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RESUMEN

El hongo comestible (Suillus luteus), es una seta que crece de manera silvestre y en
simbiosis con el pino radiata, es un producto con alto contenido de agua, metabolismo
rapido y mucha facilidad de deterioro que requiere un tratamiento eficiente. Por lo tanto,
el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto del espesor de corte del hongo
comestible y la velocidad de aire caliente en el secador durante el deshidratado, los
espesores de corte son: 0.5cm, 1.0cm y 1.5cm y las velocidades de aire caliente: 0.5m/s,
1m/s 'y 1.5m/s, con una temperatura constante de 60°C. Se realizaron controles de peso
al ingreso y salida del secador, los datos obtenidos permitieron graficar las curvas de
secado y evaluar el comportamiento cinético de deshidratado. Los resultados obtenidos
revelaron que la muestra con espesor de corte de 0.5cm y con una velocidad de aire
caliente de 1.5m/s permitio el mayor porcentaje de pérdida de peso con 92.7%. El anélisis
de varianza nos indica que existe diferencias estadisticas significativas (P<0.05) en el
porcentaje de pérdida de peso del hongo comestible en sus diferentes niveles de espesor
de corte (factor A) y de velocidad de aire caliente (factor B); no existe interaccién entre
los factores A x B (P>0.05), quiere decir que ambos factores actGan de forma
independiente sobre la variable porcentaje de pérdida de peso. Se concluye que a menor
espesor de corte y a mayor velocidad de aire caliente, mayor es el porcentaje de pérdida
de peso en 300 min y con una humedad constante de 7.38% en promedio, siendo el mejor
tratamiento la muestra sometida a un espesor de corte de 0.5cm y a una velocidad de aire

caliente de 1.5m/s.

Palabras clave: Deshidratado, Espesor de corte, Humedad, Suillus luteus, Velocidad de

aire.
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ABSTRACT

The edible mushroom (Suillus luteus), is a wild mushroom that grows in symbiosis with
the radiata pine, it is a product with high water content, fast metabolism and very easy
deterioration that requires efficient treatment. Therefore, the objective of the present
research was to evaluate the effect on edible mushroom cutting thickness and hot air speed
in the dryer during dehydration, the cutting thicknesses are: 0.5cm, 1.0cm and 1.5cm and
the hot air speeds: 0.5m/s, 1m/s and 1.5m/s, with a constant temperature of 60°C. Weight
controls were carried out at entrance and exit of the dryer, the data obtained allowed the
drying curves to be graphed and the kinetic behavior of dehydration to be evaluated. The
results obtained revealed that the sample with a cutting thickness of 0.5cm and a hot air
speed of 1.5m/s allowed the highest percentage of weight loss with 92.7%. The analysis
of variance indicates that there are significant statistical differences (P<0.05) in the
percentage of weight loss of the edible mushroom at different levels of cutting thickness
(factor A) and hot air speed (factor B); There is no interaction between factors A x B
(P>0.05), which means that both factors act independently on the variable percentage of
weight loss. It is concluded that the lower the slice thickness and the higher hot air speed,
the greater percentage of weight loss in 300 min with a constant humidity of 7.38% on
average, the best treatment being the sample subjected to a slice thickness of 0.5cm and

at a hot air speed of 1.5m/s.

Keywords: Dehydrated, Slice thickness, Humidity, Suillus luteus, Air velocity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Desde hace afios, se sabe que un promedio de 200 especies de hongos (setas) han
sido usadas como alimentos funcionales, solo 35 especies son comercialmente cultivadas
para consumo humano, el resto crece de manera silvestre y es el caso del hongo
comestible (Suillus luteus), que crece en bosques de pino (Pinus radiata) en simbiosis
(trabajo mutuo) (Kalac, 2013). En el Departamento de Puno se puede encontrar en los
valles y riveras de la Provincia de Yunguyo, fructifica entre los meses de diciembre a

marzo, en temporada de precipitaciones pluviales.

Es un producto poco difundido en nuestra Regidn, no se le da la debida
importancia en investigarla a pesar de que en otros paises es muy valorado por sus
nutrientes, textura, sabor agradable y delicado, posee cualidades culinarias excelentes y
como saborizante, incluso llamando la atencion de los investigadores de alimentos y

farmacéuticos debido a sus componentes bioactivos (Mariga et al., 2014).

Generalmente no se le explota adecuadamente y por lo tanto la produccion que
existe se pierde debido a su alto contenido de agua, metabolismo rapido después de la
cosecha, mucha facilidad de deterioro y cambios de color, exige un manejo y tratamiento
eficiente y corto en el tiempo, siendo la deshidratacién o secado una alternativa para
mantener sus propiedades fisicoquimicas y alargar su vida util. Actualmente, las técnicas
de secado se realizan a medio ambiente en campos de cosecha al aire libre, sobre rocas,
maderas y plasticos, en contacto directo hacia los rayos del sol y sin parametros de
control, como consecuencia el producto presenta demoras en el tiempo de secado y reduce

su calidad de manera significativa (Fennema, 2000; Sadler, 2003).

