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RESUMEN
El propdsito fundamental de este estudio fue analizar el efecto del secado a diferentes

temperaturas y espesores sobre el tiempo, caracteristicas fisicoquimicas, microbiol6gicas y
capacidad retencion de agua (CRA) del hongo comestible Suillus luteus A. Para ello se tomé
una muestra de 10 kg de hongo del caserio de Moran Alto, distrito y provincia de Hualgayoc.
Se aplico 3 temperaturas de secado (60, 70 y 80 °C) y dos espesores (1y 2 cm) con un testigo
a temperatura ambiente. Se determiné las caracteristicas fisicoquimicas (proteinas, humedad,
cenizas, pérdida de peso, aw Yy color), microbioldgicas (Coliformes, Aerobios mesofilos, mohos
y levaduras), el tiempo de secado y la CRA. Los resultados mostraron efectos significativos
(p<0,05) de ambos factores sobre el contenido de proteinas, donde a mayor temperatura (80
°C) y espesor de 2 cm sufrio mayor pérdida; la humedad se redujo al incrementarse la
temperatura y al ser menor el espesor, la temperatura ambiente present6 la humedad mas alta;
el contenido de cenizas fue similar en todos los tratamientos en funcién a la temperatura, y
significativamente diferente segun el espesor. Asimismo, la mayor pérdida de peso se produjo
al incrementarse la temperatura, con una actividad de agua superior a temperatura ambiente; el
color mostro diferencias significativas segin la temperatura y espesor. En cuanto a lo
microbiologico, los Aerobios mesofilos, coliformes totales, mohos y levaduras presentaron
valores que cumplen con la R.M. N° 591-2008/MINSA, siendo mejor los resultados en el
hongo deshidratado. El tiempo de secado fue menor a mayor temperatura, siendo a 80 °C el
tiempo mas corto. Finalmente, la CRA fue mayor a temperatura ambiente. Se concluye que la
temperatura de secado y el espesor si afectan significativamente (p<0,05) a las caracteristicas

del hongo comestible.

Palabras Clave: efecto, secado, temperatura, espesor, hongo comestible
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to analyze the effect of drying at different temperatures
and thicknesses on time, physicochemical and microbiological characteristics and water
retention capacity (CRA) of the edible fungus Suillus luteus A. To do this, a sample of 10 kg
of mushroom was taken from the hamlet of Moran Alto, district and province of Hualgayoc. 3
drying temperatures (60, 70 and 80 °C) and two thicknesses (1 and 2 cm) were applied with a
control at room temperature. The physicochemical characteristics (proteins, moisture, ashes,
weight loss, w and color), microbiological characteristics (coliforms, mesophilic aerobes,
molds and yeasts), drying time and CRA were determined. The results showed significant
effects (p<0.05) of both factors on protein content, where the higher the temperature (80 °C)
and thickness of 2 cm it suffered greater loss; humidity was reduced as the temperature
increased and as the thickness was lower, the ambient temperature presented the highest
humidity; the ash content was similar in all treatments depending on the temperature, and
significantly different depending on the thickness. Likewise, the greatest weight loss occurred
with increasing temperature, with water activity higher than room temperature; The color
showed significant differences according to temperature and thickness. Regarding the
microbiological, the mesophilic aerobes, total coliforms, molds and yeasts presented values
that comply with R.M. No. 591-2008/MINSA, with better results in the dehydrated fungus.
The drying time was shorter at higher temperatures, with 80 °C being the shortest. Finally, the
CRA was higher at room temperature. It is concluded that the drying temperature and thickness

significantly affect (p<0.05) the characteristics of the edible mushroom.

Keywords: effect, drying, temperature, thickness, edible mushroom.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

El cultivo de hongos silvestres comestibles, actualmente contribuye de manera
importante en la agroindustria, ya que se consumen mas de mil variedades y enriquece dietas
de diferentes culturas a nivel mundial, pues no solo proporcionan elementos nutricionales
clave, sino que también forman parte de costumbres gastrondémicas antiguas y crean fuentes de
ingresos en numerosas comunidades (Merino & Marquez, 2024). Estos organismos no
contienen grasas ni colesterol, son bajos en sodio y ricos en proteinas, fibras, carbohidratos y
vitaminas, ademas de ofrecer propiedades antioxidantes y medicinales (Victoria et al., 2024).
En el Peru existen alrededor de 40 especies comestibles, sin embargo, su comercializacion es
limitada, siendo el hongo Suillus luteus el mas conocido y procesado para su consumo a nivel
nacional, principalmente en las regiones de Ancash, Apurimac. Ayacucho, Cusco y Cajamarca
(Holgado et al., 2025). En Cajamarca, la provincia de Chota cuenta con la mayor produccion
debido a la existencia de bosques y un clima adecuando para su crecimiento.

Sin embargo, estos hongos comestibles son deshidratados en ambientes inadecuados y
en condiciones precarias, que ocasionan que estos sean afectados por factores bidticos del
clima, generando que gran parte de este producto se deteriore. Esto conlleva, ademas, a la
alteracion de sus propiedades y caracteristicas debido a la proliferacion de microorganismos
que deterioran al hongo y pierden la oportunidad de ser aprovechados.

A ello se le suma que a pesar de que existe una gran produccion, su comercializacion
cuenta con una tecnologia escasa, manteniéndose el sistema de deshidratado artesanal y semi
industrial; dichos métodos tradicionales generan mayor pérdida de produccion y prolongan el
tiempo de secado lo que provoca que el producto sea de baja calidad y por ende el consumidor

suele rechazarlo (Gallegos, 2023). Asimismo, en los bosques pertenecientes a la provincia de
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Chota su recoleccion y uso es limitado, debido a que la poblacion desconoce la importancia
nutricional y las distintas propiedades beneficiosas que posee este tipo de producto.

Se ha evidenciado también, un desconocimiento del tiempo adecuado para el secado
del hongo comestible y el efecto que esta causa sobre el tiempo de secado, caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del producto lo que provoca que el productor realice el
secado, pero en condiciones inadecuadas, lo que produce pérdidas financieras para los
productores. Considerando los aspectos anteriores, el propdsito primordial de este estudio es
analizar el impacto del secado en las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y la
capacidad de retencion de agua (CRA) del hongo comestible Suillus luteus A. empleando

diversas temperaturas y grosores.

1.2. Formulacién del Problema

¢Cudl es el efecto del secado a diferentes temperaturas y espesor sobre el tiempo,
caracteristicas fisicoguimicas, microbioldgicas y capacidad de retencion de agua (CRA), del

hongo comestible Suillus luteus A?.

1.3. Justificacion

Actualmente el consumo de hongos comestibles ha ido en aumento debido a las
propiedades nutricionales y su consumo se podria aprovechar de mejor forma si este es
deshidratado ya que se puede conservar por un mayor tiempo; por lo tanto, a través de esta
investigacion se pretende mejorar el proceso de secado del hongo comestible y determinar el
tiempo adecuado permitiendo la correcta deshidratacion y evitando pérdidas en dicho proceso;
esto lograra principalmente conservar sus caracteristicas fisicoquimicas del producto.

Lo mas importante de esta tesis es que contribuira con potenciar el incremento del nivel
de oferta del hongo en el mercado nacional e internacional, dando a conocer nuestra potencia
productiva en este rubro que esta escasamente desarrollado y también permite conocer sobre

la variabilidad natural que ofrece el Suillus luteus. EI mismo posee excelentes cualidades
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culinarias y un alto contenido proteico en estado deshidratado, el cual se considera un alimento
perfecto para individuos de cualquier edad, ya que podria mejorar su calidad de vida. Ademas,
su consumo podria incentivar tanto a la poblacion del campo como de la ciudad a incluirlo en
su dieta. Asimismo, fomentara la formacion de asociaciones productoras de hongos que,
mediante la forestacion con arboles de pino, aprovechen este recurso, cuya produccion es
silvestre, estacional y no afecta al medio ambiente.

Ademas, el aprovechamiento se volveria mas eficiente, reflejandose en sus ingresos
econémicos de los productores, porque venderian un producto con buenas caracteristicas
organolépticas en un menor tiempo.

Por lo tanto, se resalta que el presente trabajo generaria una alternativa econémica
sostenible en el tiempo y seria econémicamente rentable para su implementacion en los
productos rurales, con ello, cubrir la demanda existente de hongos de calidad actualmente muy
requerida por el mercado. Asimismo, esta investigacion permitird a futuros investigadores e
instituciones tomarlo como una base de datos e informacion para realizar estudios

complementarios.
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1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del secado a diferentes temperaturas y espesor sobre el tiempo,
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y capacidad de retencién de agua (CRA) del
hongo comestible Suillus luteus A.

1.4.2. Obijetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (proteinas, humedad, cenizas, pérdida de

peso, aw Yy color del hongo comestible (Suillus luteus A.) fresco y seco.

e Evaluar el efecto de las temperatura y espesor en las caracteristicas microbiologicas
(Aerobios mesofilos, Coliformes totales, mohos y levaduras) del hongo comestible
(Suillus luteus A.).

e Determinar el tiempo y temperatura de secado que permita conservar mejor las
caracteristicas fisicoquimicas del hongo (Suillus luteus A.) comestible seco.

e Evaluar el efecto de temperatura y espesor sobre la capacidad de retencion de agua

(CRA) del hongo comestible (Suillus luteus A.) seco.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Zapana (2024) evalu6 como influye el grosor del hongo y la velocidad del aire caliente
en el deshidratador durante el proceso de deshidratacion. Con el propdsito de este estudio, se
consideraron espesores de 0,5 cm, 1,0 cmy 1,5 cm; velocidades de secado de 0,5 m/s., 1 m/s 'y
1,5 m/s; asi como una temperatura de secado de 60 °C. Los hallazgos revelaron que la muestra
con un espesor en el corte de 0,5 cm y a una velocidad de secado de 1,5 m/s experimento la
reduccion mas alta del peso (92,7 %), con variaciones que son estadisticamente relevantes (p

< 0,05) entre las distintas combinaciones segun el espesor y la velocidad del aire caliente. Esto

quiere decir que ambos factores actuaron independientemente sobre la variable "porcentaje de
pérdida de peso"”. Concluyé que la pérdida de peso en 300 minutos es mas alta cuando hay una
velocidad de aire caliente mayor y un espesor menor, con una humedad constante del 7,38 %.
El tratamiento 6ptimo fue el de la muestra a un espesor de 0,5 cm y a una velocidad del aire
caliente de 1,5 m/s.

Chaquilla et al., (2024) determinaron de que manera influye la temperatura y metodos
de secado en la deshidratacion del hongo comestible Suillus luteus. Para ello utilizaron 3
temperaturas de secado (50 y 70 °C) y dos metodos (secado en horno y secado al vacio),
Determinaron sus caracteristicas fisicas, funcionales y sensoriales. Como resultados
encontraron diferencias significativas entre cad uno de los tratamientos, donde a mayor
temperatura y el secado al vacio mostraron los maximos valores para los atributos del color,
estas mismas condiciones de secado tambien reportaron una mayor retencion de compuestos
bioactivos (fenoles y capacidad antioxidante). Finalmente las muestras secadas a 70 °C
evidenciaron las mejores caracteristicas sensoriales, siendo esta temperatura la mas

recomendable para secar este tipo de productos, ya que ofrecen una mayor conservacion.
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Chagquilla et al. (2024) evaluaron la influencia de la temperatura, método de secado y
el pretratamiento en la deshidratacién del hongo comestible Suillus luteus, enfocandose en sus
caracteristicas fisicas, funcionales y sensoriales. Emplearon dos temperaturas de secado (50 y
70 °C), dos métodos de secado (horno y vacio) y dos técnicas de pretratamiento (acido citrico
al 1 % y escaldado). Los hallazgos revelaron diferencias importantes (p<0,05) entre los
tratamientos. Las temperaturas de secado mas elevadas mostraron caracteristicas de color mas
notables. En las muestras secas, la concentracion de polifenoles y la capacidad de antioxidacién
se redujeron.; sin embargo, los tratamientos secados a temperaturas elevadas al vacio mostraron
una mejor conservacion de estos compuestos. Las muestras deshidratadas a 70 °C al vacio
mostraron caracteristicas sensoriales superiores. Concluyeron que el secado de Suillus luteus a
temperaturas mas altas al vacio, ofrecen una mejor calidad de conservacion y aceptabilidad
sensorial.

