicos que se encuentran en P. ostreatus
(Kajuno y col., 1987).
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Cuadro 4. Composicién de aminoacidos de Pleurotus ostreatus (g / 100 g de

proteina).
Aminoacido Composicion
Arginina 3.8
Histidina 1.2
Lisina 3.3
Triptofano 1.0
Aromaéticos (fenilalanina, tirosina) 3.0
Azufrados (metionina, cisteina) 1.5
J
Treonina 3.2
Leucina 4.8
Isoleucina 3.1
Acido aspartico 6.3
Acido glutamico 12.6
Alanina 4.5
Serina 3.4
Valina 3.9
Adaptado de:

Samajpati (1978)
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J- Constituyentes del sabor

El sabor representa un factor muy importante que induce al consumo
diseminado de los hongos. Dijkstra (1976) informé que en los cuerpos fructiferos
frescos de P. ostreatus el contenido de 1-octen-3-ol fue de aproximadamente 7 veces
mayor que en A. bisporus. Dijkstra y Wiken (1976) determinaron que algunos de los
componentes del sabor para cuerpos fructiferos frescos de P. ostreatus son: 1-octen-
3-0l (17.0 ugl/L), 5°-Guanidina monofosfato (100 mg/L), y acido L-glutamico (0.29
g/L). Beltran-Garcia y col. (1997) compararon varios métodos para aislar los
componentes volatiles de Pleurotus ostreatus. Los compuestos extraidos con CCls
fueron 3-octanona, 3-octanol, 1-octen-3-0l, benzaldehido, 1-octanol y &cido
benzoico. La mezcla de los compuestos extraidos mostr6 una fuerte actividad
antibacteriana sobre algunas cepas bacterianas. Lizarraga-Guerra y col. (1997)
aplicaron los andlisis de extraccion dé aromas por dilucién y olfactometria por
. cromatografia de gases para identificar los principales componentes volatiles de
austern pilzen (Pleurotus sp.). Determinaron que los principales componentes
volatiles de austern pilzen fueron: 3-hidroxi-4,5-dimetil-2(5H)-furanona (sotolon) y
otro compuesto de estructura desconocida, ademas del 1-octen-3-ol, 3-octanol,

metional y 2-acetil-2-pirrolina en cantidades menores.

2. Fisiologia poscosecha

El Pleurotus como cualquier otro hongo comestible es un alimento bastante
apetecible por sus caracteristicas de textura y sabor. Después de la cosecha, los
cuerpos fructiferos se mantienen aceptables hasta por 12 h a 23 °C
aproximadamente. El elevado contenido de humedad (= 90 %) de los cuerpos
fructiferos los predispone a una deshidratacion constante a temperatura ambiente.
Rajarathnam y col. (1983) determinaron que los cuerpos fructiferos de P. flabellatus
pierden cerca del 32 % de agua durante las primeras 24 h a 25 °C. Para los cuerpos
fructiferos de P. ostreatus almacenados a 18 °C ocurre una disminucion progresiva
de carbohidratos solubles después de cuatro dias de almacenamiento (Hammond,

1980). Oddson y Jelen (1981) demostraron mediante determinaciones colorimétricas
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que la actividad de la polifenoloxidasa y la concentracion de los substratos son
sustancialmente mas bajos en P. florida que en A. bisporus. Para incrementar la vida
de anaquel de hongos frescos es necesario: prevenir la pérdida de humedad,
disminuir la tasa de respiracién, prevenir la exposicion al oxigeno atmosférico y
establecer procedimientos para evitar el obscurecimiento enzimatico.

3. Producciéon de Pleurotus

E! proceso del cultivo se inicia con la obtencién del inéculo, que es la masa
de micelio desarrollada sobre un medio apropiado en una caja Petri 0 un tubo de
ensaye. El inbculo se puede obtener de una casa comercial o de algun laboratorio
especializado. También se puede obtener directamente de un hongo fresco
seleccionado, el cual debera estar taxonémicamente bien identificado. La obtencién
del inéculo a partir del hongo fresco sé puede hacer a partir de las esporas del

cuerpo fructifero de dicha fructificacion (Ocana y col., 1996).
a. Preparacion de inéculos

El inéculo o también llamado comercialmente “semilla” es el desarrollo
masivo del micelio del hongo sobre un substrato determinado; como lo pueden ser
granos o semillas de gramineas (trigo, arroz, sorgo, maiz, etc.). La preparacién del

inéculo comprende los siguientes pasos:

Preparacién del indculo primario

El grano elegido como substrato intermedio se limpia, se rehidrata en agua
limpia a temperatura ambiente durante 12 h, se deja después escurrir para eliminar el
exceso de agua, se pesa en porciones de 200 g y se coloca en bolsas de polipapel
(Soto-Velazco y col., 1991). Posteriormente se esteriliza a 121 °C durante 30 min, se
deja enfriar, para después inocularlo en condiciones de asepsia con micelio
proveniente de 1 cm? del hongo que se ha cultivado previamente en caja Petri. Una

vez inoculado, cada porcién de 200 g debidamente embolsada se incuba de 10 a 15

27




dias a 28 °C en obscuridad. A cada porcion (bolsas de-200 g de grano inoculado) se
le denomina primario.

Preparacion del inéculo secundario

A partir de un inéculo primario, en el que el hongo debid haberse
desarrollado satisfactoriamente, 'se pueden tomar estériimente de ocho a diez
porciones de grano inoculado para ser resembrado en el mismo nimero de bolsas
que contengan el substrato intermedio estéril. Esta misma porcién se incuba a las
mismas condiciones que los primarios. Una vez desarrollado el hongo, a estos
segundos paquetes de grano inoculado se les denomina secundarios. Esta semilla

se puede conservar viable hasta por seis meses a 4 °C.
b. Preparacion del substrato

Esta etapa puede comprender: la fermentacion (pulpa de café, bagazo de
cafa), reduccién de tamafo (pajas), secado y fracturaciébn o quiebra (cascara de
cacao, olotes de maiz), hidrataciéon, escurrimiento, pasteurizacion, enfriamiento y el
mezclado de los materiales que serviran como soporte para el crecimiento y
fructificacion del hongo. Para la produccion sobre paja de trigo, el material se corta
hasta un tamano de particula de dos a seis cm de longitud. Una vez que se logra el
tamano indicado, se recomienda colocar el substrato en costales de plastico y
mantenerio en remojo durante 12 h. Stolzer y Grabbe (1991) sugieren remojar con
piedra caliza para inhibir el desarrollo de especies de Trichoderma y mantener un pH
de 7.5 o mayor. Después de escurrir el exceso de agua se pasteuriza a 80 °C
durante 40 minutos; este tratamiento se hace con el fin de reducir la cantidad de
microorganismos presentes en los desperdicios, o bien para retardar el tiempo de

reactivacion de los mismos.
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C. Inoculacién

La inoculacién o siembra se realiza agregando y distribuyendo en capas
alternas los 200 g de indculo secundario en cuatro a siete kg de substrato
previamente pasteurizado y enfriado. La mezcla substrato-inéculo secundario se
coloca en una bolsa de polietileno de baja densidad (40 x 60 cm), la cual una vez
llena, se cierra eliminando simultdneamente el aire del interior. Royse y col. (1991), y
Royse y Zaki (1991) recomiendan adicionar harina de soya o gluten de maiz durante
la inoculacién con el fin de incrementar el rendimiento y tamario de los hongos. Sin
embargo, el uso de suplementos puede causar el sobrecalentamiento del substrato
(Royse, 1997). La incubacién del substrato ya inoculado se realiza en una camara de
crecimiento micelial a 28 °C de 10 a 15 dias. Al tercer dia de la incubacion, se hacen
unas 80 perforaciones (lo mejor distribuidas que se puedan) con una aguja o navaja
estéril sobre toda la superficie de cada bolsa de polietileno. Esto es para permitir un
mejor intercambio gaseoso y un mejor crecimiento del hongo.

d. Fructificacion

Después de la incubacion, cuando ya ha crecido bien el micelio y ha formado
una superficie blanco-algodonosa que cubre totalmente el substrato, se elimina la
bolsa de polietieno y la masa substrato-hongo se traslada a un cuarto de
fructificacién. En el area de fructificacion se deben mantener condiciones bien
controladas como: humedad del substrato (50 %), humedad relativa del medio
ambiente (85-90 %), temperatura (26-28 °C), luz (suficiente para leer) y ventilacion
(remover de cuatro a seis veces por hora el volumen de la sala). Al segundo dia de
haber colocado la masa substrato-hongo en el cuarto de fructificacion, empiezan a
aparecer los primordios, es decir los primeros cuerpos fructiferos. Cuatro dias
después los primordios se han desarrollado bién y cubren la totalidad de la superficie
del substrato y se encuentran en la etapa de madurez comercial, listos para ser
cosechados. Para cosechar los cuerpos fructiferos, se debe esperar hasta que

alcancen el mayor tamafio posible sin permitir que los bordes comiencen a
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ensortijarse hacia arriba. La cosecha se realiza cortando el estipete con un cuchillo,

justo en la base del tallo en unién con el substrato.
C. Métodos de conservacion de hongos comestibles

Para evitar el rapido deterioro de los hongos comestibles existen algunas
alternativas para su conservacién, sin embargo son de especial interés los hongos
tropicales y subtropicales ya que son mas susceptibles al deterioro y pérdida de
calidad. Por ejemplo, el almacenamiento en frio produce en los hongos
marchitamiento. Dependiendo de la especie, la vida de anaquel de los hongos puede
variar de un dia a dos semanas (Cho y col., 1989).

Los hongos tienen un alto contenido de humedad, la cual se pierde
rapidamente por evaporacién o respiracion (Cho y col., 1989). La humedad perdida
depende de: la estructura y condicién ‘de los hongos, de la humedad relativa y
temperatura del medio ambiente, del movimiento del aire y de la presion atmosférica.

Los cuerpos fructiferos de Pleurotus se pueden mantener aceptables
Unicamente por 12 horas a 21 6 25 °C, después de este periodo la calidad se
deteriora severamente a la vista del consumidor. Como con cualquier otro tipo de
hongo, los principales problemas encontrados en prolongar la vida de anaquel de los
cuerpos fructiferos de Pleurotus frescos son: la elevada velocidad de respiracion, la
elevada velocidad de desecacion y el obscurecimiento con el elevado contenido de
humedad. Los principales métodos utilizados en la conservacion de hongos

comestibles se mencionan a continuacion.

1. Congelacién

La congelacién reduce la actividad enzimatica y el desarrollo de los
microorganismos. El proceso de congelacion en si no destruye las sustancias
nutritivas, las pérdidas de estos nutrimentos pueden ocurrir durante las operaciones
del proceso, anteriores y posteriores a la congelacion.

La congelacién provoca la transformacion del agua contenida en las frutas y

hortalizas, en cristales de hielo. Es preciso que los cristales sean pequenos para
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reducir el dano celular y las pérdidas de liquido celular durante la descongelacién. La
maxima cristalizacién se presenta entre - 5y — 7 °C. Cuanto mas rapido el producto
alcance estas temperaturas, tanto mas pequerios seran los cristales. Para congelar
rapidamente frutas y hortalizas se utilizan los siguientes sistemas de congelacién:
aire forzado y contacto directo o indirecto con el congelante.

La inmersidn directa de un alimento en un liquido refrigerante ofrece el
método mas rapido para su congelacién. Para el caso de Agaricus bisporus, el
proceso es simple, se congela con un chorro de nitrégeno liquido dentro de una
camara en una forma rapida, el contacto entre ellos y el refrigerante es minimo.
Después de la congelacion se aimacenan a una temperatura de — 20 °C. Este
método de conservacion no es muy usual en nuestro pais. Sin embargo, es una
alternativa para su comercializacién como la que se realiza en otros paises.

Se han efectuado pruebas congelando cuerpos fructiferos de Pleurotus
sapidus previamente escaldados. Despﬁés de un afno de almacenamiento, los
hongos presentaron excelente calidad; el color y la textura no sufrieron cambios muy
marcados en comparacion con los hongos frescos. Aun después de seis afnos, Ios
hongos presentaron buenas caracteristicas, la textura se mantuvo excelente al tacto,
a pesar de que absorbieron olores indeseables en la camara de congelacién (Cho y
col., 1989).

Gormley y O’Riordain (1976) congelaron cuerpos fructiferos de Pleurotus
ostreatus los cuales se sometieron a varios tratamientos de precongelaciéon y se
almacenaron por tres meses a — 30 °C. El escaldado fue necesario ya que se detectd
un mal olor al final del periodo de almacenamiento en las muestras que no se
escaldaron. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 5.

La congelacién no ha sido un método popular para conservar hongos. Se ha
demostrado que no es un buen método para conservar Agaricus bisporus, debido a
que después del escaldado los hongos tienden a obscurecerse. A pesar de que los
trabajos ya mencionados no son muy alentadores, la experiencia limitada sobre la
congelacion de Pleurotus parece indicar que existe un gran potencial para desarrollar
una investigacion detallada después de que el almacenamiento por congelacion ha
sido totalmente rechazado como un método efectivo para su conservacion.
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Cuadro 5. Efecto del escaldado sobre la calidad de cuerpos fructiferos de Pleurotus
ostreatus congelados a - 30 °C.

Parametro Congelados frescos Congelados almacenados

(4 meses)

Escaldados Sin escaldar Escaldados Sin escaldar

Sabor® 57 7.2 7.0 1.5
Color® 38.5 54.4 34.9 44.2
Pérdida por n.d. n.d. 35.0 27.0
Goteo®

n.d. = no determinado

41 = muy pobre, 9 = muy bueno
® Valor L después de descongelar
° % en peso de pérdida por goteo

Adaptado de:
Gormiey y O’Riordain (1976)
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2. Refrigeracion

La refrigeracion es el método de conservacién mas generalizado para la
conservacion de alimentos. La conservacion de los hongos en camaras de
refrigeracion es un buen método que permite mantenerlos frescos durante un mayor
tiempo después de su cosecha. El objetivo de la refrigeracion es disminuir los
cambios metabdlicos dependientes de la temperatura asociados con el crecimiento y
desarrollo de los hongos. Es importante disponer de un local bien disefiado para que
la aereacion, la temperatura y la humedad relativa se mantengan uniformes dentro
de los limites convenientes. Las temperaturas de almacenamiento Optimas
recomendadas para hongos, varian en un intervalo de 0 a 2 °C. Las etapas de
desarrollo de los hongos se muestran en la Figura 2. Los botones (etapa 2) se
pueden almacenar de dos a tres dias a 2 °C. Si se mantienen bajo estas condiciones,
ellos se encontraran en una etapa adecuada para su comercializacion.