16
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Segun lo mencionado, el presente estudio propone el uso de un método de
deshidratado en lecho fijo con pardmetros controlados, ya que facilita el trabajo de estudio
para la evaluacion de efectos y comportamientos cinéticos durante el deshidratado del

hongo comestible (Suillus luteus).

El espesor de corte permite definir el rea de accion adecuada para el intercambio
de materia, ademas facilita y reduce el tiempo de deshidratado (Lara, 2018). La velocidad
de aire en movimiento absorbe el vapor de agua de la superficie del alimento,

previniendo asi la creacion de atmosfera saturada (Fito et al., 2016).

De esta manera permitira su conservacion en grandes cantidades (producto seco),
logrando su disponibilidad durante todo el afio y manteniendo sus caracteristicas

fisicoquimicas. Los objetivos del presente estudio de investigacion son los siguientes:

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto del espesor de corte del hongo comestible (Suillus

luteus) y la velocidad de aire caliente del secador durante el deshidratado.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto del espesor de corte del hongo comestible durante el
deshidratado.

o Evaluar el efecto de la velocidad del aire caliente del secador de lecho
fijo durante el deshidratado del hongo comestible.

e Evaluar el comportamiento cinético de las curvas de secado del hongo

comestible durante el deshidratado.

17
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Dong et al., (2021), en su trabajo de investigacion “Los cambios dinamicos en los
atributos del producto del hongo shiitake, pilei y estipes durante la deshidratacion por
secado con aire caliente”, analizaron los cambios dindmicos en los atributos del hongo
shiitake, pilei y stipes durante la deshidratacion por secado con aire caliente (HAD).
Extendieron las muestras en una sola capa sobre la bandeja y lo secaron a 60 °C en un
horno de secado a temperatura constante, velocidad del flujo de aire de 1 m/s, humedad
del aire del 10 %. Durante la deshidratacion, la decoloracion fue mayor durante el punto
fresco (FP) al punto estandar (SP) que durante el (SP) al punto de peso constante (CWP).
Concluyeron que el (SP) fue un importante punto de inflexion para cambios en los

atributos del producto del hongo shiitake durante la deshidratacion.

Jin et al., (2021), en su trabajo de investigacion “Papel del secado térmico y no
térmico técnicas sobre la cinética del secado y las propiedades fisicoquimicas del
champifidn shiitake”, investigaron el efecto del secado térmico (60°C y 2 m/s), y no
térmico en la cinética de secado y las propiedades fisicoquimicas del producto final, con
didmetros de 5a 7 cmy espesores de sombrero de 1,2 + 0,2 cm. Sus resultados mostraron
que el hongo shiitake tratado con secado no térmico (liofilizacion al vacio) tenia un
atractivo color, baja contraccion y estructura de panal uniforme, mientras que el tiempo
de secado fue el méas largo y no propicio para la formacién del aroma, pero el hongo
shiitake tratado con secado térmico presenta una fragancia atractiva. En la tecnologia de

procesamiento térmico, en comparacion con el secado por conveccion de aire caliente
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(HAD), el secado por conveccidn de aire caliente infrarrojo (IRHAD) acorta el tiempo de

secado en un 37,5 %.

Belay y Solomon (2020), en su trabajo de investigacion “Efecto de los
pretratamientos y métodos de secado en la calidad de las rebanadas de mango
deshidratado (Mangifera Indica L.)”, evaluaron el efecto de algunos pretratamientos y
métodos de secado sobre las cualidades de las rebanadas de mango seco. Cuatro
pretratamientos (zumo de limén, inmersiones en solucion salina, escaldado y control en
agua caliente) y cuatro secados (secado solar, en bandeja, por congelacion y en lecho
fluidizado). El secador de lecho fluidizado lo ajustaron digitalmente a una temperatura
del aire de 50°C y un caudal de aire de 1,5 m/s. Todas las muestras lo secaron hasta una
humedad por debajo del 10% en una base humeda. Concluyeron que los secadores por
congelacién y de lecho fluidizado después de sometido a los pretratamientos, son el mejor

método para el secado del mango.

Grantetal., (2020), en su investigacion denominada “Una revision de los métodos
de secado para mejorar la calidad de las hierbas secas”, realizaron una gran cantidad de
estudios de secado de hierbas en las ultimas décadas y han introducido varias técnicas de
secado de hierbas. Sin embargo, la calidad de las hierbas secas comerciales sigue siendo
mas bajo que el de las hierbas frescas. Su objetivo fue ofrecer una vision general de las
diferentes estrategias tecnoldgicas desarrolladas para mejorar la calidad de las hierbas
aromaticas para su secado industrial. Concluyeron que la gran ventaja del secado por aire
caliente es la controlabilidad del proceso, de pardmetros como la temperatura de secado,

el tiempo de secado y la velocidad del aire.