Huaman (2020) realizd una investigacion con el objetivo de innovar el proceso de
deshidratacién de setas gourmet de exportacion, ya que su contenido de humedad se encuentra
entre 90 a 95 % y el proceso de crecimiento tarda 72 horas en un ambiente con constante lluvia,
llegan a alcanzar un diametro de 25 cm con un peso cercano a los 500 g, debido a su alto
contenido de humedad, se estd buscando comercializarlos deshidratados por medio de un
secador solar creado fundamentalmente para hongos. Conjuntamente, cumplen con las
regulaciones de inocuidad alimentaria y garantizan la calidad porque cada paradmetro
organoléptico (color, sabor y olor) fue evaluado. Por ende, se finalizé el proceso de secado a
través del modelo SYM-3.0, que hace posible conseguir setas de alta calidad, con una
produccion de 75 a 100 kg de hongos deshidratados de calidad Gold.

Gallegos (2023) estudio el efecto de la deshidratacion artesanal sobre las caracteristicas
de hongos comestibles Suillus luteus. Para ello, consider6 9 unidades experimentales (18 kg de

muestra). Determind las caracteristicas fisicas (color, peso y humedad) y nutricionales (grasa,
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carbohidratos, proteina y ceniza). Los resultados mostraron que el color en la mayoria de
hongos fue marron oscuro, y solo en algunos de ellos fue mas claro. Las propiedades
nutricionales presentaron valores estadisticamente distintos en cada uno de los tratamientos.
Concluy6 que la deshidratacion reflejé una modificacion sustancial de la morfologia y de
componentes nutricionales del hongo Suillus luteus.

En la investigacion realizada por Benito (2019), evalué como la temperatura y el grosor
influyen en el valor nutricional del hongo de pino (Suillus luteus A.). Para este estudio se
utilizaron hongos que se secaron a temperaturas de 50 y 60 °C, con un grosor de 1 cm, lo que
generé cuatro tratamientos que se sometieron a analisis en cuanto a sus propiedades
fisicoquimicas y composicion quimica proximal. Las derivaciones mostraron que el
tratamiento 4 (60 °C y 1 cm) fue el que tuvo la mejor calidad nutricional después del
procedimiento de deshidratacion. Este mostrd un pH de 6,44 y una acidez titulable de 0,14 %.
Ademas, tenia un contenido de humedad del 11,05 %, una cantidad de grasa del 6,24 %,
carbohidratos en un porcentaje del 36,77 %, proteina en un porcentaje del 22,46 %, fibra en un
porcentaje del 16,97 % y ceniza en un porcentaje del 6,50 %. Se lleg6 a la conclusion de que
tanto la temperatura como el espesor tuvieron un impacto importante sobre el hongo (Suillus

leuteus A.).

2.2. Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Hongos (Suillus luteus A.)

Son organismos que pueden ser multicelulares o unicelulares y que desempefian un
papel mediador en relacion con los animales y las plantas. Su método de nutricion es
heterétrofo, lo que implica que no realizan la fotosintesis, ya que participan en la transferencia
de nutrientes y en los ciclos biogeoquimicos. A través de sus hifas, son capaces de modificar
la composicion y la capacidad de filtracion del terreno, y establecen relaciones de mutualismo

con algas, plantas, termitas y hormigas. Los hongos micorricicos desempefian un papel esencial
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para que las plantas puedan sobrevivir en los ecosistemas naturales. Al mismo tiempo, se hace
énfasis en bondades que presentan los hongos para la humanidad, pues estos se emplean como
alimentos y levaduras para hacer pan, fermentar cerveza y vino, madurar quesos e incluso
manejar bioldgicamente plagas (De la Cruz, 2020).

De manera similar a los animales, la energia que utilizan proviene del glucdgeno, y sus
células estan rodeadas por una membrana que usualmente esta formada por un polisacarido
conocido como quitina (N-ACETIL-D-glucosamina). Estas células pueden unirse para formar
estructuras filamentosas denominadas hifas (Figura 1), las cuales, en conjunto, forman el
micelio que se adentra en el sustrato (Muller, 2019).

2.2.2. Caracteristicas del hongo Suillus luteus

El Suillus luteus A. es un hongo que crece de manera natural y establece relaciones
micorrizicas con una gran parte de las coniferas, especialmente con el pino radiata y el patula;
su principal meta es reducir el ciclo de crecimiento de los pinos de 45 a 25 afios. En este tipo
de simbiosis, el hongo aporta nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y nitritos, lo que ayuda a
que el pino crezca rapidamente, ya que obtiene energia por medio de la fotosintesis. Se llama
hongo a la seccion blanquecina que esta relacionada con las raices adicionales del pino, y se
denomina carp6foro o hongo a la porcion del hongo que es recogido en los bosques. Los
micelios son sus estructuras reproductivas (Huaman, 2020).

2.2.3. Clasificacion de los hongos

Segun Durand y Ortiz (2018) indica que la clasificacion se agrupa en tres reinos
diferentes:

Reino Fungi. Son los hongos verdaderos, que tienen estructuras celulares compuestas
de glucanos y quitina. Estos organismos tienen mas afinidad con el reino animal que con las
plantas, dado que constituyen un grupo distinto. Sin embargo, estan conectados con grupos

previos, especialmente con la clase de los ascomicetos.
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Reino Chromista. Se trata de organismos algales que han dejado de tener clorofila.
Usualmente, las membranas celulares de estos organismos carecen de glucanos y quitina.

Reino Protozoo. La mayoria de los miembros de la anterior clasificacion se encuentran
aqui, ya que no tienen pared celular y se nutren mediante la fagocitosis, incluyendo a los
conocidos como (mohos mucilaginosos).

2.2.4. Etapas de desarrollo del hongo Suillus luteus

Segun De la Torre (2020) menciona que, durante el proceso de desarrollo, los hongos
comestibles pasan por diversas etapas, los mismos que se describen a continuacion:

Primordio. Esta fase corresponde a la juventud, en la cual es mas adecuado para ser
comercializado principalmente como champifién entero destinado a la salmuera.

Adulto. Al iniciarse el proceso, se crea un circulo en el tallo, momento en el que el
hongo llega a su fase de madurez, siendo preferible cortarlo y luego deshidratarlo.

Senescente. Se refiere a la materia prima en su plena madurez, la cual ha perdido su
forma redondeada y no debe ser cosechada, ya que suele contener larvas de insectos o presenta
otros problemas de salud y/o calidad.
2.2.5. Clasificacion taxonomica de los hongos silvestres comestibles Suillus luteus

Los hongos silvestres que se pueden consumir tienen una clasificacion taxonémica

relevante, la cual se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1l

Taxonomia de los hongos silvestres comestibles Suillus Luteus

Clasificacién Taxondmica

Nombre cientifico Suillus Luteus
Reino Fungi
Division Basidiomycota
Clase Homobasidiomycetes
Orden Boletales
Familia Suillaceae
Geénero Suillus
Especie S. luteus

Nota. Esta tabla muestra la taxonomia de los hongos comestibles obtenida de Torres (2020).

2.2.6. Caracteristicas fisicas del hongo S. luteus

Las setas comienzan su desarrollo aproximadamente a los cuatro afios de vida del
bosque, alcanzando su maxima produccion en el quinto y sexto afios. A partir de ese momento,
su rendimiento tiende a disminuir poco a poco, a menos que se realicen practicas de manejo
forestal. EI sombrero de la seta tiene un didmetro que varia entre 4 y 18 cm; al principio tiene
forma hemisférica y luego se vuelve convexo. Presenta colores variados, que pueden ir desde
tonalidades amarillentas hasta un marron oscuro. Este sombrero es muy gelatinoso y pegajoso,
debido a la cuticula humeda, la cual debe ser retirada antes de consumirla, ya que puede
ocasionar molestias gastrointestinales (Leiva, 2017).
2.2.7. Estructura general y estado de desarrollo del hongo Suillus luteus

En la parte inferior de la cabeza o sombrero (himenio) se encuentran tubos que, en
conjunto, dan una apariencia porosa similar a una esponja. En estas formaciones se alojan las

esporas, que tienen un tono marrén claro. La textura porosa presenta diferentes matices que
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varian desde un color crema hasta un amarillo a medida que la seta va madurando, de ahi su
denominacion de "hongos con poros carnosos” (Granados y Torres, 2018).

Principalmente, el pie es corto, con medidas que fluctdan entre 3y 13 cm de largo y de
1 a 3 cm de ancho, presentando un tono que varia del blanco al amarillo suave. Generalmente,
al alcanzar la madurez fisioldgica, la parte superior muestra puntos glandulares y un anillo
membranoso bien estructurado, fuertemente conectado al tallo (estipite), que es el remanente
del velo que oculta la parte baja del sombrero. Esta diferencia es notable al compararla con la
especie S. granulatus, que también presenta anillo (Tantalean, 2021), como se puede ver en la
Figura 1.

Figura 1
Agrupacion de hifas fungicas que forman el micelio

Hifa Septum  Hifa

Nucleos

&=, Micelio
B

o 7]

Nota. La imagen ilustra el hongo comestible, que muestra cdmo se agrupan las hifas fingicas para crear
el micelio, que se desarrolla tanto en la tierra como en el cuerpo fructifero, desde una perspectiva

microscépica, tomado de Tantaledn (2021).

El cuerpo reproductor de los basidiomicetos tiene una forma distintiva y esta formado
por dos partes esenciales: el sombrero y el pie. La seccion superior del sombrero tiene una capa
Illamada cuticula; en cambio, el area interior que va hacia el suelo contiene las laminas
compuestas de millones de basidios microscopicos, que son las que producen las basidiosporas

(Granados y Torres, 2018).
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En ciertas especies, como las de los bolétales, el himenio, que es el conjunto de ldminas,
no presenta la misma formacion, sino mas bien se presenta como una estructura de poros,
parecida a la de una esponja. En la parte inferior del cuerpo reproductor, se encuentra lo que se
conoce como un velo o anillo. Estas son las consecuencias de la cuticula que resguardaba y
mantenia el himenio cerrado mientras se formaba. Esta se quiebra en el momento en que las
esporas estan listas para ser esparcidas (estados 6 y 7) (Figura 2). Del mismo modo, en la parte
inferior del pie de algunas variedades, se puede observar la volva; esta aparece solo en
determinadas ocasiones y su rol es actuar como una estructura de proteccion temporal en las
etapas iniciales del organismo reproductor (estados inmaduros 1-3). Se conecta directamente
con el micelio (Tantalean, 2021).