Los procesos degenerativos continuan durante el almacenamiento,
posiblemente como un resultado de la activaciéon de las enzimas (Yamaguchi y col.,
1970; Goodenough, 1978) y el crecimiento de microorganismos, lo que conduce a un
incremento en el deterioro después de remover los hongos de su almacenamiento a
la temperatura del medio ambiente.

El enfriamiento durante la etapa inicial es mucho mas bajo que durante el
almacenamiento. Varios son los procesos desarrollados, siendo el mas simple, el de
colocar los hongos en charolas hasta 2/3 de su capacidad de tal manera que exista
suficiente circulacion de aire alrrededor de los mismos. A una temperatura de 0 °C y
humedad relativa de 85 a 90 %, los hongos pierden del 1 al 2 % de su peso por dia,
conservando su calidad durante aproximadamente 2 semanas (Martinez-Carrera y
col., 1989).

Se ha recomendado que los hongos cosechados un dia antes de llegar a su
madurez biolégica se mantengan por aproximadamente una semana en bolsas de
polietileno a 4 °C y con una humedad relativa alta. La vida de anaquel en
refrigeracion depende de la madurez de los hongos en el momento de su cosecha

(Martinez-Carrera y col., 1989).
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También la vida de anaquel de los hongos frescos se puede prolongar al
colocarlos en un intervalo de temperaturas de 1 a 4 °C. Sin embargo, el
almacenamiento bajo refrigeracién no siempre es efectivo, particularmente con
algunos hongos tropicales o subtropicales los cuales pueden sufrir dafios.

La conservacién de hongos a bajas temperaturas resulta un método efectivo
debido a que se retarda el crecimiento de los microorganismos, se reduce la
velocidad de las actividades metabdlicas poscosecha, y se minimiza la pérdida de
humedad.

Los hongos en etapa de botén se pueden almacenar mas efectivamente que
en cualquier otra etapa. Sin embargo, a temperaturas por debajo de 10 °C los hongos
se maduran mas rapidamente, independientemente del tipo de empaque y de la
etapa de desarrollo debido al darfio por enfriamiento (Quimio y col., 1990).

Gormley y McCanna (1967) definen un espectro de calidad para A. bisporus
en el que el grado de desarrollo (elongacion del estipete y la abertura del pileo), los
cambios en el color, y la textura se consideraron como los factores mas importantes
en la aceptaciéon por parte del consumidor. Puesto que los cuerpos fructiferos de
Pleurotus difieren morfolégicamente del Agaricus, no puede aplicarse el mismo
espectro de calidad. En el caso de P. flabellatus, el grado de blancura, la textura y la
naturaleza de los bordes del cuerpo fructifero se han considerado como las
principales caracteristicas que definen la calidad del espectro.

La informacion disponible sobre la vida de anaquel de Pleurotus fresco es
escasa, por lo que, es necesario realizar estudios sobre la extensién de su vida de
anaquel a temperatura ambiente. Esto serd posible al aplicar métodos que
disminuyan su velocidad de respiracién y su pérdida de agua sin que se alteren sus
caracteristicas de aceptacion. La introduccion del cultivo de Pleurotus como una
tecnologia rural, necesariamente involucra el transporte del producto fresco del

medio rural al urbano (Bano y col., 1979).
3. Secado

El secado es otro método para conservar hongos comestibles, es una

operacion que provoca la eliminacion total o parcial del agua en un producto humedo
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por evaporacion (Bimbenet, 1978). Independientemente del tipo de alimento, el
secado debe ser cuidadoso de tal manera que se produzca un minimo de cambios
en sus propiedades, como son: color, sabor, aroma y caracteristicas nutritivas. La
humedad final del producto debe ser del 1 al 5 % segun el producto (Potter, 1990).

El secado es un procedimiento simple, econémico y relativamente seguro
para conservar los hongos por varios meses después de la cosecha, sin alterar su
sabor y olor. Sin embargo, debe de efectuarse en forma eficaz y corftl’nua, para evitar
la fermentacién que afectara el sabor, olor y color del producto.

El proceso de secado incluye diversos pretratamientos de los cuerpos
fructiferos para evitar el obscurecimiento y mejorar la posterior rehidratacion,
diferentes métodos de secado y el almacenamiento del producto deshidratado
seguido por una evaluacion sensorial. ‘

Para evitar el obscurecimiento, usuaimente se han aplicado los tratamientos
de SO2 en solucién (e. g. metabisulfito de sodio + acido citrico), y el escaldado en
vapor o en agua. Los materiales que no se escaldan y que no se someten a
tratamientos con SO, no permanecen en buen estado por mucho tiempo,
reflejandose en el obscurecimiento debido a las reacciones enzimaticas naturales. Se
ha encontrado que el escaldado con agua es muy efectivo en la prevencion del
obscurecimiento, pero existe pérdida de peso y el sabor se pierde drasticamente, por
lo que, es preferible el escaldado con vapor (un minuto).

En general un alimento deshidratado aceptable debe competir en precio con
otros tipos de alimentos conservados, tener un sabor, olor y apariencia comparable
con el producto fresco 0 con productos procesados por otros medios, reconstituirse
facilmente, retener los componentes nutritivos y tener buena estabilidad en el
almacenamiento (Desrosier, 1986).

El secado de hongos comestibles se ha llevado a cabo por varios métodos. A
pesar de que el secado solar es el mas econémico, se requiere que el material se
exponga bastante tiempo a los rayos solares hasta alcanzar un minimo de contenido
de humedad, la apariencia del producto final no es muy buena. Ei secado con aire
caliente es el método mas cominmente usado para alimentos. Los materiales son
colocados en bandejas y el aire caliente circula en el secador por conveccion forzada
(Le Loch-Bonazzi y Wolff, 1991).
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La liofilizacion es el método de secado que utiliza materiales congelados y en
donde el agua se extrae por sublimacion (King, 1971). El producto deshidratado por
este método mantiene su forma, apariencia y estructura porosa natural, que
propociona una excelente rehidratacion.

Komanowsky y col. (1970) investigaron los efectos de las diferentes variables
del procesamiento sobre el sabor, color, estabilidad durante el almacenamiento y la
poblacién bacteriana de champifiones (Agaricus bisporus) secados con aire caliente.
Los mejores resultados se obtuvieron cuando los champifiones se lavaron y se
sumergieron en una solucion acuosa de cloro y sulfito de sodio para inhibir el
obscurecimiento y se secaron en dos etapas (Van Arsdel, 1973). En la primera etapa
utilizaron una temperatura de 40 °C, mientras que en la segunda fue de 78 °C.

Se ha estudiado el efecto del escaldado con vapor sobre la cinética de
secado y los parametros de calidad de champinones secados por corriente de aire
(80 °C, 6 m/s) y por liofilizacion (60 °C, 13.5 Pa). Se determiné que el escaldado tiene
. un efecto desfavorable sobre la cinética de secado por corriente de aire vy liofilizacién
ya que en ambos casos, disminuyen los coeficientes de difusion del agua y por
consiguiente la velocidad de secado. Para el caso de champifiones deshidratados
por liofilizacién, el escaldado tuvo un efecto favorable ya que proporcionéd un
producto con mejor rehidratacion y aceptacion sensorial (Bartholomai, 1974a).

Bartholomai (1974b) demostré que es posible obtener champifiones
deshidratados de calidad aceptable mediante un proceso combinado de secado por
liofilizaciéon y un secado por corriente de aire caliente respectivamente. Al emplear
este proceso se redujo el tiempo de secado en un 28 % con respecto al que se utiliza
en la liofilizacién.

Tanaka y col. (1976) estudiaron los efectos de varios métodos de
procesamiento sobre la calidad y composicidn del shiitake (Lentinus edodes). Entre
los métodos propuestos estuvieron el secado con aire caliente y la liofilizacion. La
composicidon de la muestra deshidratada con aire caliente presentd una gran
diferencia con respecto a la muestra fresca. La muestra liofilizada fue similar a la
muestra fresca en la composicién de volatiles, aminoacidos y textura.

Se ha investigado la calidad de Pleurotus ostreatus de las variedades gris y

florida, cuando se deshidrataron en un secador de tunel de aire forzado en dos
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intervalos de temperaturas (35 a 50 °C) y (51 a 65 °C). Se emplearon tiempos de
secado de tres, cuatro, cinco y quince horas, y se determiné que los hongos se
deben deshidratar hasta un peso de aproximadamente 7 g a partir de 100 g de
material fresco. La rehidratacién en agua a 100 °C fue mas rapida que a20 6 60 °C y
se obtuvo un producto con un buen c¢olor (Gormley y O'Riordain, 1976).

Pruthi y col. (1984) estandarizaron las condiciones para deshidratar
Volvariella volvacea. El tiempo &6ptimo de escaldado en agua en su punto de
ebullicion fue de tres a cuatro minutos, y el escaldado en vapor de cuatro a cinco
minutos. Recomiendan deshidratar en tres etapas: la primera con una temperatura
inicial de 70 °C durante 2 h, la segunda a 65 °C por 2 h y la ultima de 55 a 60 °C
hasta el final de la operacion. '

Oddson y Jelen (1981) deshidrataron los cuerpos fructiferos de Pleurotus
florida escaldados y sin escaldar en un secador solar con un tiempo de secado de 6
a 8 h. La temperatura del aire se mantuvo de 20 a 25 °C y una humedad relativa del
aire de 20 a 50 %. Por otro lado, en cuerpos fructiferos sin escaldar utilizaron un
gabinete de secado (65 °C, 3 h) y un liofilizador (24 h). Los hongos escaldados
fueron muy obscuros y mantuvieron una apariencia semitransiucida. La remocién de
la humedad fue mucho mas dificil debido al efecto de compactacién del escaidado, y
las caracteristicas de rehidratacién fueron pobres, mientras que los hongos
liofilizados conservaron su blancura.

Se ha estudiado el efecto del pretratamiento (escaldado y tratamiento
quimico) en la deshidratacion de rebanadas de champifiones utilizando un secador
solar y un secador con aire caliente. El tratamiento quimico con &cido citrico y
bisulfito de sodio proporciond un buen producto con color, vida de anaquel y
propiedades organolépticas satisfactorias. Las velocidades de rehidratacion de las
muestras deshidratadas con el secador solar, fueron bajas comparadas con las de
las deshidratadas con el secador de aire caliente (Mudahar y Bains, 1982).

Hussain y col. (1994) investigaron los efectos del secado sobre las
propiedades de Pleurotus almacenados. Los contenidos de proteina de los hongos
escaldados y sin escaldar después de un mes de almacenamiento fueron de 10.1 y
12.63 g/100g respectivamente, comparado con 18.46 g/100g de los hongos frescos;
no existié crecimiento de coliformes en los hongos escaldados.
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En contraste con la composicion proximal, la apariencia de los hongos
liofilizados (25, 30 y 50 °C; 18 h) y secados con aire (50 a 60 °C, 6 h) mostraron una
variacion considerable, tal y como se muestra en los Cuadros 6 y 7. Los hongos
deshidratados con aire caliente fueron inferiores en cuanto a capacidad de
rehidratacion que los hongos liofilizados. La evaluacién organoléptica de los hongos
liofilizados fue superior en sabor, apariencia y aroma (Shah y col., 1984).

Li-Shing-Tat y Jelen (1987) estudiaron el efecto del método de secado sobre
la microestructura y propiedades de rehidratacion de Pleurotus sajor-caju. Los
hongos fueron deshidratados a 55 °C por medio de aire caliente, liofilizacion y secado
a vacio. La apariencia, el tiempo y la capacidad de rehidratacion fueron similares
para los hongos liofilizados y secados al vacio, mientras que los hongos secados con
aire caliente se encogieron y obscurecieron; su tiempo y capacidad de rehidratacion
fueron bajos (Cuadro 8). La evaluacion sensorial indicé una mejor retencién del sabor
del producto deshidratado a vacio y por liofilizacién, comparado con el material
secado con aire caliente. Al eliminar la etapa de congelacion se deben evitar las
caracteristicas indeseables asociadas con ella y también se deberan reducir los
costos del procesamiento para obtener hongos deshidratados de calidad (Li-Shing-
Tat y Jelen, 1987, Le Loch-Bonazzi y Wolff, 1991).

Hyung-Hee y col. (1989) deshidrataron Lentinus edodes (shiitake) utilizando
aire caliente (45 a 70 °C, 1.2 m/s), infrarrojo lejano (65 y 70 °C) y liofilizaciéon (-18, 4 y
27 °C; 3 Pa). En el secado con aire caliente y variando la temperatura en un intervalo
de 45 a 70 °C, se incrementd la retencién del volumen y disminuyé la capacidad de
rehidrataciéon conforme la temperatura fue mayor. Para el secado con infrarrojo lejano
la retencion de volumen fue mas bajo pero la capacidad de rehidrataciéon fue mayor
comparada con el material deshidratado con aire caliente a la misma temperatura. En
la liofilizacién la capacidad de rehidratacion fue mayor cuando los hongos se
congelaron a -18 °C.

Yapar y col. (1990) determinaron el comportamiento de secado de
champifiones (Agaricus bisporus) bajo diferentes condiciones. El color de los hongos
deshidratados se utilizé como un criterio para la evaluaciéon y determinacion de las

condiciones 6ptimas de este proceso. La claridad en el color se obtiene al limitar la
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Cuadro 6. Composicién proximal (% b.s.) de Pleurotus sapidus en fresco y
deshidratados con aire caliente y por liofilizacion.

Componente Fresco Deshidratacién con Liofilizaciéon

aire caliente

Proteina cruda (Nx6.25) 25.2 25.0 25.1
Grasa 1.6 1.4 1.6
Cenizas 11.8 ’ 11.4 11.9
Fibra cruda 12.4 13.1 13.4
Celulosa 53 4.9 54

Adaptado de:
Shah y col. (1984)

39



Cuadro 7. Apariencia fisica de Pleurotus sapidus frescos, deshidratados con aire
caliente y por liofilizacion.