Figura 2

Partes del cuerpo fructifero

Sombrero

Lamina

Laminilla

Himenio
Anillo o velo

Pie

Volva

Micelio

Nota. La imagen representa al hongo comestible y sus partes. Extraido del diagndstico del escenario
agro socioeconomica de la elaboracion de hongo silvestre comestible (Suillus luteus A.) en tres

poblaciones rurales en el departamento de Lambayeque realizado por Granados y Torres (2018).

- Sombrero o pileo: esta parte esta recubierta por una capa externa que puede variar
en color, tamafio y propiedades, mostrando lineas o manchas, dependiendo del clima
y el tipo de sustrato en los cuales se desarrollan.

- Himenio o agrupacion de 6érganos reproductores (ascos o basidios): en la parte

mas baja del hongo se encuentra una fina capa de tejido, cuya forma varia segun la
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especie y cumple una funcidén importante que es servir como soporte del cuerpo del
hongo.

- Pie o estipite: es la seccion del hongo que sustenta el sombrero, logra estar ubicado
en el centro o0 de manera excéntrica, y su tamafio puede ser corto o largo, con forma
cilindrica o globosa.

- Anillo o velo parcial: hace referencia a los restos de la envoltura juvenil que se
producen a medida que el hongo maduray, al no eliminarse completamente, se quedan
alrededor del pie en una especie de collar.

- Velo general: es el recubrimiento que rodea a la totalidad de las especies, durante la
formacion del hongo este se rompe y da pase el crecimiento del sombrero, puede
desaparecer o quedar residuos en el pie; estos ultimos, que estan en la base del pie,
son llamados volva.

Figura 3

Estados de desarrollo (Suillus luteus)

~

ST

Nota. La imagen representa al hongo comestible y sus partes. Se basa en la investigacion de las
caracteristicas bioactivas de los hongos comestibles para disefiar productos carnicos funcionales por

Alamo y Bernilla (2022).

2.2.8. Caracteristicas fisicoquimicas del hongo S. luteus
Los hongos representan una contribucion significativa en la industria de alimentos,

debido a su aporte de valor nutricional y de proteinas (entre el 20 y el 40 % del peso seco), asi
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como de vitaminas. Estos elementos sitian a los hongos por encima de la mayoria de las

verduras, frutas y vegetales. Algunas de estas propiedades se exponen mas adelante en la Tabla

2.
Tabla 2
Caracteristicas quimicas del Suillus luteus
Analisis Valores
oH 6,02
Acidez titulable (%) 1,16
Carbohidratos (%) 3,48
Ceniza (%) 0,78
Energia total (kcal/100g) 24,66
Grasa (%) 0,14
Humedad (%) 93,23
2,37

Proteinas (%)

Nota. Los datos fueron obtenidos de Alamo y Bernilla (2022).

2.2.9. Hongos silvestres comestibles

Los champifiones silvestres son aquellos que aparecen de manera natural en el entorno,
lo que implica que no son cultivados ni manipulados por seres humanos, ni para fines
comerciales. Debido a esto, en la actualidad poseen un gran atractivo culinario en las naciones
avanzadas, resaltando entre las especies silvestres de mayor consideracion, los Morchella sp.,

Lactarius deliciosus y Suillus luteos (Huaman, 2020).
2.2.10. Composicion quimica

En la Tabla 3 se expone la constitucién quimica de distintas especies de hongos silvestres

comestibles, uno de ellos (Suillus luteus) es el que se usé en la investigacion.
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Tabla 3

Composicion de algunos hongos comestibles

En % del peso seco

Especie

Proteina Grasas  Carbohidratos Cenizas
Suillus luteus 20,32 3,66 56,58 6,10
Boletus granulatus 14,02 2,04 70,39 6,12
Lactarius deliciosus 27,42 6,72 27,60 5,93
Morchella conica 35,00 2,38 47,00 9,42-10,70

Nota. Composicién quimica del hongo comestible Herrera, (2018).

Las bodegas que generalmente se dedican en la venta de frutas, verduras y hortalizas
también ofrecen hongos. De acuerdo con las estadisticas, en Espafia se consumen alrededor de
1,628 kg de champifion al afio, de los cuales 1,077 kg son champifiones frescos y el consumo
por persona es de aproximadamente 0,276 kg/afio (Herrera 2018).

2.2.11. Deshidratacion de setas comestibles

Es un proceso fisico que implica reducir la humedad en los hongos, ya sea de manera
natural o artificial, para llegar a un nivel de humedad estable que no ponga en peligro la
preservacion a largo plazo. La actividad de los microorganismos se detiene cuando la humedad
baja por debajo del 10 % del peso total, por lo que es esencial contar con deshidratadores
adecuados que operen bajo condiciones 6ptimas, con el fin de lograr un secado que permita
mantener al maximo sus propiedades organolépticas (color, aroma, sabor, textura) y
fisicoquimicas (valor nutricional y duracién en el almacenamiento) (Huaman, 2020).

A. Métodos de deshidratacion de hongos comestibles. Con el objetivo de disminuir

la humedad de los hongos y, de esta forma, ampliar la vida atil del producto, existen distintos
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métodos de deshidratacion que se utilizan hoy en dia. A continuacién, se detallan estos
métodos:

Deshidratacion por aire caliente. Es la temperatura el factor méas crucial en este
procedimiento, ya que el tiempo de secado no influye en las propiedades nutricionales del
producto. La temperatura debe situarse entre 40y 70 °C, para asi remover la humedad de forma
efectiva; niveles méas altos pueden provocar que el producto pierda su color y nutrientes.
Ademas, Huaméan (2020) menciona otros métodos relevantes.

Secado solar. Se le conoce también como secado natural o tradicional, el cual emplea
la radiacion solar directa. En otras palabras, consiste en dejar que los rayos del sol y una
corriente de aire incidan directamente sobre el producto cosechado.

Secado solar indirecto. Para este procedimiento de secado, se utiliza un aparato para
recoger la radiacion solar. Este colector esta compuesto por una caja profunda con el interior
pintado de color negro con una cubierta de vidrio o plastico en la parte superior. Dentro de un
contenedor que tiene de cuatro a seis bandejas colocadas una sobre la otra con la materia prima,
el aire caliente asciende.

Secado artificial. Utilizando una cdmara de secado, se hace pasar aire caliente a través
de las bandejas de secado donde se encuentra las muestras que se desea deshidratar, utilizando
una fuente eléctrica para calentar el aire interno ya sea utilizando electricidad, gas, petroleo,
etc. Pero la desventaja de este método es que suelen tener un costo elevado.

B. Factores de proceso que afectan el secado de los hongos. Los pardmetros que
afectan el proceso de secado son los que Sedano (2014) indica a continuacion:

Calibre. Los hongos comestibles de mayor tamafo suelen ser cortados entre 0,5a 1 cm
de grosor y el largo respectivamente al tamafio de las setas con la finalidad de apresurar el

proceso de deshidratado.
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Humedad relativa. Se encuentra en un rango del 80 al 90 %, humedad que suele ganar
en el momento del desarrollo ya que suele crecer en temporada de lluvia.

Temperatura. Ya que la humedad relativa de las setas se encuentra entre 80 a 90 %,
por lo que la temperatura suele variar al inicio y al final del proceso, tomando una temperatura
de 35 °C y finalizando en 55 °C.

Velocidad del aire en el secado. La velocidad del aire de secado suele variar la
velocidad a lo largo del proceso ya que al inicio es de 1,5 m/sy finaliza con 2 m/s en el proceso
final.

Gabela de las bandejas en la deshidratacion. Lo recomendable es colocar 4-5 kg/m2.

Secador de bandejas. Es un sistema completamente sellado y aislante en el que se
logran colocar productos como pastas o terrones; estos se organizan en recipientes que pueden
tener forma cuadrada o rectangular, con profundidades que varian entre 10 y 100 mm,
fabricadas en acero inoxidable capaz de soportar altas temperaturas. Las bandejas deben contar
con bases perforadas para facilitar un mejor proceso de secado, cuyas condiciones son
controladas y ajustadas con facilidad. Si se mantienen constantes las condiciones del equipo,
el proceso de secado para cualquier bandeja seré equivalente, garantizando un flujo continuo
mientras el aire es movido por ventiladores de hélice, empleando calor eléctrico, especialmente
en situaciones de bajo calentamiento. La circulacion del aire oscila entre el 80 y el 95 %, en
comparacién con la fase inicial de evaporacion rapida. La transferencia de calor puede ser
directa a partir de los solidos, usando grandes volumenes de gas caliente, o indirecta mediante
bases calientes. Dado que el funcionamiento del secador de bandejas requiere mantenerse
constante, es necesario que haya una velocidad de aire uniforme que oscile entre 1y 10 m/s
sobre todo el material en secado. Asi, el coeficiente de transferencia de calor en la superficie
se optimiza, garantizando que la corriente de aire ofrezca una capacidad apropiada para los

secadores (Ruiz, 2016).
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2.2.12. Caracteristicas microbiologicas
Moncayo (2017) sefiala que los atributos microbiolégicos adecuados para el consumo
de champifion, segln los datos de la FAO, incluyen: la ausencia de parasitos, microorganismos
y toxinas, que se identifican mediante unidades de superficie, volumen o masa. En cambio, los
analisis microbioldgicos que se efectian para evaluar estas caracteristicas son los siguientes:
- Identificacion de la presencia de toxinas y microorganismos en las muestras.
- Establecimiento de las técnicas de analisis para llevar a cabo la cuantificacion y
deteccion de microorganismos.
- Determinacion del nimero de muestras a tomar en funcion de la magnitud de la
unidad analitica.
- Limites microbioldgicos permitidos para cada alimento, establecidos en normas y
unidades especificas.
La identificacion de microorganismos particulares estd incluida en los estudios
microbioldgicos: Coliformes totales — E. coli. - Salmonella spp.
2.2.13. Cinética de secado
Ortiz (2018), menciona que la cinética es un método estudia la pérdida de humedad en
funcion al tiempo a través del consumo de energia por evaporacion y la cinética de secado
depende de la humedad del material que se esta analizando y de la intensidad de evaporacién
en el transcurso del tiempo, o de otros factores relacionados con estos, como las dimensiones
del equipo o la humedad misma.
2.2.14. Capacidad de Retencion de Agua (CRA)
Salcedo et al. (2018) definen la CRA de una muestra himeda, que ha sido sometida a
fuerzas centrifugas externas, como la cantidad de agua que es retenida por cada gramo del
material seco en contacto con agua, es decir el agua atrapada fisicamente y agua hidrodinamica

siendo esta ultima la cual aporta a CRA, determinando de la siguiente manera.
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mL agua retenida/ g muestra = X ml de agua retenida / g de muestra

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Hongos Suillus Luteus

Seres unicelulares o multicelulares que tienen rasgos intermedios entre los animales y
las plantas; ademas, su nutricién es heterotrofa, lo cual significa que no llevan a cabo la
fotosintesis, dandoles la capacidad de desarrollarse en lugares oscuros con un nivel luz minima
y se les asimila con los animales ya que su reserva energética es el glucogeno (Muro, 2021).
2.3.2. Deshidratacion

Proceso que radica en suprimir el contenido de agua de un alimento mediante la
aplicacion de calor, siempre considerando que este no presente modificaciones en sus
caracteristicas nutricionales.
2.3.3. Secador por bandejas

Es un equipo que sirve para deshidratar alimentos y consiste en una camara rectangular,
con 0,92 m de altura, 0,6 m de longitud y 0,53 m de ancho. Tiene cinco bandejas cuya longitud
es de 0,5 my su ancho es de 0,4 m. También cuenta con lana de vidrio como material aislante
y tiene un calor Gtil de 44337,41 W (Ruiz, 2016).
2.3.4. Secador solar automatizado

Es un colector que cuenta con una caja profunda, cuyas paredes internas estan pintadas
de negro y que posee en su parte superior un panel fabricado con vidrio o plastico (Frias, 2015).
2.3.5. Capacidad retencion agua (CRA)

Se describe con este concepto a la habilidad de una muestra himeda para retener agua
cuando es sometida a fuerzas centrifugas externas; se expresa el alto volumen de agua que
puede quedar retenido por cada gramo de material seco en presencia del liquido (Salcedo,

2018).
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2.3.6. Solubilidad
Es la estimacion de la cantidad de amilosa que se libera del interior del granulo cuando

este empieza a desestructurarse por la absorcion de agua (Salcedo, 2018).

2.4. Hipotesis

Ha: El secado a diferentes temperaturas y espesor tiene un efecto significativo sobre el
tiempo, caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y capacidad retencion agua CRA del
hongo comestible (Suillus luteus A.).

Ho: El secado a diferentes temperaturas y espesor no tiene un efecto significativo sobre
el tiempo, caracteristicas fisicoquimicas, microbiol6gicas y capacidad retencion agua CRA del

hongo comestible (Suillus luteus A.).
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La Tabla 4 presenta las variables independientes, dependientes, los métodos y los

indicadores empleados para cada analisis que se llevara a cabo.

Tabla 4

Variables, indicadores y métodos

Instrumento de

Variables Dimensiones Indicador .
evaluacion
Independientes Temperatura °C Sensor de temperatura
(Temperatura de
q Secado
Secado y espesor Espesor cm Regla de medida
de hongo)
Ti .
lempo de Min - Cronoémetro
secado
Proteinas % -
Humedad, % Estufa
: /100 g d L
Cenizas g gde Calcinacion
nuestra
isti Pérdi .
Dependientes Cfar_a C'[eI’IIS'[IF:aS erdida de % Secador de bandejas
Fisicoquimica peso
aw - -
L* * 1
Color ,a*y Colorimetro
b*
Coliformes UFC/g NMP
Caracteristicas Mohos UFC/g Recuento en placa
microbioldgicas
Aerobi
er(? .IOS UFCl/g Recuento en placa
mesofilos
Capacidad de CRA g Centrifuga

retencion de agua
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada ya que se recurrid a los conocimientos ya
alcanzados en otros trabajos de investigacion para aplicarlos y dar solucidn a un inconveniente
concreto (Castro et al., 2023). Y de nivel explicativo por qué se manipularon las variables
independientes (temperatura y espesor), con el fin de observar el efecto que causan estas sobre
las variables de respuesta y lograr obtener un producto de caracteristicas fisicoquimicas y

microbiolOgicas aceptables a través de un secado de bandejas.

3.2. Disefio de Investigacion

En esta investigacion se emple6 un modelo factorial (4 x 2), donde se utilizaron cuatro
temperaturas de secado (Temperatura ambiente de 18-21, 60, 70 y 80 °C) y dos espesores (1 y
2 cm) del hongo comestible, formando un total de 8 tratamientos con tres repeticiones por cada

uno. Con todo ello se formé un total de 8 tratamientos, como se evidencia en la Tabla 5.

Tablab

Tratamientos experimentales

Temperatura Espesor
lcm 2cm
80 °C 80 °C/1 cm 80 °C/2 cm
70 °C 70 °C/1cm 70 °C/2 cm
60 °C 60 °C/1 cm 60 °C/2 cm
Temperatura Ambiente 18-21 °C/1 cm 18-21 °C/2 cm
(18-21°C)

Nota. Esta tabla muestra cada uno de los tratamientos experimentales teniendo en cuenta
diferentes temperaturas y dos espesores especificos de muestra 1cmy 2cm.

Asimismo, la Tabla 6 muestra las variables investigadas, incluyendo cada una de sus

subniveles y las variables de respuesta.



Tabla 6

Variables de estudio

Variables de Estudio

Sub Niveles

Variables de Respuesta

Temperatura de Secado

Espesor

60, 70y 80 °Cy

temperatura

ambiente (18-21 °C)

lcmy2cm

Caracteristicas Fisicoquimicas
Caracteristicas
Microbiol6gicas
(CRA)

Tiempo de secado

A. Esquema experimental del trabajo de investigacion:
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La Figura 4 presenta el diagrama experimental del proyecto que se llevé a cabo, como

se muestra a continuacion.

Figura 4

Esquema experimental del trabajo de investigacion

Hongo fresco

Evaluacion Fisicoquimicay
Microbioldgica (Fresco)

Corte (1y 2 cm)

Secado en Bandeja
(hasta 9-12% H)

Secado natural (hasta
9-12% H)

T°:80°C

T°:70°C

T°:60 °C

T°: Ambiente
(18-21 °C)

Evaluacion de las Caracteristicas Fisicoquimicas (proteinas, humedad,
cenizas, pérdida de peso, A,y color) Microbioldgicas (Aerobios mesofilos,
Coliformes y mohos), CRA.
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3.3. Métodos de Investigacion

El principal método de investigacion es el hipotético deductivo, ya que esta basado en
la comprobacion de una hip6tesis planeada inicialmente, buscando llegar a una conclusion
especifica (De la Cruz, 2020) acerca del efecto de la temperatura de secado y espesor sobre las

caracteristicas del hongo comestible.

Por otro lado, los procedimientos metodoldgicos que se llevaron a cabo durante la
ejecucion de esta tesis, se dio inicio realizando una recoleccién de muestras de la zona ya
mencionada y posteriormente se acondiciond y se realizé los distintos anélisis, tal y como se

describe a continuacion:

A. Recoleccién de hongos de una zona altoandina: Los hongos comestibles (Suillus
luteus A.) fueron recolectados de una zona del caserio de Moran Alto, distrito Hualgayoc,

provincia Hualgayoc, departamento de Cajamarca.

B. Preparacion de muestras. Las muestras fueron sometidas a un proceso de
seleccion, separando aquellos con dafios fisicos o dafiados por insectos y luego se retird el
epitelio de los hongos limpidndose adecuadamente utilizando un cuchillo, en seguida se reband

de manera horizontal obteniendo muestras de 1 a 2 cm de espesor.

C. Secado del hongo comestible (Suillus luteus A.) La deshidratacion se llevé a cabo
colocando el hongo previamente cortado (espesor de 1y 2 cm) en una bandeja de secado, la
misma que fue llevada al secador a temperaturas de 60, 70 y 80 °C, hasta obtener una humedad

del 9 al 12 % y posterior a ello se realizara los analisis correspondientes.
3.3.1. Determinacion del tiempo de secado

Para estimar el secado se realizara utilizando un cronémetro digital controlando durante

el proceso de deshidratacién en el secador de bandejas, para que de esta manera se evalle la



46

humedad de la muestra en proceso, el tiempo culminara hasta que la muestra llegue a un rango

de 9 a 12 % de humedad.

3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica de los hongos frescos y deshidratados

A. Determinacion de proteinas. En el laboratorio de aguas, suelos y foliares del
INIA-Cajamarca se llevo a cabo la determinacion de acuerdo con el método Kjeldahl
205.005:1979 (Rev. 2018); para lo cual se tomé 0,2 g de muestra y el procedimiento
experimental se ejecutd; dicho método se ejecutd en 3 etapas: digestion, destilacion y

titulacion.

B. Determinacién de la humedad. Se utiliz6 el procedimiento de secado en estufa de
la AOAC (2000) para determinarlo; para ello, se extrajeron 10 g del producto y se trituraron.
Después, se colocaron 500 mg de la muestra triturada en una placa Petri y se meti6 a una estufa

a 120 °C hasta que su peso fue constante. Los calculos se realizaron por diferencia de peso.

C. Determinacion de cenizas. Para determinarlo, se utiliz6 el procedimiento de
incineracion de la AOAC (2000), que consiste en tomar 10 g de muestra del hongo comestible
deshidratado, el mismo que fue triturado y tamizado hasta una granulacion de 30 mesh. Luego,
del hongo triturado se tomaron 500 mg, se colocaron en una cépsula de porcelana y se
colocaron en el interior en una mufla a 500 °C durante 5 h y los célculos del contenido de

cenizas se determinaran por diferencia de pesos.

D. Determinacion de pérdida de peso. Para determinar la pérdida de peso se utilizo
una balanza analitica y la variacion de peso se expresé en g mediante la ecuacién 1; la medicion

se realizo en estado fresco y deshidratado evaluando la variacién del peso.

(P —Py)

P * 100 Ec.1

% de pérdida de peso =
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E. Determinacion de la actividad del agua (aw) El equipo de medicion AQUALAB
4EV fue el que establecio la medida, el cual satisface las especificaciones técnicas y la
aceptacion de dicha medida segun la norma ISO 18787:2017. El laboratorio de operaciones
unitarias de la UNACH fue el lugar donde se realizd esta investigacion, que pertenece al

departamento de ingenieria agroindustrial de la Escuela Profesional.

F. Determinacion del color. Se emple6 el método que fue descrito por Campo y Galvez
(2011) que consistid en colocar una muestra homogéneay posterior a ello se realiz6 lamedicion
utilizando un colorimetro portatil con iluminacién estandar D65 y observador a 2°, previamente
calibrado, los resultados se obtuvieron en tres parametros: L* (luminosidad 0 a 100), a*

(componentes de rojo a verde, 60 a -60), b* (componente amarillo a azul, 60 a - 60).

3.3.3. Caracteristicas microbioldgicas del hongo comestible en fresco y deshidratado
A. Determinacion de aerobios mesofilos. Los Aerobios Mesofilos fueron
determinados por el método de recuento en placa de la AOAC (2000) para lo cual se utilizaron

1 muestra de cada una de los 8 tratamientos.

B. Determinacién de coliformes. Se efectué segin AOAC (2000), determinando la
calidad sanitaria (contaminacion por residuos fecales) de un alimento a través de la técnica

Numero Mas Probable (NMP), o tubos multiples expresado en NMP/g.

C. Determinacion de mohos. Siguiendo la técnica de recuento estandar en placa de la

AOAC (2000), se llevé a cabo un conteo de levaduras y mohos.

3.3.4. Determinacidn de capacidad de retencion de agua (CRA)
Para realizar el procedimiento, se empled la metodologia que Garcia et al. (2018)
describieron. Para ello, se utilizd un tubo de centrifuga previamente pesado; a este se le

incorpord 1 g de muestra y luego 10 ml de agua destilada. Se mezcl6 con cuidado hasta que
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todo quedd homogéneo. Luego se permitié reposar y se centrifugd a 3500 revoluciones por
minuto durante un lapso de 15 minutos. El sobrenadante liquido fue decantado y el tubo con el
precipitado se drend por un tiempo de 10 minutos. Posteriormente, se peso. La capacidad de la

muestra para asimilar agua se Illama ganancia de masa.

3.4. Poblacion, Muestra 'y Muestreo

3.4.1. Poblacién
La poblacion se formd a partir de los hongos comestibles (Suillus luteus A.) que fueron
recolectados en el caserio de Moran Alto, en el distrito de Hualgayoc, en la provincia de

Hualgayoc, en la region de Cajamarca.