Caracteristica

Fresco

Deshidratacion

Liofilizacion

fisica con aire caliente
Forma Semejante a una Semejante a una Semejante a una
ostra ostra, bordes ostra
completamente
arrugados, y forma
distorcionada
Color Crema Café claroconlos  Crema
bordes ligeramente
café obscuro
Sabor Sabor tipico del Sabor tipico del Sabor tipico del
hongo hongo, ligeramente hongo
encubierto por el
sabor a quemado
Fragilidad Facilmente Dificilmente se Quebradizo, al
quebradizo quiebra quebrar se obtiene
un polvo
Adaptado de:

Shah y col. (1984)
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Cuadro 8. Contenido de humedad y caracteristicas de rehidratacion de cuerpos
fructiferos de Pleurotus sajor-caju deshidratados.

Método de Contenido de Tiempo de Capacidad de
secado humedad rehidratacién rehidratacion
(%) (min) (g H2O/g hongos)
Aire caliente 7.4 45 6.39
Liofilizacion 7.6 1.5 7.21
Vacio 7.6 2 7.16
Adaptado de:

Li-Shing-Tat y Jelen (1987)
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actividad de la polifenoloxidasa y al minimizar las reacciones de caramelizacion. Al
incremetar la temperatura, se incrementd el coeficiente de difusidn del agua
minimizando el encogimiento del material y mejorando las caracteristicas de
rehidratacién. Se recomienda una temperatura del aire entre 60 y 70 °C y la carga del
material se debe ajustar de acuerdo al flujo volumétrico del aire, de manera que la
temperatura de la superficie de los hongos sea aproximadamente igual a la
temperatura de bulbo humedo del aire.

Al deshidratar Agaricus bisporus utilizando aire caliente, y la combinacion de
aire caliente y microondas, se determiné que el método combinado redujo el tiempo
de secado, obteniéndose un producto deshidratado que mostré una mejor difusividad
al vapor de agua, mejores propiedades de rehidratacién y una buena retencion del
sabor (Riva y col., 1991). ‘

Di Cesare y col. (1992) emplearon un método combinado de secado,
utilizando microondas y aire caliente paFa estudiar la retencion de los compuestos
aromaticos durante el secado de champifiones. El método combinado permitid
reducir el proceso, ocasionando un dafo térmico limitado, facilitando la difusién del
agua e incrementando la retencién del aroma.

Le Loch-Bonazzi y col. (1992) estudiaron y compararon la calidad de
champifiones secados por varios métodos, entre los cuales consideraron el secado
con aire caliente utilizando temperaturas de 40 y 60 °C, y una velocidad del aire de
0.1 m/s. A 40 °C el tiempo de secado fue 21.5 h alcanzando el producto una
humedad de 40 g/kg, y una capacidad de rehidratacion de 0.21 kg de agua
ganada/kg de agua eliminada; mientras que a 60 °C el tiempo de secado fue de 16.5
h alcanzando el producto una humedad de 30 g/kg y una capacidad de rehidratacion
de 0.20 kg de agua ganada/kg de agua eliminada. En el Cuadro 9 se muestran los
tiempos de secado, el contenido de humedad, las densidades y las capacidades de
rehidratacion de los hongos deshidratados.

Kompany y Rene (1993) investigaron el efecto de las condiciones de la
liofilizacién sobre la cinética de la pérdida de los principales componentes del sabor
en champifiones. Determinaron que el 1-octen-3-ol es el componente del sabor mas
importante en los champifiones y que la méaxima retencién para todos los

componentes se obtuvo a una presién de 100 Pa 'y 60 °C.
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Cuadro 9. Caracteristicas de Agaricus bisporus deshidratado por diferentes métodos
de secado.

Método de secado Tiempo Humedad del Densidad del Capacidad de

(h) producto producto rehidratacion
(a/ka) (kg/m®) (kg H,0/kg s.S.)
Hongo fresco - 910 0.83 -
Hongo congelado - 880 0.98 -
Secado con aire 21.5(40°C) 40 n.d. 0.21
caliente 16.5 (60 °C) 30 0.39 0.20
Secado a vacio 24 50 n.d. 0.15
Lecho fluidizado 16.5 140 0.48 a
Liofilizacion 16.5 (aire) 100 0.38 a
16.0 (N2) 120 0.41 a
Liofilizacién a vacio 24 30 0.41 0.47

n.d. = no determinado
a* no medible

Adaptado de:
Le Loch-Bonazzi y col. (1992)
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El costo elevado de los productos liofilizados se debe parcialmente a la baja
cinética de secado. Se han identificado las condiciones del proceso que proporcionan
el nivel mas elevado de 1-octen-3-ol en un corto tiempo de secado (5 Pa, 60 °C y
16 h), y la aplicacion exitosa de estas condiciones requerird un conocimiento
preliminar de la cinética de secado (Kompany y Rene, 1995).

Suguna y col. (1995) estudiaron las caracteristicas de secado de cuerpos
fructiferos‘ de Pleurotus citrinipileatus cuando se deshidrataron por tres métodos de
secado (solar, tunel y lecho fludizado). Los criterios que utilizaron para evaluar la
calidad de los hongos deshidratados fueron el color y la capacidad de rehidratacion.
Determinaron que la calidad de los hongos deshidratados depende significativamente
del tipo de secador utilizado. El secador de lecho fluidizado (50 °C, 35 m®/min)
proporciond el producto de mejor calidad comparado con los obtenidos en el secador
solar y en el de tunel.

Gothandapani y col. (1997) con él fin de incrementar la vida poscosecha de
los cuerpos fructiferos de Pleurotus propusieron deshidratarlos mediante secadores
solar, de tunel y de lecho fluidizado. Los cuerpos fructiferos se trataron con
metabisulfito de potasio (KMS) y se escaldaron. Los hongos deshidratados en el
secador de lecho fluidizado y tratados con KMS al 0.5 % fueron los de mejor calidad.
El tratamiento con KMS mejoro el color de los cuerpos fructiferos deshidratados pero

disminuyd su calidad nutricional.
4 Enlatado

El enlatado se divide en seis operaciones basicas: limpieza, escaldado,
enlatado, esterilizacion, enfriamiento, etiquetado y empaque. Los hongos enlatados
se clasifican en cuatro categorias: enteros, botones, rebanados y tallos. Se han
efectuado avances considerables para mejorar la economia y la calidad en el
enlatado de Agaricus bisporus.

Si los hongos no se enlatan inmediatamente, se deben refrigerar hasta que
inicie su procesamiento. Se ha demostrado que al aimacenar y remojar los hongos
antes de enlatarlos su rendimiento se incrementa significativamente. Butz vy
Poorbaugh (1972) reportaron que la pérdida de peso de los hongos debido al
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encogimiento fue del 5 % aproximadamente y que la pérdida del contenido de sélidos
después del enlatado fue de 20 %. Esto se minimizé al remojar los hongos por 30
min a 16 °C. De la misma manera demostraron que el remojo a vacio incrementa el
rendimiento, mejora el color y el sabor, especialmente cuando se adiciona SO, en la
solucién.

Eby y col. (1977) demostraron que el rendimiento de los hongos enlatados se
incrementd en un 19 % después de 72 h de almacenamiento a 12 °C y 95 % de
humedad relativa. Dang y col. (1979) reportaron que el almacenamiento a 15 °C
proporciond el rendimiento mas alto: El escaldado se ha utilizado para el control de la
actividad enzimatica, pero una deficiencia 0 un exceso puede causar una baja
calidad en color y textura de los hongos. También puede existir un efecto sobre la
pérdida de aminoacidos libres, azucares reductores totales, glucégeno y
mucopolisacaridos. La temperatura minima disponible para retener la consistencia
del color y la firmeza fue de 94 °C duranté dos a tres minutos.

Después del escaldado, los hongos son colocados en latas que contienen
2.5 % de cloruro de sodio y 0.25 a 0.5 % de acido citrico. Las latas son entonces
selladas y esterilizadas. Los métodos de esterilizaciéon varian de acuerdo al tipo de
equipo considerado. El método mas utilizado es el proceso "batch" o por lotes, en €l
que las latas se colocan en una autoclave y se esterilizan por una hora a 120 6
130 °C (Quimio y col., 1990).

Pleurotus es uno de los géneros que no se recomiendan enlatarse en
salmuera debido a que los pileos son delgados y cuando se cocinan en la salmuera
pierden su textura y su apariencia se torna desagradable (Kurtzman y Zadrazil,
1989). Las latas son esterilizadas de acuerdo a un proceso continuo, en el que se
hacen pasar sobre quemadores de gas (3 a 8 min) y un proceso por lotes en el cual

las latas son colocadas en un autoclave.

5. Atmdsferas controladas y modificadas

Las atmésferas controladas (AC) o atmésferas modificadas (AM) significan la
remocion o adicion de gases proporcionando una composicion atmosférica alrededor
del producto, diferente a la del aire (78.08 % N, 20.95 % Oz 0.03 % CO,).
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Usualmente esto involucra la reduccién de la concentracidn de oxigeno o bién el
incremento en la concentracion de dioxido de carbono. Ef uso de atmoésferas
controladas se debe de considerar como un suplemento al adecuado manejo de la
temperatura y humedad relativa. El beneficio o dano potencial al utilizar atmdsferas
controladas depende del producto, variedad fisiolégica, composicién atmosférica,
temperatura y duracién del tiempo de almacenamiento (Kader, 1992b; Wills y col.,
1998).

El empaque en atmésferas modificadas (EAM) ha sido investigado por
muchos afos y su utilizacién ha empezado a ser una practica comun en la
conservacion de frutas y hortalizas (Mannheim, 1986). Las peliculas de polietileno de
baja densidad (PEBD) son utilizadas frecuentemente en el empaque de frutas y
hortalizas frescas. La permeabilidad a los gases y al vapor de agua depende del tipo
y espesor de la pelicula (Thompson, 1998). Adicionalmente, otras peliculas
poliméricas y las membranas de silicén utilizadas en esta tecnologia han prolongado
. exitosamente su vida de anaquel (Henig y Gilbert, 1975). Estas peliculas limitan la
deshidratacion de los productos y modifican las concentraciones de Oz y CO; en el
interior del empaque. Al combinar el empaque en atmdsferas modificadas con el
almacenamiento a temperaturas de refrigeracién existe un enorme potencial para
incrementar la vida poscosecha de muchas frutas y vegetales (Rizvi, 1981; Zagory y
Kader, 1988; Kader y col., 1989). Las bajas concentraciones de oxigeno y las
concentraciones elevadas de diéxido de carbono, reducen la velocidad de respiracion
y con esto se retarda la maduracién (Zagory y Kader, 1988; Kader y col., 1989;
Lopez-Briones y col., 1993). Algunos productores han optado por el uso de cloruro de
calcio en solucién para prolongar la vida de anaquel del champifion (Roy y col.,
1993).

Se ha demostrado experimentalmente que el EAM para hongos comestibles
ha sido exitoso para retardar la maduracion y mantener la calidad después de la
cosecha. Para que el EAM sea comercialmente viable, se deben considerar las
concentraciones dptimas y efectivas de los gases (didéxido de carbono y oxigeno), su
interéccic’)n con la refrigeracién, la presencia o ausencia de agua libre en los
empaques, la posibilidad de anaerobiosis, y la relacién costo-eficiencia al

incrementar la vida de anaquel (Burton, 1991).
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La vida de anaquel de los champifiones frescos (Agaricus bisporus)
usualmente esta limitada de uno a tres dias a temperatura ambiente (22 °C). El
almacenamiento en atmédsferas controladas es costoso y no es practico para el
almacenamiento a corto plazo con productos que poseen una vida de anaquel corta;
como es el caso de los champifiones. El empaque en atmésferas modificadas puede
proporcionar un método efectivo y econémico para prolongar la vida de anaquel de
los champifiones frescos durante su transporte y comercializacién.

Gormley y McCanna (1967) demostraron que la vida de anaquel de los
champifiones se puede incrementar al recubrirlos con peliculas de cloruro de
polivinilo (PVC). Consideraron que el beneficio se debié a la conservacién del agua,
pero también indicaron que la atmdsfera artificial puede provocar cambios quimicos.
Sveine y col. (1967) reportaron que el almacenamiento de champifiones en elevadas
concentraciones de CO: (5%), bajas concentraciones de O, (0.1%) y a bajas
temperaturas retarda la abertura del piléo. Nichols y Hammond (1973) variaron las
concentraciones gaseosas en empaques almacenados a 2 y 18 °C utilizando
diferentes peliculas. A 18 °C, de 10 a 12 % de CO, y de 1 a 2 % de O,, la velocidad
de deterioro de los champifiones disminuyd; mientras que a 2 °C se alcanzaron
concentraciones de C0O; y O2 en equilibrio (4 a 10 % y 11 a 17 % respectivamente)
dependiendo de la pelicula utilizada.

Murr y Morris (1975b) informaron que una concentracién de O, del 0 %
retarda la expansion del pileo y el crecimiento del estipete, mientras el 5 % de O2
promueve la expansion del pileo y el crecimiento del estipete después de siete dias a
10 °C. Burton y col. (1987) utilizaron una pelicula microporosa relativamente
impermeable para recubrir champifiones. Reportaron que se presenté una reduccién
progresiva del desarrollo del champifién con una disminucién de O del 14 al 4 % y
un incremento de CO, del 7 al 20 % después de 72 h. Lopez-Briones y col. (1993)
recomiendan que la atmésfera de almacenamiento debera contener del 2.5 al 5 % de
CO2 y del 5 al 10 % de O, Beit-Halachmy y Mannheim (1992) sugieren que el
empaque en atmdésferas modificadas tiene un efecto benéfico sobre la apariencia y
esto puede deberse al efecto microstatico ya que el empaque en atmoésferas

modificadas no afecté la velocidad de respiracion.
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Los champifiones se han empacado con peliculas de PVC o en combinacién
con peliculas microporosas, en donde la permeabilidad para la relacion 0,/CO, de
dichas peliculas es aproximadamente la unidad. En estado estable las bajas
concentraciones de Oz (< 10%) estuvieron acompafiadas con elevadas
concentraciones de CO2 (> 10%) (Nichols y Hammond, 1973; Burton y col., 1987;
Beit-Halachmy y Mannheim, 1992).

La vida de anaquel del Pleurotus ostreatus se puede prolongar y a la vez
reducir su pérdida de peso, si se colocan en concentraciones elevadas de CO;
(arriba del 25 %), ya sea en bolsas de polietileno o en camaras de almacenamiento
con hielo seco o CO, y si se mantienen a temperaturas de 1 a 5 °C 6 de 10 a 20 °C
(Juhasz y Dobray, 1977). Roy y col. (1995) estudiaron el efecto de la concentracion
de Oz en un intervalo de 2 a 6 % sobre la vida de anaquel de los champifiones
frescos utilizando empaques en atmésferas modificadas. Encontraron que la
concentracion dptima de oxigeno para retardar la abertura del pileo fue del 5 %.

Roy y col. (1996) determinaron el efecto combinado de la atmésfera y la
humedad modificadas sobre la calidad y vida de anaquel de Agaricus bisporus
empacados frescos. Utilizaron sorbitol y cloruro de sodio para modificar la humedad
relativa dentro del empaque de los hongos frescos, que se empacaron en atmdsferas
modificadas a 12 °C. Observaron una disminucién continua de la humedad relativa
en el interior del empaque cuando se incrementaron las cantidades de los
absorbedores. No se encontraron mejoras en la calidad de los hongos cuando se
empacaron con los absorbedores; sin embargo, una pequefia cantidad de sorbitol
evité la condensacion de humedad sobre los cuerpos fructiferos de Agaricus
bisporus.

Martinez-Soto y col. (1998) empacaron cuerpos fructiferos de Pleurotus
ostreatus utilizando peliculas de polietileno de baja densidad y almacenados a 5 y
10 °C durante nueve dias. El empaque y las temperaturas utilizadas permitieron
reducir la transpiracién y mantener la calidad de los hongos. Un parametro
importante para incrementar la vida de anaquel de los cuerpos fructiferos fue la

humedad relativa en el interior del empaque.
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6. Irradiacion

La irradiacion de alimentos es uno de los métodos mas ampliamente
estudiados para su conservacion. Consiste en exponer el alimento a una radiacion,
que es capaz de remover electrones de los atomos y moléculas. Las particulas
cargadas de alta energia, como electrones o fotones de alta energia tales como los
rayos-x y los rayos-y son algunas de las radiaciones ionizantes que se utilizan. La
irradiacion prolonga la vida de anaquel o mejora la calidad higiénica de muchas
frutas y hortalizas, y alimentos procesados al retardar su madurez, inhibir los brotes,
y matar insectos y microorganismos (Thakur y Sing, 1994).

Narvaiz (1994) estudié los efectos de la irradiacion gama (3 kGy) y el
almacenamiento (10 + 2 °C y 94 + 6 HR, 17 dias) sobre algunos parametros
fisicoquimicos de champifiones. El andlisis mostré que la irradiacion y el
almacenamiento no producen efectos de deterioro en los parametros medidos
(pérdida de peso, acidez, y textura).

La irradiacién gama a una dosis de 3 kGy, en combinacién con una pelicula
de PVC y almacenamiento a 10 + 2 °C, y 94 + 6 % de HR, triplicé la vida de anaquel
de los hongos. Las muestras presentaron una gran retencién del color, se retardo el
crecimiento en la abertura del pileo, y se pudo comercializar hasta el dia 11 siendo
aceptable para su consumo hasta el dia 16 (Lescano, 1994).

Beaulieu y col. (1992), investigaron la eficacia de la irradiacién gamma
utilizando dos velocidades de dosis diferentes (4.5 kGy/h y 32 kGy/h) para prolongar
la vida de anaquel y conservar la calidad de hongos frescos almacenados a 15 °C y
90 % de humedad relativa. Ambas dosis de irradiacién fueron efectivas al disminuir la
cuenta de microorganismos iniciales y durante el almacenamiento. Determinaron que
los hongos expuestos a una baja dosis de irradiacion (4.5 kGy/h) retuvieron por
bastante tiempo sus caracteristicas de calidad, tales como el color y la reduccién del
crecimiento del estipete.

Jeng-Leun y Shyh-Jenq (1997) evaluaron los componentes del sabor en
hongos (Agaricus bisporus) frescos. Se utilizaron radiaciones y con dosis de uno, dos
y cinco kGy. La cantidad de volatiles totales fue afectada en gran medida por la dosis
aplicada. Los compuestos de ocho carbonos disminuyeron conforme se incremento
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la dosis. Para el caso del 1-octen-3-ol en hongos sin tratamiento, la concentracion
disminuyé de 30.34 pg/g a 14.18 (1kGy), 6.22 (2 kGy) y 2.92 pglg (5 kGy).
Concluyendo que se pierde gran cantidad de compuestos de ocho carbonos cuando
los hongos son tratados con radiaciones gama.

Se estudié el efecto de rayos gama (0.5, 1, y 2 kGy) y el secado posterior
sobre los componentes volatiles del shiitake (Lentinus edodes). Se encontré que la
irradiacion con dosis de 1 6 2 kGy en shiitake fresco no increment6 el contenido de
volatiles despues del secado (Ming-Sheng y col., 1998).
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Il. JUSTIFICACION

Desde hace mucho tiempo los hongos comestibles han formado parte de la
dieta humana en muchas culturas, han sido bastante apreciados por sus atributos
sensoriales, nutricionales y medicinales. A pesar de que se conocen
aproximadamente 2000 especies de hongos comestibles, solo unos cuantos se
cultivan comercialmente. Los hongos frescos son altamente perecederos, y su vida
de anaquel usualmente esta limitada de uno a tres dias a 20 °C. En México durante
los ultimos afios ha existido un gran interés en el cultivo de hongos comestibles a
nivel industrial y semindustrial, particularmente en la produccién de setas (Pleurotus
spp.). A nivel mundial se ha observado un notable incremento del cultivo de especies
Pleurotus, debido muy probablemente a su elevado valor nutritivo y sus
caracteristicas sensoriales, olor y sabor agradables; a su facilidad de cultivo, y a que
por ser un hongo de pudricion blanca o lignolitica (degrada preferentemente la
lignina) el substrato (pajas de diversos cereales y otros desperdicios agricolas) no
necesita de tratamientos previos de degradacién o compostaje, como es el caso de
los géneros Agaricus y Volvariella, también conocidos como hongos de produccion
obscura, ya que no son capaces de degradar la lignina. A pesar de que se dispone
de un gran numero de investigaciones para prolongar la vida de anaquel de los
cuerpos fructiferos de Agaricus, existe muy poco trabajo desarrollado sobre la vida
de anaquel de las especies Pleurotus. Los cuerpos fructiferos frescos de Pleurotus
pueden permanecer aceptables aproximadamente de 12 a 21 h a 25 °C, después de
este periodo la calidad se deteriora. Los principales problemas encontrados para
incrementar la vida de anaquel de Pleurotus frescos son: la elevada tasa de
respiracién, la facilidad con que pierden humedad y el obscurecimiento. En la
mayoria de los casos, estos hongos se venden en fresco, o que representa un grave
problema para su comercializacién ya que en general el productor no dispone de un
método 6ptimo para su conservacién. En este trabajo se propuso realizar una
investigacion sobre la viabilidad de incrementar la vida de anaquel de las setas
(Pleurotus ostreatus) mediante la aplicacion del empaque en atmésferas modificadas
pasivas con refrigeracién y diferentes procedimientos de dehidratacion.
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IV. HIPOTESIS

A. El uso de atmésferas modificadas utilizando una pelicula plastica de polietileno
de baja densidad y temperaturas de refrigeracion incrementan la vida de anaquel
de las setas (Pleurotus ostreatus).

B. Las caracteristicas de color, capacidad de rehidratacion, sabor, aroma y sorcién
de las setas deshidratadas en un secador de tunel, un secador a vacio y por

liofilizacion son diferentes.

C. Los pretratamientos (escaldado, &cido citrico al 0.1 y 0.5 %, y metabisulfito de
sodio al 0.1 y 0.5 %) afectan las caracteristicas de color, capacidad de
rehidratacidn, sabor, aroma y sorcion de las setas deshidratadas en un secador

de tunel, un secador a vacio y por liofilizaciéon
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V. OBJETIVOS

A Objetivo general

Contribuir al conocimiento del estudio de la vida de anaquel de las setas (Pleurotus
ostreatus) utilizando atmésferas modificadas bajo condiciones de refrigeracion y
diferentes procedimientos de secado, asi como estudiar sus efectos en la calidad de

las mismas.

B. Objetivos especificos

1. Determinar el efecto del empaque en atmdsferas modificadas en forma pasiva
sobre la vida de anaquel de las setas con una pelicula pléstica de polietileno de

baja densidad y almacenadas a5y 10 °C.

2. Evaluar las caracteristicas de calidad como: color, capacidad de rehidratacion,
sorcion y sabor de las setas cuando se deshidratan en un secador de tunel, un

secador a vacio y por liofilizacién.
3. Establecer las condiciones de almacenamiento adecuadas de las setas

deshidratadas a través de sus isotermas de sorcién a 25, 35 y 45 °C utilizando el

método gravimétrico.
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VI. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Setas (Pleurotus ostreatus) de la cepa INIREB-8 se cultivaron en el Instituto
de Ciencias Agricolas de la Universidad de Guanajuato utilizando paja de trigo como
substrato (Figura 5). Se utilizaron setas del primer y segundo corte. Una vez

cosechadas las setas, se seleccionaron y almacenaron a 4 °C para su posterior

utilizacion.
B. Método para empacar en atmdsferas modificadas pasivas
1. Empaque y almacenamiento

Las setas (Pleurotus ostreatus) se cosecharon en su madurez comercial y se
clasificaron por tamafio y apariencia. Se consideraron setas de entre cinco y siete cm
de diametro del pileo. Se colocaron 100 + 3.0 g de setas en charolas de poliestireno
y posteriormente se recubrieron con peliculas de polietileno de baja densidad (PEBD)
de dos espesores, 25 um (PEBD4) y 50 um (PEBD2); que fueron termoseliadas
(Figura 6). Se estableci6 como control charolas con setas sin pelicula. Las setas
empacadas con y sin pelicula se almacenaron durante nueve dias a 5 y 10 °C. Las

caracteristicas de calidad se evaluaron al inicio, a los tres, seis y nueve dias.
2. Pérdida de peso

Esta se determiné por diferencia de peso de las setas empacadas al inicio y

después de cada periodo de almacenamiento.
3. Concentracién de O, y CO2 en el interior del empaque

Las concentraciones gaseosas en el interior de los empaques se

determinaron cada tercer dia durante nueve dias utilizando un cromatografo de
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A Empaque en atmésferas modificadas
1. Pérdida de peso

La peérdida de peso de los cuerpos fructiferos almacenados a diferentes
temperaturas, se incrementd con respecto al tiempo y no hubo diferencia
estadisticamente significativa en los empacados con las diferentes peliculas plasticas
(Cuadro 12). Las setas que no se empacaron con las peliculas de PEBD y que se
almacenaron a 5 y 10 °C perdieron 56.91 y 25.04 g respectivamente a los tres dias
de almacenamiento, mientras que en el noveno dia la pérdida fue de 90.74 y 62.75 g
respectivamente. Se observd deshidratacibn y encogimiento en las setas
almacenadas sin pelicula, provocando u}1a mala apariencia. Los cuerpos fructiferos
empacados con las peliculas plasticas presentaron una mejor calidad. A los nueve
dias las setas almacenadas a 10 °C y empacadas en PEBD; (50 um) perdieron
4.79 g, mientras que en las que se mantuvieron 5 °C y se empacaron en PEBD;
(25 um) la pérdida fue de 6.37 g. La pérdida de peso de las setas se debe a la
pérdida de agua a los alrededores, debido a la diferencia de |la presién de vapor a
través de la pélicula, y a la pérdida de CO, durante la respiracion. Los hongos
comestibles no tienen una estructura epidérmica protectora para prevenir la excesiva
pérdida de humedad, lo que provoca una elevada velocidad de transpiracion (San
Antonio y Flegg, 1964). Roy y col. (1995) empacaron cuerpos fructiferos de Agaricus
bisporus en bolsas de polietiieno (D940, Cryovac, Inc., Duncan, SC) y se
almacenaron-a 12 °C durante nueve dias, después de ese tiempo se presentd una
pérdida de peso del 3.6 %. En este trabajo la pérdida de peso de los cuerpos
fructiferos de Pleurotus ostreatus fue en promedio ligeramente maybr (5.23 %)
cuando se empacaron en las peliculas de PEBD a los nueves dias de
almacenamiento a 5y 10 °C.

La pérdida de humedad de los hongos comestibles durante el
almacenamiento se debe a la evaporacion y respiracion, y esta afectada por la

temperatura de almacenamiento, humedad relativa, movimiento del aire y area de
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Cuadro 12. Pérdida de peso de las setas (Pleurotus ostreatus) empacadas en
atmésferas modificadas pasivas.

Tiempo de almacenamiento Tratamiento Pérdida de peso
(dias) (9)

3 PEBD,, 5°C 483 + 1.48°
PEBD,, 5°C 3.75 + 1.46°

Sipelicula, 5°C 56.91+ 4.15°

PEBD4, 10°C 4.02 + 0.80°

PEBD,, 10°C 321 + 1.64°

S/pelicula, 10 °C 25.04 + 1.99°

6 PEBD4, 5°C 553 + 0.92°
PEBD,, 5°C 535 + 1.52°

Slpelicula, 5 °C 79.47 + 3.47°

PEBD;4, 10°C 492 + 0.78°

PEBD,, 10°C 419 + 1.24°

S/pelicula, 10 °C 43.84 + 1.84°

9 PEBD,, 5°C 6.37 + 0.82°
PEBD, 5°C 6.10 + 1.91°

Sipelicula, 5 °C 90.74 + 0.26°

PEBD,, 10°C 567 + 1.18°

PEBD,, 10°C 479 x 0.69°

S/pelicula, 10 °C 62.75 + 2.43°

Valor Medio (n=4) + desviacién estandar.
El mismo exponente en una columna indica que no hay diferencia significativa (p< 0.05) por dia.