3.4.2. Muestray muestreo

La muestra estuvo conformada por 10 kg de hongos comestibles del Caserio de Moran
Alto, ubicado en el distrito y la provincia Hualgayoc, en Cajamarca. Para ello se us6 un método
no probabilistico por conveniencia para el muestreo, dado que los criterios del investigador

fueron los que determinaron la clasificacion de la muestra.

3.5. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
La tabla nimero 7 presenta las técnicas, herramientas y métodos de recoleccion de
datos.

Tabla7

Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Variables Técnica Instrumento

Caracteristicas

fisicoquimicas Anélisis de contenido Cuaderno de registro

Caracteristicas

microbioldgicas

- Analisis de contenido - Cuaderno de registro
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Métodos estadisticos - Disefio de bloques - Lectura de  resultados
obtenidos
- Libros, formatos - Propiedades fisicoquimicasy
Recoleccion de impresos, articulos microbiologicas
informacion cientificos, tesis, etc.

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Se organizaron los resultados en tablas y graficos utilizando el software Excel 2019
(Microsoft). Respecto a la informacion recopilada de las variables dependientes evaluadas
(tiempo de secado, caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas), inicialmente se evalud la
normalidad y homogeneidad de varianza para determinar si se realizara un analisis paramétrico
(ANOVA) al 95 % de confiabilidad para verificar si existe o no diferencias significativas, una
vez identificado las diferencias significativas se aplico el test de Tukey al 5 % utilizando el

software SPSS 20109.

3.7. Aspectos Eticos

La informacion de esta investigacion asegura la propiedad intelectual de los autores
citados y el compromiso y responsabilidad social para favorecer a la poblacion, en su totalidad.
Garantizando que los resultados son creibles respetando el método cientifico y la originalidad
del trabajo de investigacion, cuyo proyecto de tesis es propia de los autores, no avala el plagio

respetando los valores como la honestidad y verdad.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de resultados
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4.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas del hongo comestible (Suillus luteus A.) fresco y

secado

El hongo comestible antes del secado (fresco) present6 un contenido de proteinas de

30,04 %, una humedad de 90,05 % y un contenido de cenizas de 6,05 %. Por otro lado, estas

caracteristicas fisicoquimicas después del proceso de secado mostraron cambios; de forma

general se obtuvo valores entre 22,18 y 28,56 % de proteinas, entre 6,60 y 9,30 % de humedad,

entre 2,77 'y 2,98 % de cenizas, entre 22,64 y 53,28 % de pérdida de peso, una awentre 0,23 y

0,28, y la capacidad de retencion de agua (CRA) estuvo en un rango entre 2,01 y 3,37 g/g, tal

y como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas fisicoquimicas del hongo comestible después del secado

Tr Temperat | E . .
ama;t eufg at SZF:’E Proteina Humedad Cenizas P. Peso aw CRA
1 80 1 cm | 22,18+0,313%* | 6,60+0,100°A | 2,96+0,0529A | 49,37+0,330% | 0,28+0,011PA | 2,25+0,237°A
2 70 1 cm | 25,16+0,311°A | 7,04+0,053% | 2,77+0,149" | 47,45+0,713°A | 0.24+0,005°A | 2,46+0,314%A
3 60 1cm | 27,220,305°A | 7,80+0,100%" | 2,97+0,0170A | 49,41+0,529°A | 0,24+0,031°A | 2,4520,257°A
4 | Ambiente | 1 ¢cm | 27,85+0,197%A | 9,30+0,100°A | 2,80+0,1679A | 22,64+1,218°A | 0,25+0,027°A | 3,37+0,435%A
18-21
5 80 2 cm | 24,1520,249°® | 6,60+0,100"® | 2,94+0,012:8 | 53,28+1,260%® | 0,24x0,0288 | 2,330,091°F
6 70 2 cm | 26,22+0,394%8 | 7,03+0,058%8 | 295+0,015%8 | 47,48+0,927" | 0,23+0,02128 | 2,38+0,187°B
7 60 2 cm | 25,21+0,458%8 | 7,80+0,100%8 | 2 98+0,006% | 49,010,990 | 0,27+0,025%8 | 2,01+0,076"8
8 | Ambiente | 2 cm | 28,56+0,465%8 | 9,30+0,100°8 | 2,98+0,006%8 | 25,31+2,797°B | 0,27+0,027%8 | 2,69+0,276%8
18-21
Nota. Letras minusculas distintas en el superindice refieren diferencias significativas para la

temperatura. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcion al espesor. Todo

esto en funcion a la prueba de Tukey, cuyo nivel de significancia es de 0,05.
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A. Contenido de proteinas del hongo comestible secado. La Figura 5 muestra los
hallazgos respecto a la composicion proteica del hongo comestible en funcién a la temperatura
y el espesor, visualizandose que esta variable de respuesta es influenciada considerablemente
por el nivel de temperatura, tal es asi que se observa un incremento continuo de 22,18 a 28,56
% desde la temperatura (80 °C) hasta la (temperatura ambiente de 18-21 °C). Es decir, al ser
menor la temperatura el contenido proteico fue mayor. Con respecto al nivel de espesor los
cambios son menores, siendo ligeramente mayor el espesor de 1 cm. Al comparar el valor del
hongo fresco con el hongo secado es posible notar que el procedimiento de secado reduce el
contenido proteico.

Figura 5

Variacion del contenido de proteina del hongo comestible en funcion a la temperaturay espesor

28
F
28

r_

Proteinas (%)
26
L1
Proteinas (%)
26
L1

22
|

22
1

J .

| | T | | |
80 70 60 18-21 1 2

Nivel de temperatura (°C) Nivel de espesor (cm)
Nota. Nivel de temperaturas de 80; 70; 60 °C y temperatura ambiente de 18-21 °C. Espesor 1y 2 cm.
El analisis estadistico reveld que ambos factores tienen un efecto significativo sobre el
contenido de proteina, tal es asi que la temperatura presenté un valor p=0,000 y el espesor un
valor p=0,0081, esto demuestra que temperatura el factor con mayor determinacion. Tambieén,
se notd una interaccion importante entre los dos factores (p=0,000), lo que sugiere que la
temperatura tiene un impacto en el contenido de proteina varia segun el nivel de espesor. Y de

acuerdo a Tukey para la temperatura la mayoria de comparaciones resultaron significativas (p
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<0,05), excepto entre 60 °Cy 70 °C (p=0,0793). Por otro lado, en funcion al factor espesor la
diferencia se encontro entre (2 y 1 cm). Segun lo anterior el mejor nivel de temperatura es de
18-21 °C (temperatura ambiente), y el mejor nivel de espesor fue de (1 cm), esto porque

preserva el mayor contenido de proteinas.

B. Contenido de humedad del hongo comestible secado. La Figura 6 muestra los
resultados en cuanto a la variacion de la humedad del hongo comestible en funcidn a la
temperatura y el espesor, en la cual se observa que la humedad es fuertemente influenciada
por el nivel de temperatura, revelando que al disminuir la temperatura el contenido de
humedad fue mayor, con valores de 6,60 %; 7,04 % y 7,80 % para la temperatura de 80 °C,
70 °Cy 60 °C respectivamente. Y para la (temperatura ambiente) fue de 9,30 %. Con
respecto al nivel de espesor, (2 cm) presentd un contenido de humedad de 8,0 %, ligeramente
mayor que (1 cm) (7,5%).

Figura 6

Variacién de la humedad del hongo comestible en funcion a la temperatura y espesor
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El analisis estadistico mostro que la temperatura ejerce un impacto importante sobre la
humedad del hongo comestible (p= 0,000) y no significativo en el caso del factor espesor

(p=0,951). Sin embargo, la interaccion de ambos factores también mostro significancia (p=
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0,004), lo que sugiere que la influencia de la temperatura en la humedad cambia dependiendo
del grosor. Segun Tukey, se notan diferencias importantes en casi todas las comparaciones de
temperatura, excepto en 18-21 °C — 80 °C y 60 °C — 70 °C. Finalmente, la temperatura que

logro eliminar mayor contenido de humedad y en menor tiempo fue la temperatura (80 °C).

C. Contenido de cenizas del hongo comestible secado. La Figura 7 muestra los
resultados en cuanto a la variacion del contenido de cenizas del hongo comestible en funcion
a la temperatura y el espesor, en la cual se observa un mayor contenido de cenizas en los
tratamientos a (80 °C) (2,95 %) y (60 °C) (2,98 %). Mientras que los tratamientos a (70 °C)
(2,86%) y (temperatura ambiente de 18-21 °C) (2,89 %) presentan valores ligeramente
menores. Por otro lado, con respecto al nivel de espesor, (2 cm) predomina por presentar un
mayor contenido de cenizas (~2,95 %) y con menor variabilidad, (1 cm) presenta un valor
mas bajo de cenizas (~2,85 %). Al comparar estos resultados con el contenido del hongo

Figura7

Variacion de del contenido de cenizas del hongo comestible en funcion a la temperatura y
espesor
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fresco se puede visualizar una reduccién considerable de cenizas.

El analisis estadistico reveld que la temperatura no tiene un efecto significativo (p=
0,0923) sobre el contenido de cenizas del hongo comestible; sin embargo, el espesor si presenta

diferencias significativas (p=0,0176). Asimismo, la interaccion de ambos factores (temperatura
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y espesor) tampoco presenta un efecto significativo (p=0,1000). Segun la prueba de Tukey para

el factor espesor evidencia la diferencia entre 1 cmy 2 cm.

D. Pérdida de peso en el hongo comestible secado. La Figura 8 ilustra lo que se refiere
a la reduccion de peso del hongo comestible en funcion de la temperatura y el grosor, donde se
puede notar que los tratamientos a (80 °C), (70 °C) y (60 °C) mostraron una mayor disminucion
de peso en comparacién con (18-21 °C) (temperatura ambiente), que resultd en una accion de
pérdida de peso menor. Por otro lado, en relacién al espesor, tanto en (2 cm) como en (1 cm)

muestran cifras muy semejantes.

Figura 8

Pérdida de peso del hongo comestible en funcion a la temperatura y espesor
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El anélisis estadistico revelé que ambos factores tienen un efecto altamente
significativo sobre la pérdida de peso del hongo comestible, ya que la temperatura presenté un
valor p=0,000y el espesor un valor p=0,0098; sin embargo, en la interaccién de ambos factores
(temperatura y espesor) no se evidencia efecto significativo (p=0,26414). Segun la prueba de
Tukey en funcién a la temperatura la diferencia se encuentra entre 70-80 °C, 60-80 °C, (18-

21)-80 °C, (18-21)-70 °C y (18-21)-60 °C a excepcion de la 60-70 °C, lo que confirma la alta
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significancia que arrojo el ANOVA. Para el factor espesor se evidencia la diferencia entre 1

cmy2cm.

E. Actividad del agua (aw) del hongo comestible secado: La Figura 9 muestra los
resultados en cuanto a la actividad del agua (aw) del hongo comestible en funcion a la
temperatura y el espesor, en la cual se observa que a (70 °C) presenta el valor mas bajo y a (80
°C) y a (temperatura ambiente) presentan los valores mas altos, lo que evidencia que a menor
temperatura mayor es la aw. Por otro lado, con respecto al nivel de espesor, tanto (2 cm), asi

como (1 cm) presenta valores muy cercanos.