PEBD,, PEBD, = Polietileno de baja densidad de 25 y 50 um de espesor.
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evaporacion (Burton, 1986). EI ANOVA mostré que tanto el espesor de la pelicula,
temperatura y tiempo de almacenamiento tuvieron un efecto significativo sobre la
pérdida de peso a un nivel de significancia del 5% (en el Anexo 1 se presenta el
ANOVA ). De acuerdo con la prueba de Tukey, existieron diferencias significativas
entre las setas sin cubrir y las que se cubrieron con la pelicula; no existiendo
diferencias significativas entre las peliculas de 25 y 50 um de espesor. Existieron
diferencias significativas de la pérdida de peso entre las temperaturas de 5 y 10 °C,
especificamente para las setas que no se recubrieron. Respecto al tiempo de
almacenamiento, la pérdida de peso mostré diferencias significativas entre los dias
cero y tres, cero y seis, cero y nueve, asi como entre los dias tres y nueve. Un
tratamiento combinado de refrigeracion y empaque en peliculas plasticas debera

beneficiar en gran medida la comercializacion de las setas frescas.
2. Concentracion de O, y CO; en el interior del empaque

Las concentraciones de O, dentro del empaque a los tres dias de almacenamiento
fueron de 16.97 % para PEBD¢ a 5 °C, de 16.09 % para PEBD; a 5 °C, de 5.34 %
para PEBDy a 10 °C, y de 2.74 % para PEBD, a 10 °C. Para el dia seis el
comportamiento fue diferente, mientras que para las setas empacadas en PEBD, y
PEBD- a 5 °C la concentracién disminuyé hasta 3.83 y 2.69 % respectivamente, para
las setas empacadas en PEBD, y PEBD; a 10 °C se increment6 la concentracion de
0, (18.42 y 15.47 %). La concentraciéon se incremento para todos los tratamientos
hasta alcanzar valores de entre 14.71 hasta 19.61 % a los nueve dias en
almacenamiento (Figura 7a). Estadisticamente solo existié diferencia significativa en
" la concentracién de O por el efecto de los dias de almacenamiento. El espesor de la
pelicula y la temperatura no afectaron estadisticamente la concentracién de oxigeno
dentro del empaque. A los tres dias de almacenamiento se incrementd la
concentracién de CO, alcanzando valores de 7.02y 6.87 % para PEBD2a 10°Cy
5 °C, mientras que para PEBDy a 10 y5°C se obtuvieron valores de 4.98 y
2.87 %. En el dia seis la concentracion disminuyd, a excepcion del empaque PEBD;
a 5 °C cuyo valor se incrementé a 4.22 %. La concentracion de CO2 disminuy6 a los

nueve dias de almacenamiento alcanzando vaiores de entre 0.913y 1.23 % para
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PEBD; y PEBD, a 5 °C (Figura 7b). EIl ANOVA mostr6 que los dias de
almacenamiento y el espesor de la pelicula tuvieron un efecto estadisticamente
significativo sobre la concentracién del CO,. De acuerdo con la prueba de Tukey, las
diferencias estadisticas significativas se encontraron entre los dias cero y tres, ceroy
seis, tres y nueve, y seis y nueve respectivamente. Las peliculas con bajas
velocidades de transmisién para O, y CO, deberan contribuir a una baja difusién de
los gases en relacion a la tasa de respiracién del producto. Consecuentemente los
cambios en la composiciébn de los gases en el interior del empaque resultan
principalmente de la respiracién del producto. Por otro lado, las peliculas con
elevadas velocidades de transmision deberan permitir la difusiéon de los gases al
interior y exterior del empaque, por lo que la composicién en el interior del empaque
debera ser aproximadamente la misma que la del medio ambiente. Cualquier cambio
en la tasa de respiracién durante el almacenamiento provocd una desviacion en la
medicién de las concentraciones de los gases. Por consiguiente, la elevada
concentracibn de O, en el interior del empaque después de los nueve dias de
almacenamiento, probablemente se debié a la disminucién de la respiracion y al
equilibrio que se alcanzé con el medio ambiente. Se ha establecido que los hongos
comestibles pueden tolerar niveles de hasta el 50 % de CO, (Sveine y col., 1967;
Murr and Morris, 1974). Sin embargo, de acuerdo a Lopez-Briones y col. (1992) una
concentracién del 5 % o mas deber4 ser téxico para los mismos hongos. De acuerdo
con los resultados obtenidos, solamente en el dia tres se alcanzaron concentraciones
arriba del 5 % de CO, para dos de los tratamientos, mientras que para el dia 9 los

valores disminuyeron considerablemente para todos.
3. Color

Los valores numéricos de L (un valor elevado de L representa un color mas
claro) con respecto al tiempo se presentan en el Cuadro 13. En general los valores L
de cada tratamiento disminuyeron ligeramente durante el almacenamiento. No
existieron diferencias significativas (p > 0.05) en los valores de L debido a los
factores de espesor de pelicula, temperatura y tiempo. En el dia cero el valor de L
fue de 56.30 para las setas frescas, mientras que a los nueve dias de
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Cuadro 13. Valores L para las setas (Pleurotus ostreatus) empacadas en atmésferas
modificadas pasivas.

Tratamiento

Tiempo (dias)

0 3 6 9
PEBD+, 5 °C 56.30+0.72 5440+1.34 50.80+2.75 49.40+1.53
PEBD+, 10 °C 56.30+0.72 5560+1.76 53.50+0.36 52.80+2.02
. PEBD2, 5 °C 56.30+0.72 55.00+216 53.60+1.36 52.30+0.92
PEBD2, 10 °C 56.30+0.72 5360+169 5070+1.12 49.10+0.32

Valor medio (n=4) + desviacién estandar.

PEBD,, PEBD, = Polietileno de baja densidad de 25 y 50 um de espesor.
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almacenamiento los valores fueron de 49.40 (PEBD4, 5 °C), 52.80 (PEBD4, 10 °C),
52.30 (PEBD2, 5 °C), y 49.10 (PEBD,, 10 °C). Para las setas sin cubrir no se
determiné el valor L, ya que se encogieron durante el almacenamiento, por o que
unicamente se muestran los valores para las setas empacadas con PEBD. Al
disminuir la concentracién de O, se puede inhibir el obscurecimiento enzimatico y
reducir la poblacién microbiana (Doores y col., 1987; Fahy y col., 1981). Un valor de
L mayor de 80 en Agaricus bisporus es un buen indicador de su aceptacién por el
consumidor (Gormley, 1975). Cuerpos fructiferos de Agaricus bisporus (valor L inicial
de 92) se empacaron en bolsas de polietiieno y se almacenaron a 12 °C durante
nueves dias, después de ese tiempo, el valor de L en los cuerpos fructiferos fue de
86 (Roy y col., 1995). La proporcidén en que disminuyd el valor L en Agaricus bisporus

fue bastante similar a la que se presentd pafa Pleurotus ostreatus en este trabajo.
4, Tasa de respiracion

La tasa de respiracion es un buen indice de la vida de anaquel de los
productos frescos, los hongos comestibles tienen una vida corta de anaquel debido a
que su tasa de respiracién es muy elevada comparada con otros productos (Kader,
1992a). La mejor apariencia de las setas y la menor tasa de respiracion (29.76 mg)
se encontrd a 5 °C, mientras que a 25 °C fue de 145.34 mgCO,/kg h (Cuadro 14). Lo
anterior coincide con lo establecido por Zagory y Kader(1988), quienes afirman que
los procesos metabdlicos ‘en los que esta incluida la tasa de respiracion son
sensibles a la temperatura y las reacciones bioldgicas de 2 a 3 veces por cada 10 °C
de incremento. Para champifiones rebanados la tasa de respiracién fue de 67
mgCO2/kgh a 10 °C (Ballantyne, 1987, Kader y col., 1989) muy por encima del valor
de 44.59 mgCO2/kgh encontrado en setas enteras de este trabajo, lo que sugiere que

la vida de anaquel de las setas puede prolongarse bajo las condiciones establecidas.
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Cuadro 14. Tasa de respiracion de setas (Pleurotus ostreatus). Produccion de COz y
consumo de Oa.

Temperatura Produccion de CO2 Consumo de O,
(°C) [mg/(kg h)] [mg/(kg h)]
5 29.76 + 2.74 17.88 + 0.16
10 4459 « 2.27 34.42 + 1.16
25 145.34 + 3.05 99.36 £ 2.15

Valor medio (n=4) + desviacién estandar.
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5. Textura

La firmeza de las setas cubiertas con las peliculas de PEBD se muestra en la
Figura 8a. En el dia cero el valor de la firmeza fue de 4.02 N/g incrementandose
ligeramente durante el almacenamiento. A los nueve dias de almacenamiento el
valor de la firmeza se encontré entre 5.52 N/g para las setas empacadas en PEBD;
a 10 °C y 5.93 N/g para las empacadas en PEBD; a 10 °C. EIl ANOVA mostré una
diferencia estadistica significativa de la textura debido a los dias de almacenamiento,
mientras que el espesor de la pelicula y la temperatura no tuvieron un efecto
significativo. La prueba deTukey mostré que las principales diferencias estadisticas
significativas se presentaron entre los dias cero y tres, cero y seis, y cero y nueve, no
asi para los otros dias de almacenamiento. Para el caso de las setas sin
recubrimiento, la firmeza también se incrementé durante el almacenamiento, siendo
a los nueve dias de 14.81 N/g para las setas almacenadas a 10 °C, yde 103.79 N/g
para las de 5 °C (Figura 8b). Se presentaron diferencias estadisticas significativas
debido a la temperatura y dias de almacenamiento. La prueba de Tukey mostroé que
las diferencias estadisticas significativas se presentaron entre los dias cero y nueve y
entre tres y nueve. De la misma manera se presentaron diferencias estadisticas
significativas de la textura debido a la temperatura. El incremento en la firmeza se
debié principalmente a la pérdida de humedad en la setas sin pelicula a 5 °C,
mientras que para las setas empacadas en PEBD se debi6 probablemente a que se
incrementé la sintesis de quitina en la pared celular tal como se describe por
Hammond (1979).

6. Evaluacion sensorial
a. Apariencia

Las setas de mejor apariencia fueron las que se empacaron con PEBD. y se

almacenaron a 5 y 10 °C, estos resultados se muestran en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Apariencia fisica de las setas (Pleurotus ostreatus) empacadas con
PEBD, y almacenadas a 5 y 10 °C, comparadas con las setas sin
pelicula a 10 °C; después de nueve dias de almacenamiento.

Caracteristicas PEBD,, 5 °C PEBD,, 10 °C S/pelicula, 10 °C
fisicas
Aroma Caracteristico Caracteristico No caracteristico
(agradable) (agradable) (desagradable)
Condensacién de Poca " Poca No existié
humedad
Formacion de No existio Muy poco No existié
micelio
Color Caracteristico Ligera Decoloracion
decoloracién
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b. Sabor

Debido a que en la evaluacién de la apariencia, las setas empacadas con
PEBD, y aimacenadas a 5 y 10 °C presentaron las mejores caracteristicas; la
evaluacion del sabor solo se realizd con cuerpos fructiferos empacados con esta
pelicula. En el Cuadro 16 se muestran los resultados de la evaluaciéon del sabor de
las setas empacadas con PEBD; y aimacenadas a 5 y 10 °C comparadas con las
setas frescas. Se observé que no hubo diferencia significativa entre las muestras a
un nivel de significancia del 5 %. En la Figura 9 se muestra el platillo de las setas

preparadas a la mexicana.

7. Proteina total

En el Cuadro 17 se observa que no fue muy significativo la variaciéon del
contenido de proteina durante el tiempo de almacenamiento establecido. El
almacenamiento de los cuerpos fructiferos a 5 y 10 °C retardé los cambios en el
contenido de proteina, posiblemente debido a una reduccion de las actividades

metabdlicas.
8. Analisis microbiolégicos

La contaminacién bacteriana en los hongos comestibles se inicia durante su
cultivo y cosecha. En el Cuadro 18 se presenta la cuenta total de aerobios y
anaerobios en cuerpos fructiferos de Pleurotus ostreatus almacenados a 10 °C (sin
pelicula), y 6 °C (empacados con PEBD;). La cuenta total de aerobios fue mayor
para las setas almacenadas sin pelicula a 10 °C, comparada con las setas
empacadas con PEBD2 (50 um de espesor) a 5 °C; sin embargo la tendencia de
crecimiento fue muy similar en ambos tratamientos. Para la cuenta total de aerobios,
la distribucidon t mostré una diferencia estadistica significativa entre las setas
empacadas con PEBD;, y almacenadas a 5§ °C, con las empacadas sin pelicula y
almacenadas a 10 °C. En lo que se refiere a cuenta total de anarobios, no existi6
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Cuadro 16. Evaluacién del sabor de Pleurotus ostreatus a los nueve dias de
almacenamiento.

MUESTRAS 68 73 97

Suma de rangos 116* 1172 139%

Superindices diferentes entre las muestras (columnas) presentan diferencias estadisticas significativas
(o = 0.05).

68. Representa a las setas almacenadas a 5 °C y empacadas en PEBD..
73. Representa a las setas almacenadas a 10 °C y empacadas en PEBD-.
97. Representa a las setas frescas (cosechadas en el dia de la evaluacion).
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Cuadro 17. Contenido de proteina en setas (Pleurotus ostreatus) durante el
almacenamiento en atmdsferas modificadas pasivas.

Proteina (%)

Tiempo (dias) Tratamiento (N x 6.25)
0 Setas frescas 27.77 + 0.918
3 PEBD,, 5°C 27.28 + 0.461
Sipelicula, 10°C 27.20 + 0.410
6 PEBD,, 5°C 26.78 + 0.173
S/pelicula, 10 °C 26.70 + 0.654
9 PEBD,, 5°C 26.22 + 0.164
S/pelicula, 10 °C 26.20 + 0.298
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Cuadro 18. Cuenta total de bacterias aerobias y anaerobias en setas (Pleurotus
ostreatus) durante el almacenamiento en atmosferas modificadas

pasivas.

Cuenta total

Tiempo (dias) log (ufc/g)
Tratamiento: Aerobios Anaerobios
0 Setas frescas 6.03 + 0.11 445 + 0.40
3 PEBD2, 5 °C *  6.43 £ 2.03 532 + 1.03
S/pelicula, 10 °C 723 + 1.38 5.87 + 0.98
6 PEBD., 5°C 6.84 £ 1.15 6.46 + 1.49
S/pelicula, 10 °C 8.38 + 0.13 7.30 £ 0.17
9 PEBD,, 5 °C 6.26 + 0.13 588 + 0.23
S/pelicula, 10 °C 8.50 + 0.49 7.55 + 0.10

Valores promedios (n=3) + desviaci6én estandar.
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diferencia estadistica significativa entre los tratamientos a un nivel de confianza del
95 %.