Figura 9

Actividad de agua (aw) del hongo comestible en funcién a la temperatura y espesor
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El analisis estadistico revel6 que ambos factores no tienen un efecto significativo sobre
la actividad de agua del hongo comestible, ya que la temperatura present6 un valor p=0,263 y
el espesor un valor p=0,700. En la interaccion entre estos factores tampoco se evidencio

diferencias significativas (p=0,185).
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comestible antes del secado (fresco) presenté un L* de 69,94, a* de 26,63 y un b* de 24,. Por

otro lado, el color después del secado mostré algunos cambios; de forma general se obtuvo

valores de L* entre 69,69 y 76,06, valores de a* entre 25,05y 26,63 % y b* entre 24,12 y

25,94, tal y como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9
Parametros de color del hongo comestible después del secado
Trat.  Temperatura  Espesor L * Czl*or -

1 80 l1cm  76,06+£0,340¢" 25,05+0,088% 25,94+0,085%
2 70 l1cm  74,02+0,340°A 25,57+0,088  25,43+0,085°*
3 60 l1cm  71,98+0,340°4 26,10+0,088" 24,92+0,085%
4  Ambiente (18-21) 1cm  69,94+0,340% 26,63+0,088® 24,41+0,085%
5 80 2cm  75,04+0,340® 25,31+0,088%4 25,68+0,085%
6 70 2cm  73,00+0,340°®  25,84+0,088" 25,17+0,0858
7 60 2cm  70,96+0,340®  26,37+0,088°A 24,66+0,085®
8  Ambiente (18-21) 2cm  69,69+1,051% 26,23+0,058" 24,12+0,118%

Nota. Letras minusculas distintas en el superindice refieren diferencias

significativas para la

temperatura. Letras mayuUsculas distintas indican diferencias significativas en funcién al espesor. Todo

esto en funcion a la prueba de Tukey, cuyo nivel de significancia es de 0,05.

Con respecto a las variaciones posteriores al secado, para el L* en funcién a la

temperatura se evidencié que se reduce constantemente al ser menor la temperatura de (80 °C)

a (60 °C), y fue atin menor en la (temperatura ambiente). Con respecto al nivel de espesor el (1

cm) presenté un mayor L* que (2 cm) (ver Figura 10); evidenciandose un efecto significativo
(p=0,0000) de la temperatura y del nivel espesor (p=0,0007), mas no de la interaccion de ambos
factores (p=0,4527). La prueba de Tukey en funcion a la temperatura evidencié que en todas
las comparaciones (70-80 °C, 60-80 °C, (18-21)-80 °C, (18-21)-70 °C, (18-21)-60 °C) se
presentaron diferencias significativas, de la misma forma se evidencia una diferencia

significativa entre 1y 2 cm.
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Figura 10

Luminosidad (L*) del hongo comestible en funcién a la temperatura y espesor

[{»] _T [{»] - r

o~ R o F :

= 3 I—

= < _ —— = < _| !

g " — s "

b p—— w

o = -

= =

ie- =| ‘e L
| J 1 | . .
80 70 60 18-21 1 2
Nivel de temperatura (°C) Nivel de espesor (cm)

Para el caso de a* en funcion a la temperatura fue lo opuesto al L*, es decir se
incremento constantemente al ser menor la temperatura de (80 °C) a (60 °C), y fue ain mayor
en la (temperatura ambiente), y al ser mayor la temperatura este parametro fue menor. Con
respecto al nivel de espesor el (1 cm) presenté un mayor valor de a* a diferencia de (2 cm) (ver
Figura 11). EI ANOVA mostr6 un efecto significativo de la temperatura (0,000), del nivel de
espesor (0,0113) y de la interaccion de ambos factores (0,000). La prueba de Tukey mostrd
diferencias importantes en cada uno de los niveles de temperatura, cuyos valores p fueron < a
0,05 en todas las comparaciones de 80 °C a temperatura ambiente (18-21 °C), de manera

similar, se observa una diferencia notable entre 1y 2 cm.

Figura 11

Parametro a* del hongo comestible en funcién a la temperatura y espesor
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En el caso de b* en funcion a la temperatura, se pudo observar que se reduce
constantemente al disminuir la temperatura de (80 °C) a (60 °C), y fue aun menor en la
(temperatura ambiente). Con respecto al nivel de espesor el (1 cm) presentdé un mayor b* que
la (2 cm) (ver Figura 12). EI ANOVA mostré un efecto significativo de la temperatura
(p=0,000) y del nivel de espesor (p=0,000). Pero la interaccién de ambos factores no presentd
significancia (p=0,988). La prueba de Tukey para la temperatura evidencié que en todas las
comparaciones (70-80 °C, 60-80 °C, (18-21)-80 °C, (18-21)-70 °C, (18-21)-60 °C) existen
diferencias significativas. Y con respecto al espesor de 1 cm se diferencia estadisticamente del

2cm.

Figura 12

Parametro b* del hongo comestible en funcidn a la temperatura y espesor
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4.1.2. Caracteristicas microbioldgicas (Aerobios mesofilos, Coliformes totales y mohos) del
hongo comestible (Suillus luteus A.) en fresco y secado
Con respecto a la presencia de microorganismos en el hongo comestible fresco presento
un valor de 2,0 x 10' UFC/g de aerobios mesdfilos, valores <10 UFC/g de coliformes totales y
en el caso de mohos y levaduras se report6 valores de 102y 1,8 x 10?2 UFC/g respectivamente.
En la Tabla 10, se presentan los resultados que se lograron después del proceso de secado, en
el caso de los mesofilos se evidencid una reduccion al incrementarse la temperatura,

obteniéndose el valor mas bajo a 80 °C y el valor mas alto a temperatura ambiente, tanto en el
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espesor de 1 cm, asi como también en el espesor de 2 cm. Asimismo, los coliformes se
encontraron por debajo de 10 UFC/g, tanto en el hongo fresco, asi como también en el hongo
después del secado y en ambos espesores. En lo que respecta los mohos y levaduras se
evidencio que a mayor temperatura el contenido de mohos y levaduras se redujo, siendo las
muestras secadas a 80 °C las que presentaron menor cantidad y la temperatura ambiente

present6 el maximo valor tanto para el espesor de 1 cm, asi como también para el espesor de 2

cm.

Tabla 10

Caracteristicas microbiologicas del hongo comestible después del secado
Trat. Mesofilos Coliformes Mohos (UFC/qg) Levaduras (UFC/g)

lcm 2cm lcm 2cm lcm 2cm lcm 2cm

(80 °C) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(70 °C) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
(60 °C) <10 <10 <10 <10 50x10' 6,0x10* 1,0x10% 1,2x10?
(Te 15x10* 18x10' <10 <10 2,0x10*> 2,5x10®> 25x10° 3,0x10?
ambiente)

Nota. Caracteristicas microbiologicas utilizando diferentes espesores y temperaturas.

De acuerdo a los resultados, el hongo comestible presenta valores microbioldgicos que
encuentran dentro de lo estipulado en la R.M. 591-2008/MINSA, para frutas y hortalizas
desecadas, deshidratadas o liofilizadas, dicha norma establece un valor maximo permitido de
102 UFC/g para coliformes totales, 10° UFC/g para aerobios mesofilos y 103 UFC/g para el
caso de mohos y levaduras, por lo cual el producto cumple con los requisitos microbiolégicos

establecidos.

4.1.3. Tiempo y temperatura de secado que permita conservar las caracteristicas
fisicoquimicas del hongo (Suillus luteus A.) comestible
De acuerdo a los graficos mostrados en la Figura 13, se evidencia que la temperatura

es el factor mas predominante, entre las cuales las temperaturas (80 °C), (70 °C) y (60 °C)
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destacan ya que el secado se logra en un menor tiempo, a diferencia de la temperatura ambiente
(18-21 °C) que requiere de un mayor tiempo de secado, lo cual podria ser ineficiente para
conservar las propiedades fisicoquimicas del hongo. En este caso las tres primeras temperaturas
muestran los mejores resultados predominando ligeramente la (80 °C), por requerir de menor
tiempo para alcanzar la humedad de equilibrio. En lo que se refiere al nivel de espesor, no se
logro evidenciar influencia significativa por lo que se puede considerar ambos espesores

Figura 13

Tiempo y temperatura de secado para conservar las caracteristicas fisicoquimicas del hongo
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El ANOVA, mostrd que ambos factores estudiados tienen un efecto significativo sobre
el tiempo de secado, ya que la temperatura present6é un p=0,0000, el espesor un p=0,0005, asi
como la interaccién de ambos con un p=0,0111. La evaluacion de Tukey relacionada con el
tiempo en relacion a la temperatura indica que hay una diferencia muy relevante en todas las
comparaciones (60-80 °C; (18-21)-80 °C; 60-70 °C; (18-21)-70 °C y (18-21)-60 °C), salvo
entre 70-80 °C, En cuanto al espesor de 2 cm se diferencia de 1 cm, requiriendo de mayor

tiempo para su secado.
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4.1.4. Capacidad de retencion de agua (CRA) del hongo comestible (Suillus luteus A.) seco

La Figura 15 muestra los resultados en cuanto a la capacidad de retencion de agua
(CRA) del hongo comestible en funcion a la temperatura y el espesor, en la cual se observa que
la temperatura ambiente (18-21 °C) presenta el valor mas alto de CRA, y las temperaturas 80,
70 y 60 presentan una CRA menor, siendo 80 °C con el minimo valor. Por otro lado, con

respecto al nivel de espesor, (1 cm) presenta una mayor CRA a comparacion de (2 cm).

Figura 14

Capacidad de retencion de agua (CRA) del hongo comestible en funcién a la temperatura y
espesor
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El ANOVA, mostro que ambos factores estudiados tienen un efecto significativo sobre
la CRA del hongo comestible, ya que la temperatura presentdé un p=0,0000, el espesor un
p=0,0005, asi como la interaccion de ambos con un p=0,0111; al ser complementado con Tukey
en funcion a la temperatura se report6 diferencias entre cada uno de los tratamientos (60-70
°C; (18-21)-80 °C; 60-70 °C; (18-21)-70 °C y (18-21)-60 °C), a excepcion de la 70-80 °C. Por

otro lado, para el factor espesor se evidencia que la diferencia se encuentra entre 1y 2 cm.
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4.2. Contrastacion de Hipotesis

Para realizar el contraste de hipoétesis, se analiza lo siguiente:

Ha: El secado a diferente temperatura y espesor tiene un efecto significativo sobre el
tiempo, caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, capacidad retencién agua CRA del

hongo comestible (Suillus luteus A.).

Ho: El secado a diferente temperatura y espesor no tiene un efecto significativo sobre
el tiempo, caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, capacidad retencion agua CRA del

hongo comestible (Suillus luteus A.).

La Tabla 11 muestra el resumen de la contrastacion de la hipétesis para cada una de las
variables dependientes (proteina, humedad, cenizas, pérdida de peso, actividad de agua, color,

tiempo y CRA) en funcién al analisis estadistico ANOVA realizado.
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Tabla 8

Resumen del anélisis estadistico (ANOVA) para contrastacion de hipétesis

Variable Indicador p-valor Contrastacion
(Temperatura v (Diferencias significativas)
Espesor)
Proteinas % 0,000 vs 0,008 Si hay significancia; se rechaza la

hipétesis nula.

Humedad % 0,000 vs 0,951 Si hay significancia; se rechaza la

hipétesis nula.

Cenizas % 0,092 vs 0,0176 Si hay significancia; se rechaza la
hipétesis nula.
Pérdida de % 0,000 vs 0,009 Si hay significancia; se rechaza la
peso hip6tesis nula.
Actividad del aw 0,263 vs 0,700 No hay significancia; se acepta la
agua hipétesis nula
L* 0,000 vs 0,009 Si hay significancia; se rechaza la
Color hipotesis nula.
a* 0,000 vs 0,0113 Si hay significancia; se rechaza la

hipotesis nula.

b* 0,000 vs 0,009 Si hay significancia; se rechaza la
hipotesis nula.

Tiempo min 0,000 vs 0,0005 Si hay significancia; se rechaza la

hipétesis nula.

CRA % 0,000 vs 0,0005  Si hay significancia; se rechaza la
hipotesis nula.

Entonces, se observa que de las ocho variables evaluadas solo una presenta diferencias
no significativas, tanto por la temperatura, asi como por el espesor se permite inferir que se
descarta la hipotesis nula (Ho) y se aprueba la hipotesis alternativa que menciona que el secado

a diferentes temperaturas y espesores tiene un efecto significativo en las caracteristicas
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fisicoquimicas, microbioldgicas, capacidad retencion agua CRA y el tiempo de secado del

hongo comestible (Suillus luteus A.).

4.3. Discusién de Resultados

4.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del hongo comestible (Suillus luteus A.) fresco y

secado

El hongo comestible fresco utilizado en la presente investigacion presentd de 30,04 %
de proteinas, que se encuentra dentro del rango reportado (22,32 a 32,07 %) por Chambi &
Ichuta (2020), son cercanos también a los valores de entre 14,1 a 34,5 % de proteinas
encontrados en 8 tipos de hongos comestibles por Wang & Zhao (2023), y las diferencias
existentes se deben probablemente al tipo de hongo y las condiciones en las cuales se ha

desarrollado.

Posterior al proceso de secado el contenido de proteinas fue afectado por la temperatura,
es decir, al ser mayor la temperatura el contenido proteico fue menor con valores de 22 %; este
efecto se explica porque el calor provoca la desnaturalizacion de las proteinas, lo que altera sus
propiedades funcionales y reduce su disponibilidad (Garcia et al., 2019). Con respecto al nivel
de espesor el contenido de proteinas fue ligeramente mayor al ser menor el espesor (1 cm), esto
influye ya que la superficie expuesta al calor es menor teniendo valores entre (22 a 28 %) de
proteina lo cual es opuesto a lo reportado por Gallegos (2023) quien al secar hongos
comestibles en 3 espesores (3,5 ¢cm, 2,5 cmy 1,5 cm) evidenci6 que al ser mayor el espesor es
cuando el contenido de proteinas también es mayor; esta discrepancia podria ser resultado de
las diferencias en las condiciones de secado, la temperatura, espesor y tiempo empleado en
cada hongo utilizado en la investigacion, ya que el espesor es menor con valores de 1y 2 cm
hay menos superficie expuesta al calor lo cual in fluye en la desnaturalizacion de la misma, ya

que la superficie externa
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Asimismo, el hongo comestible antes de ser sometido a tratamiento presentd una
humedad de 90,05%, y después del secado fue fuertemente influenciada por el nivel de
temperatura, reduciéndose conforme se incremento6 la temperatura, esto es reafirmado en un
estudio realizado por Cardona et al. (2022) quienes al secar hongos comestibles a temperaturas
de 40, 50 y 60 °C, evidenciaron que el contenido de humedad fue menor al incrementarse la
temperatura, esto debido a que al aplicar temperaturas altas el producto elimina un mayor

porcentaje de agua; sin embargo pueden dafar la estructura del hongo (Mojica et al., 2020).

Por otro lado, la muestra con espesor de 2 cm presentd un contenido de humedad
ligeramente mayor, los cambios evidenciados son similares a los encontrados por Gallegos
(2023) quien, al determinar la humedad en hongos comestibles con espesores de 3,5 cm, 2,5
cmy 1,5 cm, report6 que las muestras con mayor espesor presentaron un porcentaje superior
de humedad, y conforme se fue disminuyendo el espesor tambien disminuyé la humedad. Estos
cambios se deben posiblemente a que al ser mayor el espesor el tiempo de secado se prolonga
ya que el agua tarda méas en migrar del producto hacia la superficie, lo cual disminuye la tasa

de secado al ser mayor el espesor (Limpaiboon, 2011).

En cuanto al contenido de ceniza se obtuvo 6,05 % en el hongo fresco, asemejandose a
los reportados por Das et al., (2023) que encontraron un contenido de 10,93 % de ceniza en
hongos comestibles; luego del secado estos valores disminuyeron en todos los tratamientos;
dicha disminucion también fue percibida por Maray et al. (2017) al someter a secado a sol
natural hongos comestibles, y las diferencias existentes entre nuestros datos con otras
investigaciones se debe posiblemente al método de secado, condiciones y parametros de

secado.

Al secar los hongos comestibles se visualizd que la temperatura ambiente present6

menor pérdida de peso, y al incrementarse la temperatura (60 °C, 70 °C y 80 °C) se produjo
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una mayor pérdida, esto podria ser causado probablemente por la cantidad de solidos en el
producto, la capacidad de filtracion de las células y la alteracion de las membranas celulares

(Zapana, 2024).

La actividad del agua (aw) mostré que la temperatura de 70 °C present6 el valor méas
bajoy a 60 °C y a temperatura ambiente ostentd los valores mas elevados, lo que evidencia que
a menor temperatura mayor es la aw. Estos cambios se asemejan con lo sefialado por Nayak et
al. (2018) los mismos que al secar hongos comestibles (Pleurotus djamor) obtuvieron efectos
significativos de la temperatura sobre la aw alcanzando un valor minimo de 0,236 a 60 °C, y

mayores valores a temperaturas mas bajas (40 °C).

Antes del secado el hongo presentd un L* de 69,94, a* de 26,63 y un b* de 24,41. Sin
embargo, despueés del secado L* se redujo constantemente al incrementarse la temperatura, y
fue ain menor en la T4 (temperatura ambiente). La reduccion de L* después del secado indica
un oscurecimiento del hongo, que se ve generalmente relacionado con la degradacion de
pigmentos, asi como también con el pardeo no enzimatico (reaccion de Maillard vy
caramelizacion) que se ven favorecidos por la presencia de calor y la disminucion de la
humedad (Maskan, 2001); por otro lado, los mayores valores de L* a menor temperatura se
debe posiblemente a que las condiciones mas lentas de secado prolongan la accion del polifenol
oxidasa, y el mayor oscurecimiento a temperaturas altas se debe a las reacciones térmicas (Que

& Tao, 2008).

4.3.2. Caracteristicas microbiol6gicas (Aerobios mesdéfilos, Coliformes totales y mohos) del

hongo comestible (Suillus luteus A.) en fresco y secado

Con respecto a la presencia de microorganismos, el hongo comestible fresco present6
una cantidad de 2,0 x 10* UFC/g de aerobios mesofilos, valores <10 UFC/g de coliformes

totales y en el caso de mohos y levaduras se reportd valores de 10 y 1,8 x 10?> UFC/g
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respectivamente. Después del proceso de secado esta cantidad de microorganismos (mesofilos,
coliformes, mohos y levaduras) se redujo al incrementarse la temperatura, obteniéndose valores
mas bajos a 80 °C y el valor més alto a temperatura ambiente, tanto en el espesor de 1 cm, asi
como también en el espesor de 2 cm. Sin embargo, todos los valores tanto para el hongo en
fresco, asi como después del proceso de secado presentaron valores que encuentran dentro de
lo estipulado en la R.M. 591-2008/MINSA, para frutas y hortalizas desecadas, deshidratadas o
liofilizadas, dicha norma establece un valor maximo permitido de 102 UFC/g para coliformes
totales, 10° UFC/g para aerobios mesdfilos y 103 UFC/g para el caso de mohos y levaduras, por
lo cual el producto cumple con los requisitos microbioldgicos establecidos. La reduccion de
microrganismos al incrementarse la temperatura nos confirma la importancia del secado como

un factor de barrera microbioldgica.

4.3.3. Tiempo y temperatura que permita conservar las caracteristicas fisicoquimicas del
hongo (Suillus luteus A.) comestible secado.

El menor tiempo de secado se obtuvo en la temperatura de 80 °C con un tiempo
empleado de 236 minutos, siendo esta la mas recomendable, a diferencia de la temperatura
ambiente (18-21 °C) que requiere de un mayor tiempo de secado (1440 min), lo cual podria ser
ineficiente para conservar las propiedades fisicoquimicas del hongo; esto coincide con lo que
seflalan Madamba & Jose (2021) quienes reportaron que al incrementarse la temperatura se
produce una aceleracion de la cinética de pérdida de agua, a consecuencia de un mayor

gradiente de presion del vapor entre la parte interna del producto y el aire de secado.

Por su parte, Argyropoulos et al. (2008) también menciona que, al reducir el tiempo de
secado con temperaturas elevadas, no solo se obtiene un ahorro de tiempo sino también de
energia y el riesgo de crecimiento microbiano y deterioro en secados prolongados. Sin
embargo, las temperaturas excesivamente altas (pese a reducir el tiempo de secado), producen

encogimiento y fragilizacion estructural del propio producto y deterioro de la calidad del
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mismo (Zielinska et al, 2020). Es por eso que algunos autores recomiendan un rango de secado
de 60 a 70 °C, como el rango ideal para equilibrar secado y la preservacién de la integridad
fisica y solo temperaturas de 80 °C para secados donde el tiempo de proceso es el factor

determinante (Argyropoulos et al., 2008; Zielinska et al., 2020).

4.3.4. Capacidad de retencién de agua (CRA) del hongo comestible (Suillus luteus A.)
secado
La capacidad de retencion de agua (CRA) del hongo comestible fue mayor a

temperatura ambiente, y a las temperaturas de 80, 70 y 60 "C la CRA fue menor; dicha

tendencia descendente coincide con investigaciones realizadas en hongos comestibles
(Pleurotus ostreatus) donde se indican que la CRA es mayor en secado a temperaturas mas
bajas, esto se debe a una pérdida menor de la integridad de la estructura celular, mejor
conservacion de las capilaridades internas y mayor capacidad para absorber agua (Espinoza et
al., 2023), por lo que al incrementar la temperatura de secado se produce un mayor dafio de los
tejidos vegetales (en concreto membrana y pared celular), disminuyendo la capacidad para
retener el agua, ya que los tejidos establecidos estdn méas dafiados y tienen méas capacidad de

absorber el agua pero son incapaces de retenerla (Marin et al., 2006).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas (proteinas, humedad, cenizas, pérdida de peso, aw, y
color del hongo comestible (Suillus luteus A.) fresco y secado, fueron afectadas
significativamente (p < 0,05) tanto de la temperatura, asi como también del espesor de las

muestras del hongo comestible (Suillus luteus A.).

El efecto de temperatura y espesor sobre las caracteristicas microbioldgicas (Aerobios
mesofilos, Coliformes totales, mohos y levaduras) del hongo comestible (Suillus luteus A.) no
tuvieron diferencias significativas entre los tratamientos, ademas se encontrd dentro de los

limites establecidos en la R.M. N° 591 2008/MINSA,

Se determind el tiempo y temperatura de secado que permita conservar mejor las
caracteristicas fisicoquimicas del hongo (Suillus luteus A.) comestible, resultando como mejor
temperatura la de 80 °C, ya que el secado se logra en menor tiempo siendo 80 °C y 1 cm de

espesor presentando 234 minutos de tiempo de secado.

La CRA del hongo comestible (Suillus luteus A.), se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados, siendo la temperatura de 60 C, y el espesor de 2

cm, la que mejor conserva esta propiedad con un valor
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar una optimizacion de la temperatura de deshidratacion que

permita preservar mejor el contenido proteico del hongo comestible.