B. Deshidratacion
1. Cinética de secado

En la Figura 10a se muestra la cinética de secado de las setas deshidratadas
en el secador de tunel utilizando una temperatura del aire de 65 °C. El efecto de los
pretratamientos sobre el tiempo de secado (150 min) no fue significativo. La mayor
pérdida de humedad se presenté durante los primeros 60 minutos. La humedad al
inicio de la operacidén dependié del tratamiento aplicado. La humedad de ias setas
frescas fue de 10.51 g H,O / g s.s. (S/T), mientras que para las setas que se
sometieron a los diferentes pretratarr;ientos la humedad inicial fue de 10.87
g H20 / g s.s. para las escaldadas (ESC), de 16.1 g H,0 / g s.s. para las tratadas con
metabisulfito de sodio al 0.1 % (MBS1), de 15.24 g H,O / g s.s. para las tratadas con
metabisulfito de sodio al 0.5 % (MBS2), de 15.35 g H,O / g s.s. para las tratadas con
acido citrico al 0.1 % (AC1), y de 12.57 g HO / g s.s. para las tratadas con acido
citrico al 0.5 % (AC2). Le Loch-Bonazzi y col. (1992) reportaron contenidos de
humedad de 4, 5 y 11 % para Agaricus bisporus deshidratados con aire caliente, a
vacio y por liofilizacion réspectivamente. En este trabajo, el contenido de humedad
de las setas deshidratadas por los diferentes métodos de secado se muestra en el
Cuadro 19, no existieron diferencias estadisticas significativas de la humedad final de
las setas deshidratadas debido a los pretratamientos. La velocidad de secado fue
mayor para las setas que no se trataron que para las que se trataron. Lo anterior
coincide con lo reportado por Gothandapani y col. (1997) para especies Pleurotus
deshidratadas en un secador de tunel. Las setas que se escaldaron fueron Jas que
presentaron la menor velocidad de secado (Figura 11a). La apariencia de las setas
deshidratadas por este método se muestra en la Figura 12.

La cinética de secado de las setas deshidratadas a vacio se presenta en la
Figura 10b. El tiempo de secado necesario fue de entre ocho y doce horas hasta

obtener las humedades presentadas en el Cuadro 19. Las setas que se escaldaron
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Cuadro 19. Contenido de humedad (% b. h.) de las setas deshidratadas.

Tratamiento Tanel Vacio Liofilizacién
ST 7.7° 6.7° 7.1°
ESC 7.9° 4.8° 7.7°
MBS1 7.9° | 4.7° 7.9°
MBS2 7.5° 8.0° 8.1?
AC1 7.3 4.5° 8.0°
AC2 7.12 7.9° 8.1°

Superindices diferentes entre los métodos de secado (columnas) muestran diferencias estadisticas

significativas (o = 0.05).

% b.h. = % base hiimeda.
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necesitaron un tiempo de secado de ocho horas para alcanzar una humedad del
4.8 %, mientras que las tratadas con AC1 requirieron diez horas para obtener una
humedad del 4.5 %.

Existieron diferencias estadisticas significativas de la humedad final de las
setas deshidratadas a vacio tal como se muestra en el Cuadro 19 debido al efecto
de los pretratamientos. La mayor velocidad de secado se presentd para las setas
tratadas con AC1, y las de velocidad de secado menor fueron las que se trataron con
AC2 (Figura 11b). En la Figura 13 se muestra la apariencia de las setas
deshidratadas por este método. Las setas deshidratadas por liofilizacién necesitaron
un tiempo de cuarenta y ocho horas para obtener [os contenidos de humedad final
mostrados en el Cuadro 19. La apariencia de los cuerpos fructiferos deshidratados
por liofilizacion se muestran en la Figura 14.

El ANOVA mostré que el método de secado y los tratamientos tuvieron un
efecto estadistico significativo sobre el contenido de humedad de las setas
deshidratadas. De acuerdo a la prueba de Tukey, las principales diferencias se
presentaron entre las setas deshidratadas en tunel y vacio, y entre vacio y
liofilizacién; mientras que para las obtenidas por tunel y liofilizacién no hubo
diferencia estadistica significativa. El Cuadro 19 muestra las diferencias en contenido

de humedad de las setas deshidratadas para cada método de secado utilizado.
2. Color

Los datos del Cuadro 20 representan el grado de blancura o de
osbcurecimiento (valores L) de las setas deshidratadas. Las setas escaldadas fueron
de un color mas obscuro y de una apariencia semitranslicida para cada uno de los
métodos de secado utilizados. Este resultado es muy similar al reportado por Oddson
y Jelen (1981) para Pleurotus florida. Las setas deshidratadas en el secador de tunel
que presentaron el mayor valor de L fueron las que se trataron con MBS1 (74.13),
mientras que para las deshidratadas a vacio las que no se trataron (control)
presentaron el mayor valor de L (71.63). Las setas deshidratadas por liofilizacion y
que se pretrataron con MBS1 y MBS2 presentaron los mayores valores de L (82.76 y
82.53 respectivamente). El color obscuro se atribuye principaimente a la actividad
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Cuadro 20. Valores L de las setas deshidratadas en un secador de tinel, a vacio y

por liofilizacion.

Tratamiento Tuanel Vacio Liofilizacion
SIT 69.9° 71.63 79.43°
ESC 48.63? 53.26° 74.232

MBS1 7413 67.53¢ 82.76°
MBS2 64.66° 62.36° 82.53°
AC1 71.63° 70.60° 80.26°
AC2 70.30¢ 58.93° 82.11¢

Superindices diferentes entre los métodos de secado (columnas) muestran diferencias estadisticas

significativas (o = 0.05).
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enzimatica de la polifenoloxidasa, la cual muestra su maxima actividad entre 0y
50 °C (Svensson, 1977). Sin embargo, en el presente trabajo no se determiné dicha
actividad enzimatica.

Se presentd un efecto estadistico significativo del método de secado y de los
tratamientos sobre el color (valores L) de las setas deshidratadas. La prueba de
Tukey mostré que no existieron diferencias estadisticas significativas entre las setas
deshidratadas en tunel y vacio, mientras que para las deshidratadas en tunely
liofilizacién, y en vacio y liofilizacion si existieron diferencias estadisticas
significativas del color. De los datos reportados en el Cuadro 20, se observa que para
los métodos de secado y tratamientos utilizados el valor L fue diferente.

Le Loch-Bonazzi y col. (1992) reportan que los cuerpos fructiferos de
Agaricus bisporus deshidratados con aire caliente y a vacio presentaron
sistematicamente un color mas obscuro que los que se liofilizaron. Los resuitados
obtenidos en este trabajo muestran claramente la diferencia en el valor L de las setas

deshidratadas en el secador de tunel, a vacio y por liofilizacion.
3. Capacidad de rehidratacion

En el Cuadro 21 se muestran los valores de la capacidad de rehidratacion a
25 y 94 °C. La rehidratacion fue mucho mas rapida a 94 °C que a 25 °C. Riaz y col.
(1991) y Hussain y col. (1994) reportaron que para especies Pleurotus
deshidratadas, la capacidad de rehidratacion en las muestras sin escaldar fue
significativamente mayor comparada con las que no se escaldaron. En este trabajo,
las setas deshidratadas en el secador de tdnél que tuvieron la mayor capacidad de
rehidratacion a 25 °C fueron las que se trataron con MBS1 (6.89 kg H20/kg s.s.), no
existiendo diferencia estadistica significativas con las S/T (6.47 kg H20/kg s.s.), y
AC1 (6.40 kg H20/kg s.s.); mientras que las setas escaldadas presentaron la menor
capacidad de rehidratacion (1.96 H2O/kg s.s.). Respecto a las setas deshidratadas a
vacio, las setas consideradas como control (S/T) fueron las que mostraron mayor
capacidad de rehidratacion (6.38 kg H20/kg s.s.), no existiendo diferencia estadistica
significativas con las tratadas con MBS1 (6.20 kg H,O/kg s.s.), y AC1 (6.12 kg
H,O/kg s.s.). Las setas escaldadas fueron las de menor capacidad de rehidratacion

101



Cuadro 21. Capacidad de rehidratacion (kg H20 / kg s. s.) a 25 y 94 °C de setas
deshidratadas en un secador de tunel, a vacio y por liofilizacion.

Tratamiento Tanel Vacio Liofilizacion
25°C 94 °C 25°C 94°C  25°C | 94°C
SIT 6.47° 5.34° 6.38° 6.08°  11.03° | 9.04%°
ESC 1.96° 2.77° 2.60° 3.75° 7.76° | 9.52°
MBS1 6.89° 5.82° 6.20° 511  977* | 9.22*
MBS2 473" 3.85 3.23° 451 904%™ | 845
AC1 6.40° 5.01° 6.12° 509"  11.07° | 9.15%°
AC2 583 | 4.84™ 4.50° 4.44%®  10.06™ | 869%™

Superindices diferentes entre los métodos de secado (columnas) muestran diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05).

102



(2.60 kg H20/kg s.s.) aunque no hubo diferencia estadistica significativas con las
tratadas con MBS2 (3.23 kg H.O/kg s.s.). Para las setas deshidratadas por
liofilizacién, la mayor capacidad de rehidratacion la presentaron las setas tratadas
con AC1 (11.07 kg H,O/kg s.s.), S/T (11.03 kg H20/kg s.s.), AC2 (10.06 kg H20/kg
s.s.) y MBS1 (9.77 kg H20/kg s.s.) no existiendo diferencia estadistica significativas
entre ellas. Nuevamente las setas escaldadas fueron las que presentaron la menor
capacidad de rehidratacion (7.76 kg H20/kg s.s.). Cuando la rehidratacién se realizd
a 94 °C, las setas tratadas con MBS1 y deshidratadas en tunel presentaron la
mayor capacidad de rehidratacién (5.82 kg H20/kg s.s.) no existiendo diferencia
estadistica significativas entre las S/T (5.34 kg H.O/kg s.s.), AC1 (5.01 kg H2O/kg
s.s.) y AC2 (484 kg HyO/kg s.s.). Las setas escaldadas mostraron la menor
capacidad de rehidratacién (2.77 kg H20/kg s.s.). La mayor capacidad de
rehidratacidon para setas deshidratadas a vacio fue para las S/T (6.08 kg H.0 / kg
s.s.), no existieron diferencias signiﬂcati;as con las MBS1 (6.11 kg H,O/kg s.s.) y
*AC1 (5.09 kg H,O/kg s.s.). Las setas que presentaron el menor valor fueron las
escaldadas (3.75 kg H2O/kg s.s.). Para las setas liofilizadas rehidratadas a 94 °C, la
mayor capacidad de rehidratacion fue para las ESC (9.52 kg H20/kg s.s.) que no
mostraron diferencia estadistica significativa con MBS1 (9.22 kg H20O/kg s.s.), AC1
(9.15 kg H20/kg s.s.) y S/T (9.04 kg H2O/kg s.s.). Las de menor capacidad de
rehidratacién fueron las tratadas con MBS2 (8.45 kg H.0O/kg s.s.), que no presentaron
diferencia significativa con las S/T, AC1 y AC2.

La capacidad de rehidratacién a 25 y 94 °C de las setas liofilizadas fue mayor
que para las setas deshidratadas en tunel y a vacio. El tiempo de rehidratacién a
25 °C fue de 12 a 18 min para las setas deshidratadas en tunel, de 14 a 16 min para
las de vacio, y de 5 a 10 s para las liofilizadas. La rehidratacién a 94 °C fue
practicamente instantanea para las setas deshidratadas por los tres métodos. La
capacidad de rehidratacién en general fue significativamente mayor para las setas
sin escaldar cuando se compararon con |las escaldadas. Esto posiblemente se debe
a que, a velocidades grandes de secado las capas exteriores del producto se hacen
rigidas y a medida que continia el secado, los tejidos se rompen interiormente
formando una estructura abierta, con una densidad global pequefa, y mejores

caracteristicas de rehidrataciéon (Van Arsdel, 1973). El escaldado proporcioné un
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producto estructuralmente mas compacto después de la deshidratacion. Este factor
afectd negativamente la rehidratacion de las setas. La capacidad de rehidratacion fue
ligeramente menor a 94 °C. .

La capacidad de rehidratacion a 25 y 94 °C de las setas deshidratadas se vié
afectada por el método de secado y los tratamientos aplicados a las setas frescas.
De acuerdo a la prueba de Tukey la capacidad de rehidratacién a 25 °C de las setas
deshidratadas por los tres métodos de secado empleados fue estadisticamente
significativa. A 94 °C las diferencias estadisticas significativas de la capacidad de
rehidratacion se presentaron entre las setas deshidratadas en el secador de tinel y
liofilizacién, y entre vacio y liofilizacién, no asi para las deshidratadas en tuanel y

vacio.

4. Proteina total

Las setas frescas presentaron un contenido de proteina del 27.77 % (N x
6.25). En general existié una ligera disminucién del contenido de proteina de las
setas deshidratadas por los diferentes métodos. Para las deshidratadas en tunel los
valores fueron de entre 22.42 % para MBS2 a 24.96 % para MSB1, para vacio de
23.04 % para ESC a 26.75 % para MBS1, y para las liofilizadas de 22.11 % para
AC2 a 24.59 % para AC1, tal y como se muestra en el Cuadro 22. El contenido de
proteina fue ligeramente menor para las setas escaldadas que para las no
escaldadas.

El método de secado y los tratamientos a los que se sometieron las setas
presentaron un efecto estadistico significativo sobre el contenido de proteina de las
setas deshidratadas. La prueba de Tukey mostré que las principales diferencias se
presentaron en las setas deshidratadas en tanel y vacio, y entre vacio vy liofilizacién;
no asi para el caso de tunel y liofilizacién. En el Cuadro 22, se observa que no
existieron diferencias estadisticas significativas entre las setas deshidratadas por
liofilizacion, mostrandose mas variacion entre las deshidratadas en tunel y vacio.
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Cuadro 22. Contenido de proteina (N x 6.25) en base seca de las setas
deshidratadas.