Estudiar sobre el cambio de color de otros tipos de hongos al ser sometidos a proceso

de deshidratacion.

Realizar estudios complementarios donde se determine otras caracteristicas del hongo
Suillus luteus A., tales como las nutricionales (vitaminas, minerales y carbohidratos) y

funcionales (fenoles y capacidad antioxidante) del hongo Suillus luteus A.

Afadir el hongo comestible Suillus luteus A. como un ingrediente enriquecedor en la
produccion de diferentes productos alimenticios, como galletas, mermeladas, caramelos, entre

otros.

Fomentar el cultivo mas tecnificado de hongos comestibles a nivel local, ya que podria
contribuir con el desarrollo econémico de la provincia de Chota a través de la diversificacion

de productos agroindustriales y funcionales.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Deshidratacion del hongo comestible
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Anexo 3. Valores Promedios por repeticion obtenidos de los distintos analisis
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Temperatur | Espeso | Protein | Ceniza | Perdid | Activida | Secad Luminosida | Parametro Parametro
a r a s a d 0 CRA |d a* b*
2,307

T1 El 22,261 | 2,99 | 49,28 | 0,273 238 1 76,40 24,96 26,02
T1 El 21,841 | 2,90 49,1 0,265 236 21246 76,06 25,05 25,94
T1 El 22,452 | 2,99 | 49,74 | 0,287 334 11%84 75,72 25,13 25,85
T1 E2 24,128 | 293 | 54,56 | 0,216 282 21309 75,38 25,22 25,77
T1 E2 23,908 | 2,95 | 5324 | 0,271 281 2%33 75,04 25,31 25,68
T1 E2 24,404 | 295 | 52,04 | 0,246 278 21:2361 74,70 25,40 25,60
T2 El 25,058 | 2,94 | 45,705| 0,241 285 213581 74,36 25,49 25,51
T2 El 25,507 | 2,71 | 47,52 | 0,235 282 2]?351 74,02 25,57 25,43
T2 El 24,909 | 2,66 |48,125| 0,230 280 2,1754 73,68 25,66 25,34
T2 E2 26,675 | 2,95 |47,905| 0,225 315 21232 73,34 25,75 25,26
T2 E2 25,976 | 2,94 |48,125| 0,219 317 2]5533 73,00 25,84 25,17
T2 E2 26,012 | 2,97 | 46,42 | 0,258 310 2,%’;70 72,66 25,93 25,09
T3 El 27,261 | 298 | 50,01 | 0,276 495 2]251 72,32 26,01 25,00
T3 El 27,509 | 2,98 45 0,236 488 2%02 71,98 26,10 24,92
T3 El 26,902 | 2,95 | 49,23 | 0,216 498 2,%10 71,64 26,19 24,83
T3 E2 25,706 | 2,98 | 49,01 | 0,278 505 11%30 71,30 26,28 24,75
T3 E2 25,109 | 2,99 50 0,239 502 2]%35 70,96 26,37 24,66
T3 E2 24,805 | 2,98 | 48,02 | 0,286 511 2,%78 70,62 26,45 24,58
T4 El 27,902 | 2,75 | 21,86 | 0,268 | 4727 3]7767 70,28 26,54 24,49
T4 El 28,009 | 2,99 | 22,01 | 0,216 | 4692 31228 69,94 26,63 24,41
T4 El 27,627 | 2,67 | 24,04 | 0,256 | 4710 21%04 69,60 26,72 24,32
T4 E2 28,032 | 297 | 2791 | 0,275 | 4817 21?103 69,28 26,17 24,11
T4 E2 28,921 | 2,98 | 25,66 | 0,239 | 4792 21:'3378 70,88 26,29 24,25
T4 E2 28,712 | 298 | 22,35 | 0,292 | 4806 21?)91 68,90 26,23 24,01
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Anexo 4. Resumen estadistico para las proteinas

Prueba

Resultado

Shapiro-Wilk normality test

p =0,5143 (>0,05) — Se acepta HO. Hay
normalidad de los errores.

Bartlett test of homogeneity of variances p = 0,9642 (>0,05) — Se acepta HO. Hay

homogeneidad de varianzas.

ANVA - FactorA_Temperatura

F=212,67,p<0,001 — Efecto altamente
significativo.

ANVA - FactorB_Espesor

F =912 p=0,008 — Efecto significativo.

ANVA - Interaccion
(Temperatura*Espesor)

F =36,37, p <0,001 — Interaccion
significativa.

Post-ANVA (Tukey) - Temperatura

T4 >T3>T2>T1 (diferencias
significativas).

Post-ANVA (Tukey) - Espesor

E2 > E1 (p = 0,008).

Post-ANVA (Tukey) - Interaccion

Existen diferencias significativas entre
varios niveles de combinacién T*E.

Anexo 5. Resumen estadistico para la humedad

Prueba

Resultado

Shapiro-Wilk normality test

p = 0,0002974 (<0,05) — Se rechaza HO. No hay
normalidad de los errores.

Levene’s test of homogeneity of
variances

p = 0,1541 (>0,05) — Se acepta HO. Hay
homogeneidad de varianzas.

ANVA — FactorA_Temperatura

F=16,52, p<0,001 — Efecto altamente
significativo.

ANVA — FactorB_Espesor

F =0,54, p = 0,472 — No significativo.

ANVA — Interaccion
(Temperatura*Espesor)

F =6,50, p = 0,004 — Interaccion significativa.

Post-ANVA (Tukey) —
Temperatura

T2>T1(p=0.0005); T3>T1(p=0,009); T4<T2
(p =0.0001); T4< T3 (p=0,0018).

Post-ANVA (Tukey) — Espesor

No hay diferencias significativas (p = 0.472).

Post-ANVA (Tukey) — Interaccién

Existen diferencias significativas entre varios niveles
de combinacion T*E (ej.: T3:E2 > T1:E1 p = 0,023;
T4:E1<T2:E1p=0.023; T1:E2 < T2:E1 p = 0,006,
etc.).
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el contenido de ceniza

Prueba

Resultado

Shapiro-Wilk normality test

p = 0,0008 (<0,05) — Se rechaza HO. No hay
normalidad de los errores.

Levene’s test of homogeneity of
variances

p = 0,3062 (>0,05) — Se acepta HO. Hay
homogeneidad de varianzas.

ANVA — FactorA_Temperatura

F =255, p=0,092 — No significativo (tendencia).

ANVA — FactorB_Espesor

F=7,01, p=0,018 — Efecto significativo.

ANVA — Interaccion
(Temperatura*Espesor)

F=2,46, p=0,100 — No significativo.

Post-ANVA (Tukey) — Temperatura

No existen diferencias significativas entre niveles
deT.

Post-ANVA (Tukey) — Espesor

E2>E1 (p=0,018) — El espesor 2 es el mejor
nivel.

Post-ANVA (Tukey) — Interaccién

No existen diferencias significativas entre
combinaciones T*E.

Anexo 7. Resumen estadistico para

la pérdida de peso

Prueba

Resultado

Shapiro-Wilk normality test

W = 0,966, p = 0,581 (>0.05) — Se acepta HO. Hay
normalidad de los errores.

Bartlett test of homogeneity of
variances

K2=8,44, p = 0,296 (>0.05) — Se acepta HO. Hay
homogeneidad de varianzas.

ANVA — FactorA_Temperatura

F =354,33, p< 0,001 — Efecto altamente
significativo.

ANVA — FactorB_Espesor

F =8,57, p = 0,0099 — Efecto significativo.

ANVA — Interaccion
(Temperatura*Espesor)

F=1,46, p = 0,264 — No significativo.

Post-ANVA (Tukey) —
Temperatura

T4<T1,T2, T3 (p<0.001). T2y T3<Tl. —» T4
presenta la menor pérdida de masa.

Post-ANVA (Tukey) — Espesor

E2 <E1 (p =0,0099) — E2 presenta la menor
pérdida de masa.

Post-ANVA (Tukey) —
Interaccién

Algunas combinaciones (T4:E1, T4:E2) muestran
diferencias altamente significativas frente al resto (p <
0,001).
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Anexo 8. Resumen estadistico para la actividad de agua (aw)

Prueba

Resultado

Shapiro-Wilk normality test

W =0,948, p = 0,247 (>0,05) — Se acepta HO. Hay
normalidad de los errores.

variances

Bartlett test of homogeneity of

K2 =5,09, p = 0,649 (>0,05) — Se acepta HO. Hay
homogeneidad de varianzas.

ANVA — FactorA_Temperatura

F=1,46, p=0,263 — No significativo.

ANVA — FactorB_Espesor

F =0,154, p = 0,700 — No significativo.

ANVA — Interaccion
(Temperatura*Espesor)

F=1,82,p=0,185 — No significativo.

Temperatura

Post-ANVA (Tukey) —

No se detectan diferencias significativas entre
niveles (p > 0,05).

Post-ANVA (Tukey) — Espesor

E2 = EIl (p =0,700) — No diferencias significativas.

Post-ANVA (Tukey) — Interaccién

No se detectan diferencias significativas entre
combinaciones T*E (p > 0,05).

Anexo 9. Resumen estadistico del tiempo de secado

Prueba / Factor Estadistico p-valor Decision Interpretacion
Shapiro-Wilk W =0,7668 8,86e-05 p<0,05— Los errores no siguen
(normalidad) Rechazo HO normalidad estricta,

pero ANOVA es
robusto.
Levene F=10,842 0,5693 p>0,05 - No Se cumple
(homogeneidad de rechazo HO homogeneidad de
varianzas) varianzas.
Factor F =63399,13 < 2e-16 ikl Efecto altamente
Temperatura (A) significativo.
Factor Espesor F = 18,466 0,00055 fale Efecto significativo.
(B)
Interaccion AxB F=5,136 0,0112 * Interaccion
significativa.
Tukey T4>T3>T2= | p<0,001 Los niveles altos
Temperatura (A) T1 (excepto (T3y T4)son
T2-T1:ns) | superiores, T4 es el
mejor.
Tukey Espesor E2>E1 p= El espesor E2 es
(B) 0,00055 mejor.
Tukey Interaccion | T4:E2 >T4:E1> | p<0,001 La mejor
(AxB) T3:E2>T3:El combinacion es T4
>T1ly T2 con E2.
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Analisis Prueba/ Hipotesis Estadist p-valor Interpretacion
Comparacion ico
Shapiro-Wilk HO: errores N (0) W = 8,86e-05 Se rechaza HO —
Ha: no normalidad | 0,7668 No hay normalidad
Supuestos estricta
Bartlett HO: homogeneidad | K2 = 8,27e-05 Se rechaza HO —
de varianzas Ha: 30,33, No hay
heterocedasticidad | df=7 homocedasticidad
Factor A: HO: no efecto F=63399 | <2e-16 Altamente
Temperatura ,13 significativo
ANVA Factor B: HO: no efecto F=18,47 | 0,00055 Significativo
Espesor
Interaccién AxB | HO: no interaccion | F=5,14 | 0,011 Significativa
Temperatura Comparaciones de | T4>T3> | p<0,001 El mejor nivel de
medias T2~T1 (excepto temperatura es T4
T2-T1)
Espesor E2-E1=+37,58 p=0,000 | EI mejor
Tukey 55 nivel de
espesor es
E2
Interaccion Diferencias entre T4:E2 > | p<0,001 La mejor
combinaciones demas combinacion es
T4:E2 (Temperatura
4y Espesor 2)