Tratamiento Tanel Vacio Liofilizacion
SIT 23.45° 25.10° 22.36°
ESC 22.42° 23.04° 22.542
MB1 24.96° . 26.75° 22.812
MB2 22.56° 23.90% 24.26°
ACA 23.35° 25.89° 24.59°
AC2 23.84° 27.95° 22.112

Superindices diferentes entre los métodos de secado (columnas) muestran diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05).
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5. Textura

Los resultados de la textura se muestran en el Cuadro 23. La firmeza de las
setas frescas fue de 4.02 N/g. De las muestras deshidratadas en el secador de tanel
las de mayor firmeza fueron las que se sometieron a los diferentes tratamientos
alcanzando valores de entre 33.84 (MBS2) hasta 39.24 N/g (ESC). Las mas fragiles
fueron las setas sin tratamiento (26.29 N/g). No existieron diferencias significativas
de la textura de las setas deshidratadas a vacio por el efecto de los pretratamientos,
los valores obtenidos fueron de 46.69 (S/T) hasta 56.01 N/g (ESC). De la misma
manera, la textura en la setas liofilizadas no mostré6 diferencia estadistica
significativas debido a los tratamientos a que se sometieron. Los valores de la
firmeza fueron de 33.65 (MBS2) hasta 37.86 N/g (AC2).

El ANOVA mostré que el método de secado tuvo un efecto estadistico
significativo sobre la textura de las’ setas deshidratadas, mientras que los
tratamientos no la afectaron. De acuerdo con la prueba de Tukey las diferencias
estadisticas significativas de la textura se presentaron entre las setas deshidratadas
en el secador de tunel y a vacio, y entre vacio y liofilizacién. No existieron diferencias

en la textura de las setas deshidratadas en el secador de tunel y por liofilizaciéon.
6. Evaluacién sensorial

El panel de evaluacién se conformé con 10 estudiantes (7 mujeres y 3
hombres) del Instituto de Ciencias Agricolas de entre 22 y 27 afos, algunos de los
cuales ya tenian experiencia en pruebas de evaluaciéon sensorial. En el Cuadro 24 se

muestra la informacion referente a los panelistas seleccionados.
a. Apariencia y textura

En el Cuadro 25 se presentan lo resultados de apariencia y textura de las
setas deshidratadas en el secador de tunel. No existieron diferencias estadisticas
significaticas de la forma debido a los diferentes tratamientos, observandose en

general setas con bordes ligeramente arrugados. Cuando las setas se trataron con
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Cuadro 23. Textura (N/g) de setas deshidratadas en el secador de tunel, a vacio y
por liofilizacion.

Tratamiento Tunel Vacio Liofilizacién
ST 26.29° 46.69° 36.98°
ESC 39.24° 56.01° 33.74°

MBS1 34.53° ’ 52.48° 36.19°
MBS2 33.85° 50.81° 33.64°
AC1 38.85" 53.46° 37.27°
AC2 37.47° 52.48° 37.86°

Superindices diferentes entre los métodos de secado (columnas) muestran diferencias estadisticas
significativas (o = 0.05).
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Cuadro 24. Referencias de salud y habitos de los panelistas seleccionados.

Si No
(%) (%)
¢ Padece alguna enfermedad que pueda afectar sus sentidos? 10 30
¢ Es dalténico? 100
¢Fuma? 100
¢ Padece intolerancia a algun alimento? 100

¢ Esta dispuesto a participar en una evaluacién sensorial? 100
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Cuadro 25. Evaluacién de las caracteristicas de apariencia y textura de setas
deshidratadas en tunel.

Tratamiento Forma Color Textura
SIT 5.8 5.1° 4.5
ESC 4.0° 7.8° 2.4°
MBS1 4.3 ‘ 2.0° 3.1%
MBS2 5.7° 3.2% 2.5
AC1 5.5° 4.4° 4.8
AC2 6.1 5.2° 5.3°

Medias en la misma columna con diferentes superindices son significativamente diferentes (o = 0.05).
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metabisulfito de sodio al 0.1 % mostraron un color mas claro cercano a un crema
ligero, que presentaron diferencias estadisticas significativas con todas las demas
muestras a excepcion de las que se trataron con metabisulfito de sodio al 0.5 %. Las
setas con el color mas obscuro fueron las que se escaldaron. La textura se expresé
como fragilidad al tacto, se pudo observar que las setas de menor textura fueron las
que se escaldaron y las que se trataron con metabisulfito de sodio al 0.5 %,
mientras que las setas que presentaron menos fragilidad fueron las que se trataron
con acido citrico al 0.5 %, Acido citrico al 0.1 %, y sin tratamiento, no existiendo
diferencia estadistica significativa entre ellas. En términos generales las setas
tratadas con AC2 fueron las mejores aceptadas por el panel de evaluadores y sus
valores de forma, color y textura son muy semejantes a las setas S/T. Los resultados
de la apariencia de las setas deshidratadas a vacio se muestran en el Cuadro 26.
Las setas deshidratadas por este método mostraron encogimiento para todos los
tratamientos. Los bordes resuitaron ligeramente arrugados y mas ensortijados que
las deshidratadas en tunel, no se obsevaron diferencias estadisticas significativas
entre ellas debido a los diferentes tratamientos a que se sometieron. Respecto al
color, las setas mas claras fueron las que no se les di6 ningun tratamiento y las que
se trataron con metabisulfito de sodio al 0.1 %; no existiendo diferencias estadisticas
significativas entre ellas asi como con las tratadas con metabisulifito de sodio al 0.5 %
y con acido citrico al 5.4 %. Las setas escaldadas y las tratadas con acido citrico al
0.5 % mostraron el color mas obscuro, no existiendo diferencias estadisticas entre
ellas. Las setas tratadas con acido citrico al 0.5 % fueron las mas fragiles, y no
existieron diferencias estadisticas significativas con las tratadas con metabisulfito de
sodio al 0.5 % y &acido citrico al 0.1 %. Se observé una mayor resistencia entre las
setas sin tratamiento, escaldadas, tratadas con metabisuifito de sodio al 0.1 y 0.5 %;
no existiendo diferencias estadisticas significativas entre ellas.

En lo que respecta a las setas deshidratadas por liofilizacién, en el Cuadro 27
se muestran los resultados de la apariencia. Las setas que mostraron los bordes mas
arrugados fueron las que se escaldaron, las que no se trataron y las tratadas con
metabisulfito de sodio al 0.1 %, no existieron diferencias estadisticas significativas

entres ellas. Las que mantuvieron la mejor forma (bordes mas lisos) fueron las
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Cuadro 26. Evaluacidon de las caracteristicas de apariencia y textura de setas
deshidratadas a vacio.

Tratamiento Forma Color Textura
SIT 4.8° 4.3 4.7
ESC 5.6° 7.9° 5.0°
MBS1 45° 4.2° 5.1°
MBS2 5.2° 5.3 4 43>
AC1 5.2 5.4% 3.2%
AC2 5.7° 6.4 2.9°

Medias en la misma columna con diferentes superindices son significativamente diferentes (o = 0.05).
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Cuadro 27. Evaluacion de las caracteristicas de apariencia y textura de setas
deshidratadas por liofilizacion.

Tratamiento Forma Color Textura
SIT 2.0 2.2° 1.9°
ESC 4.3 5.1° 2.7°
MBS1 3.1% 1.92 3.1°
MBS2 1.5° 1.0° 2.4°
AC1 2.6%° 1.7° 3.5°
AC2 3.8% 0.6° 2.1°

Medias en la misma columna con diferentes superindices son significativamente diferentes (o = 0.05).
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tratadas con metabisulfito de sodio al 0.5 %, no existiendo diferencias estadisticas
significativas con las que no se les proporcioné algun tratamiento, las tratadas con
metabisulfito de sodio al 0.1 % y con acido citrico al 0.1 y 0.5 % respectivamente. El
color fue claro existiendo diferencias estadisticas significativas entre las setas
escaladas (las mas obscuras), con el resto de las setas deshidratadas. No existieron
diferencias estadisticas significativas de la textura de las setas deshidratadas debido
a los diferentes pretratamientos a los que se sometieron.

La caracteristicas de forma, color, y textura de las setas deshidratadas se vié
influenciada por los pretramientos y por los métodos de deshidratacion utilizados. Al
pretratar las setas con metabisulfito de sodio, este permitié obtener un producto de
mejor color y apariencia, ya que este compuesto inhibe las reacciones de
obscurecimiento enzimatico. El escaldado no resulté apropiado como un
pretratamiento para deshidratar setas, ya que se obtiene un producto de mala
calidad. !

Li-Shing-Tat y Jelen (1987) reportaron que los cuerpos fructiferos de
Pleurotus sajor-caju deshidratados por liofilizacién presentaron una mejor apariencia
que los deshidratados con aire caliente y a vacio. En este trabajo, el método de
secado que proporciond las setas deshidratadas de mejor calidad fue el de

liofilizacién, seguido por el secado en tunel.

b. Apariencia global

Las setas de mejor apariencia global deshidratadas en el secador de tunel
fueron las que se trataron con metabisulfito de sodio al 0.1 % seguidas por las de
metabisulfito de sodio al 0.5 %, entre las que no se presentaron diferencias
estadisticas significativas (Cuadro 28). Las de peor apariencia fueron las que se
escaldaron. En lo que se refiere a las setas deshidratadas a vacio, las de mejor
apariencia fueron las que no se trataron, las tratadas con metabisulfito de sodio al 0.1
y 0.5 % respectivamente, no existiendo diferencias estadisticas significativas entre
ellas. Las setas que se escaldaron fueron las que presentaron la peor apariencia. De
las setas deshidratadas por liofilizacién, las que mostraron la mejor apariencia fueron

las que se trataron con metabisulfito de sodio al 0.5 % seguidas por las que se
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Cuadro 28. Evaluacion de la apariencia global de las setas deshidratadas.

Tratamiento Tanel Vacio Liofilizaciéon
ST 60%° 91° 76
ESC 30° 37° 56°
MBS 1 115° . 91° 747
MBS2 86" 74° 9s5°
AC1 70° 67> 59°
AC2 59% 602> ' 60°

Medias en la misma columna con diferentes superindices son significativamente diferentes (o = 0.05).
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trataron con metabisulfito de sodio al 0.1 % y las que no se trataron; entre las que no
existieron diferencias estadisticas significativas. Las de peor apariencia fueron las
que se escaldaron, y las tratadas con acido citrico al 0.1 y 0.5 % respectivamente. No
existieron diferencias estadisticas significativas entre estas ultimas.

De acuerdo a los resultados anteriores, las muestras de mejor apariencia que
se eligieron para realizar las pruebas del sabor fueron:

< Setas deshidratadas en el secador de ttnel pretratadas con metabisulfito de sodio
al 0.1 % (MBS1).

 Setas deshidratadas en el secador a vacio pretratadas con metabisulfito de sodio
al 0.1 % (MBS1).

<+ Setas deshidratadas por liofilizacién pretratadas con metabisulfito de sodio al
0.5 % (MBS2).

En términos generales, el metabisulfito de sodio proporcioné la mejor
apariencia de las setas deshidratadas, mientras que con el escaldado se obtuvieron
los productos de peor apariencia. Se puede considerar que el color es Ia
caracteristica que afecta en gran medida la aceptacién del producto final. El
tratamiento con metabisulfito de sodio permitié obtener productos de un color mas
claro. También se pudo observar que el escaldado no impidié que el producto
deshidratado fuera mas obscuro significativamente, lo que los hizo inaceptables a los
panelistas.

En el Cuadro 29 se muestran los resultados obtenidos al comparar las
mejores setas deshidratadas por los métodos de secado establecidos. Se observa
que las setas mejor evaluadas fueron las que se deshidrataron por liofilizacién y en
tanel, entre las que no existieron diferencias estadisticas significativas. Al comparar
las mejores setas deshidratadas con las setas frescas, se observé que las de mejor
aceptacién fueron éstas Ultimas. No se presentaron diferencias estadisticas
significativas entres las setas deshidratadas por liofilizacién y tunel (Cuadro 30). Las

setas de peor apariencia fueron las deshidratadas a vacio.
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Cuadro 29. Evaluacién visual de las setas deshidratadas que tuvieron mejor
apariencia.

Tanel Vacio Liofilizacion

Preferencia 42° 26° 52°

Suma de rangos con diferentes superindices indican diferencia significativa (o = 0.05).
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Cuadro 30. Comparacion de la apariencia de las setas deshidratadas con respecto a

las setas frescas.

Tanel Vacio Liofilizacién Fresco

Preferencia 48° 212 51° 80°

Suma de rangos con diferentes superindices indican diferencia significativa (o = 0.05)
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C. Sabor, aroma y textura A

En el Cuadro 31 se muestran los resultados del sabor, aroma y textura de las
mejores setas deshidratadas por los métodos establecidos. En lo que se refiere al
sabor y aroma, no existieron diferencias estadisticas significativas debido al método
de secado, mientras que para textura, el valor mayor lo obtuvieron las setas
deshidratadas en tunel y a vacio, no existiendo diferencias estadisticas entre ellas.
Las de menor textura fueron las setas que se liofilizaron. Al considerar como
referencia las setas frescas, el sabor de las setas deshidratadas por los tres métodos
de secado se calificdé como similar a éstas. El aroma de Ias 'setas deshidratadas fue
ligeramente mas agradable que las frescas. La textura de las setas deshidratadas a
vacio fue ligeramente mas firme que la de las setas frescas, mientras que para las
setas deshidratadas en tunel fue muy similar. La textura de las setas liofilizadas fue
calificada por los panelistas como moderadamente menos firme que la de las setas

frescas.

d. Prueba a nivel consumidor

Los resultados obtenidos en la prueba de preferencia a nivel consumidor se
muestran en el Cuadro 32. Li-Shing-Tat y Jelen (1987) reportaron que en la
evaluacion del sabor de cuerpos fructiferos de Pleurotus sajor-caju deshidratados
con aire caliente, a vacio y por liofilizacién, no existieron diferencias significativas
entre los hongos liofilizados y los secados a vacio. Adicionalmente, al evaluar el
sabor de los hongos deshidratados con los hongos frescos, estos ultimos
presentaron mejores resultados. En este trabajo, la crema que se preparé con las
setas en fresco fue la que tuvo la mayor preferencia, aunque dicha preferencia no fue
estadisticamente significativa con respecto a las de las cremas preparadas con setas
deshidratadas en tunel y liofiizadas. La crema preparada con las setas
deshidratadas a vacio obtuvo el menor puntaje. Al parecer, la consistencia y el color
de las cremas fueron los factores que mas fuertemente influyeron en la eleccion de
los panelistas. La consistencia de la crema preparada con las setas liofilizadas fue

muy suave y hasta cierto punto cremosa, lo cual podria suponerse agradaria a los
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Cuadro 31. Evaluacién sensorial de las mejores setas deshidratadas por los tres
métodos de secado teniendo como referencia las setas en fresco.

Método Sabor Aroma Textura
Tuanel 5.7 6.2 5.8°
Vacio 5.3 6.2° 6.4°
Liofilizacién 5.6° ’ 57° 3.5°

Medias en la misma columna con diferentes superindices son significativamente diferentes (a = 0.05).
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Cuadro 32. Evaluacién sensorial de las setas deshidratadas y en fresco a nivel

consumidor.
Tanel Vacio Liofilizacion Fresco
Preferencia 1322 108° 113 147°

Suma de rangos con diferentes superindices indican diferencia significativa (o« = 0.05).

s
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panelistas; sin embargo, su sabor fue un poco insipido, lo cual pudo haber influido en
su calificacion final. El color y la consistencia de las cremas preparadas con setas
frescas y deshidratadas en tanel fueron muy semejantes. La crema que se prepard
con setas deshidratadas a vacio presenté un color mas obscuro y una consistencia
granulosa debido a que la textura de las setas rehidratadas fue firme, lo cual no
resultd agradable al paladar de las personas que participaron en la evaluacién. En
la Figura 15, se muestra el perfil de cada uno de los métodos de secado, obtenido en
base a las caracteristicas sensoriales de las setas deshidratadas, lo que indica que

existieron diferencias entre ellas.
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C. Isotermas de sorcion

Las isotermas de sorcion se determinaron sélo para las setas liofilizadas sin
ningun pretratamiento. El contenido de humedad inicial fue de 6.125 %. Las
humedades relativas de las sales que se utilizaron en el experimento y que se
calibraron con el Rotronic a 25, 35 y 45 °C se muestran en el Cuadro 33.

Los resultados de las mediciones experimentales del contenido de humedad
en equilibrio de setas liofilizadas a las tres temperaturas y siete actividades de agua
se presentan en el Cuadro 34. El contenido de humedad de cada actividad de agua
representa el valor medio de tres repeticiones.

Las isotermas de sorcion de vapor de agua de setas (Pleurotus ostreatus) a
25, 35 y 45 °C se ilustran en la Figura 16. El efecto de la temperatura sobre las
isotermas de sorcion se muestra en la misma Figura. E! incremento en la cantidad de
agua sorbida a una actividad de agua determinada cuando disminuye la temperatura
es consistente con la teoria de la adsorcién fisica (Iglesias y col., 1975). Se han
propuesto varias ecuaciones para describir los datos de sorcion de humedad de
alimentos (Van den Berg y Bruin, 1981). Se utilizaron dos de las ecuaciones mas
ampliamente aceptadas, la ecuacion de Brunauer-Emmett-Teller (BET) y la ecuacién
de Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) para ajustar los datos experimentales.

Los parametros estimados de los modelos de sorcién de BET y GAB para las
setas deshidratadas se presentan en el Cuadro 35. Los valores de Xy, C y K son
comparables a los de otros alimentos reportados en la literatura. De particular interés
es el valor del contenido de humedad en la monocapa Xy, el cual indica la cantidad
de agua fuertemente adsorbida sobre sitios especificos; y generalmente se considera
como el contenido de humedad 6ptimo en el cual el alimento es estable. Karel (1975)
ha informado que los valores de Xu para otros alimentos se encuentran en el
intervalo de 4 a 11 g H,O / 100 g s.s. Los resuitados obtenidos indican que los
valores de Xu para las setas varian de entre 869 y 32.58 g H.0 / 100 g s.s,,
dependiendo de la temperatura y la ecuacion utilizada para la estimacion. De los
datos obtenidos, se observa que para el caso de la adsorcion, los valores de Xm
disminuyen cuando se incrementa la temperatura, esta tendencia es también

reportada para otros alimentos (Labuzay col., 1985). Lo que sugiere que la vida de
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Cuadro 33. Humedad relativa (HR, %) en equilibrio de las diferentes sales saturadas
utilizadas en el experimento.

Sales HR (%)

25°C 35°C 45 °C
LiCl 6.7 11.7 17.4
CHsCOOK 22.3 5 248 30.0
MgCl,.6H20 33.1 40.0 44.6
KoCO3 455 53.2 56.9
NaCl 75.5 80.7 84.1
KCI 82.3 85.9 87.9

K2S04 91.2 91.6 92.2
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Cuadro 34. Contenido de humedad en equilibrio (g H2O / 100 g s. s.) de setas
(Pleurotus ostreatus) deshidratadas por liofilizacion.

Temperatura (°C) aw Adsorcidén Desorcién
0.068 2.40 £+ 0.30 1.20 £ 0.90
0.225 560 + 0.30 31.10 £ 0.70
0.333 18.70 + 0.40 33.50 + 0.50
25 0.456 20.30 £ 0.70 53.50 + 0.60
0.760 43.40 + 2.70 105.40 + 6.60
0.822 s 62,80 £ 0.90 107.70 + 1.40
0:.930 323.40 + 18.20 366.70 £ 13.40
0.117 3.60 £ 0.50 11.60 = 0.70
0.244 6.40 £ 0.50 22.80 £ 0.40
0.404 15.20 + 0.40 33.40 £ 0.50
35 0.535 18.10 £ 0.40 59.20 + 1.10
0.806 4520 £ 0.80 95.50 + 4.80
0.863 66.80 + 0.30 104.30 + 6.90
0.915 426.70 + 27.00 496.10 + 13.30
0.176 440 + 2.60 10.90 + 0.90
0.303 9.20 + 0.40 16.50 + 1.30
0.450 10.60 £ 0.40 30.60 £ 0.70
45 0.569 18.60 = 0.60 5460 + 1.60
0.848 48.70 £ 0.90 96.90 + 1.20
0.878 73.40 £ 5.80 105.00 + 7.10

0.921 860.70 + 50.38 860.70 = 28.80
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Cuadro 35. Parametros estimados por los modelos de BET y GAB.

*

Modelo Isoterma T (°C) Cc K Xm RMS (%)
g H,0/ 100 g s.s.

Adsorcion 25 0.464 - 21.25 23.22
Desorcion 25 7.413 -- 32.11 8.96
Adsorcion 35 2.415 - 12.52 10.87
BET
Desorcion 35 3.285 - 32.58 7.86
Adsorcion 45 3.074 - 9.62 11.59
Desorcion 45 1.59Q - 32.30 8.67
Adsorcién 25 2.026 0.992 16.16 31.60
Desorcion 25 9.416 0.958 30.60 18.70
Adsorcion 35 2.738 1.008 11.51 28.97
GAB
Desorcion 35 4.487 0.936 30.15 29.01
Adsorcion 45 3.615 1.027 8.69 34.63
Desorcion 45 2.203 0.943 28.89 37.45

»
RMS es la raiz cuadrada del error medio relativo y se expresa como:

i
= xi
RMS (%) = 5 x(100)

Donde: N es el nimero de puntos experimentales; X es el contenido de humedad experimental; Xi'; es
el contenido de humedad calculada (Bizot, 1983).
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anaquel de las setas deshidratadas aumentara conforme la temperatura se
incrementa, debido a que el producto puede tolerar menos cantidad de agua. Las
diferencias en los valores de Xy y C entre los dos modelos (Cuadro 35) se deben
probablemente a las diferentes suposiciones y al intervalo de aplicacion de ay para
cada modelo.

1. Calor isostérico de sorcién

Las graficas de 1/T contra In ay a contenidos de humedad constante son
lineas rectas (Figura 17), la linearidad indica que el calor isostérico de sorcién es casi
independiente de la temperatura en el intervalo de este trabajo. Se observa que al
aumentar la temperatura se incrementa la actividad de agua. En la Figura 17a para
los datos de adsorcidn se observa que para un contenido de humedad de 60 g H20 /
100 g s.s., el efecto de la temperaturé sobre la actividad de agua no es muy
significativo; mientras que para un contenido de humedad de 10 g H20 / 100 g s.s. el
efecto es mas notorio, observandose una mayor pendiente de la recta. Para el caso
de desorcién se observa un comportamiento similar al anterior. Los calores de
sorcion Qs a cada contenido de humedad particular se calcularon aplicando la
ecuacién de Clausius-Clapeyron y se obtuvieron las gréficas de la Figura 18. Se
observa que para la adsorcion a una humedad de 10 g H,O / 100 g s.s., el calor de
sorcion fue de 10.55 (25-35 °C), 10.23 (25-45 °C) y 9.89 (35-45 °C) kJ/mol, el cual
disminuyé conforme aument6 la humedad; es decir, para un contenido de humedad
de 60 g H,0 / 100 g s.s. los valores de Qs fueron de 3.72 (25-35 °C), 2.39 (25-45 °C)
y 0.96 (35-45 °C) kJ/mol respectivamente. Los valores de Qs para desorcion fueron
mayores, para una humedad de 10 g H,O / 100 g s.s., fueron de 39.02 (25-35 °C),
45.46 (25-45) y 52.32 (35-45 °C) kJ/mol respectivamente. Para un contenido de
humedad de 60 g H,0 / 100 g s.s., los valores de Qs fueron 6.76 (25-35 °C), 7.31 (25-
45 °C) y 7.89 (35-45 °C) kJ/mol respectivamente. El calor isostérico de sorcion fue
mayor a contenidos de baja humedad, y disminuyé conforme se incrementd el
contenido de humedad, observandose el mismo fenémeno para la adsorcion y
desorcién. De las graficas de la Figura 18 se desprende que el calor isostérico de

desorcién es significativamente mayor que el de adsorcién a un bajo contenido de
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humedad, sin embargo, esta diferencia disminuye al incrementarse el contenido de
humedad. Al principio el agua se adsorbe en los sitios con elevado nivel énergético y
por esta razédn el calor de adsorcion disminuye conforme se incrementa el contenido
de humedad. Los alimentos tienen diferentes tipos de sitios activos donde se adsorbe
el agua. Los elevados valores de Qs son indicadores de fuertes interacciones entre el
vapor de agua y el alimento, par lo que, las interacciones son mas debiles cuando se

incrementa el contenido de humedad.
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Viil. CONCLUSIONES

Las temperaturas de refrigeracién utilizadas retardaron signiﬁcativémente
varios cambios fisioldgicos asociados con la maduracion de las setas después.de la
cosecha.

Como se esperaba, el deterioro global de las setas que se almacenaron a S5y
10 °C sin pelicula fue més notorio que en las setas almacenadas con las peliculas de
PEBD.

El empacar las setas con las peliculas de polietileno de baja densidad en una
atmésfera modificada pasiva fue de gran beneficio para reducir la transpiracion,
prevenir el encogimiento, controlar el crecimiento microbiano y mantener la calidad
global.

Las setas frescas empacadas en polietileno de baja densidad (25 y 50 um ) y
almacenadas a 5 y 10 °C mantuvieron una calidad aceptable hasta los nueve dias
comparadas con las setas recién cosechadas.

La tasa de respiracion de las setas disminuy6 significativamente cuando se
almacenaron a 5y 10 °C.

La calidad de las setas deshidratadas dependié significativamente del tipo de
secador utilizado y de los pretratamientos a los que se sometieron.

El pretratamiento de escaldado proporcioné un producto deshidratado con
caracteristicas pobres respecto al color y capacidad de rehidrataciéon para los tres
métodos de secado utilizados.

Las setas pretratadas con metabisulfito de sodio (0.1 y 0.5 %) fueron las que
presentaron las mejores caracteristicas del producto deshidratado.

Las setas deshidratadas por los tres métodos de secado desarrollaron un
sabor mas fuerte que las setas frescas.

El secado en tanel y por liofilizacién fueron los métodos que proporcionaron
productos de mejor calidad.

El método gravimétrico fue Util para determinar las isotermas de sorcion a 25,

35, y 45 °C de setas deshidratadas por liofilizacién y sin pretratamiento.
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Las isotermas de sorcién (adsorciéon y desorcion) de las setas a 25, 35y
45 °C fueron similares a las reportadas para alimentos de acuerdo a la clasificacion
de BET (1938).

El contenido de humedad en el equilibrio disminuyé conforme se incrementd
la temperatura manteniendo la actividad de agua constante.

La temperatura mostré un efecto similar a la teoria de adsorcion fisica, es
decir, la cantidad de agua a una actividad de agua determinada, se incremento al
disminuir la temperatura.

El contenido de humedad de la monocapa disminuyé al incrementarse la
temperatura. Esto se debe probablemente a la reduccién en el numero de sitios
activos como un resultado de los cambios fisicos o quimicos inducidos por la
temperatura.

El calor isostérico de desorcidon fue significativamente mayor que el de
adsorcién a bajos contenidos de humedad. Cuando se incrementd el contenido de
humedad, esta diferencia tendié a desaparecer.

Los valores del contenido de humedad en la monocapa de las setas
liofilizadas se pueden considerar para disefiar sus caracteristicas de almacenamiento
a 25, 35 y 45 °C, respectivamente.
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Anexo 1. Andlisis de varianza (ANOVA) del peso de los cuerpos fructiferos de setas
(Pleurotus ostreatus) durante el almacenamiento en empaque en
atmdésferas modificadas pasivas.

Fuente de variacién SC GL CM F p

A: Dias 8825.26 3 294175 114193  0.0000
B: Espesor 27146.30 2 13573.20 5268.82  0.0000
C: Temperatura 1261.69 1 1261.69 489.76 0.0000
INTERACCIONES

AB 11379.10 6 1896.52 736.19 0.0000
AC 433.77 3 ’ 144.59 56.13 0.0000
BC 2154.28 2 1077.14  418.12 0.0000
ABC 750.56 6 125.09 48.56 0.0000
RESIDUAL 123.65 48 2.57

TOTAL 52074.70 71
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