Mohammad et al., (2019), en su trabajo de investigacion “Pre tratamiento con

plasma frio: un enfoque novedoso para mejorar las caracteristicas de secado con aire
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caliente, cinético parametros y atributos nutricionales del champifion shiitake”,
estudiaron la exploracion del efecto de los pre tratamientos con Plasma frio (CP) en el
secado con aire caliente del hongo shiitake. Utilizo CP directo y agua activada por plasma
frio (CPAW) para tratar los hongos antes de secar a 50, 60 y 70°C. Demostraron que el
pre tratamiento CP como el CPAW aceleraron la transferencia de masa durante el proceso
de secado, lo que resulta en una menor energia de activacion, facilitando el tiempo de
secado y requerimiento de energia en comparacion con el Control. Concluyeron que la
CP, como estrategia efectiva de pre tratamiento, puede ser aplicable repetidamente para
el secado de productos agricolas en términos de mejora de parametros de secado, la

gestion de la energia, asi como la proteccion de los compuestos nutricionales.

Xiao et al., (2019), en su trabajo de investigacion “Analisis comparativo de
compuestos gustativos en hongos shiitake procesados por secado con aire caliente y
liofilizacion™ procesaron los hongos shiitake mediante secado por aire caliente (HAD) y
liofilizacion (FD) para investigar los compuestos del sabor. Llevaron a cabo el tratamiento
HAD siguiendo un método informado con las temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C. en el
Tratamiento FD cortaron cada hongo shiitake fresco en ocho rebanadas y lo congelaron a
-20°C durante 24 h, luego lo liofilizaron. Los aminoéacidos libres totales en HAD muestras
tratadas a 60°C fue la mas alta en comparacion con las otras tres muestras secas.
Concluyeron que diferentes tratamientos de secado condujeron a diferentes propiedades

fisicoquimicas y contenidos nutricionales en champifiones Shiitake.

Nazmi et al., (2018), en su investigacion “Impacto de diferentes métodos de
secado en la cinética de secado, el color, el contenido fendlico total y la capacidad
antioxidante de la pifia”, examinaron los efectos de la aplicacion de métodos convectivos

(temperaturas de 60, 70, 80 y 90°C, y la velocidad del aire lo fijaron en 1,5 m/s), de
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microondas (120 y 350 W) y de liofilizacion en la cinética de secado, el color, el contenido
fendlico total y la capacidad antioxidante de la pifia. Sus resultados de este estudio
mostraron que, los métodos convectivos, de liofilizacion y el secado con microondas

constituyen métodos aptos para el secado de la pifia.

Yuan-Yuan et al., (2018), en su investigacion “Mejora de la textura y propiedades
de rehidratacion mediante pretratamiento por ultrasonidos para el secado infrarrojo de
rebanadas de hongos shiitake”, investigaron los efectos del pretratamiento por
ultrasonidos en la difusion del agua durante el secado por infrarrojos de onda corta y
media y la calidad general del hongo shiitake. Pretrataron rebanadas de hongos shiitake
(cortado verticalmente en 5.0+-0.1 mm, aproximadamente 50.0+-1.0 g de rodajas de
hongos shiitake para ser tratado) con ondas ultrasonicas a 28 kHz y 600 W durante 15
min y luego secado infrarrojo conducido a 1350 W y 60°C. Demostraron que el tiempo
de secado de las muestras previamente sometidas a pretratamiento por ultrasonidos fue
notablemente reducido en un 21,43%, en comparacion con las muestras sin

pretratamiento.

Li-Zhen et al., (2017), en su trabajo de investigacion “Secado de pimiento rojo
(Capsicum annuum L.): Efectos de diferentes métodos de secado en la cinética de secado,
propiedades fisicoquimicas, capacidad antioxidante, y microestructura”, realizaron un
estudio experimental para el secado al vacio pulsado (PVD), secado por aire caliente
asistido por infrarrojos (IR-HAD) y secado por aire caliente (HAD) en cinética de secado,
capacidad antioxidante (poder antioxidante reductor férrico y capacidad de eliminacion
de radicales) y microestructura de pimiento rojo. Para HAD, las temperaturas del aire
utilizadas en los experimentos lo fijaron en 50, 60, 70 y 80°C respectivamente y la

velocidad del aire lo mantuvo a 1,5 m/s con la direccion del flujo de aire paralela a la
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bandeja de secado. Concluyeron que el secado por PVD tiene la potencial para producir

pimiento rojo seco de alta calidad a escala comercial.

Ozge et al., (2017), en su trabajo de investigacion “Secado por conveccion y por
microondas de hongos (A. bisporus y P. ostreatus)”, secaron las muestras de A. bisporus
y P. ostreatus a 60, 70 y 80°C en horno convencional y a 180, 360 y 600 W en horno
microonda hasta que no se observaron cambios de peso. Evaluaron 15 ecuaciones de
secado de capa delgada, el modelo Sigmoid dio los mejores resultados después de ajustar
las proporciones de humedad experimentales. Las energias de activacion necesarias
fueron de 66.86 kJ/mol y 12.64 W/kg para A. bisporus, y 83.25 kJ/mol y 12.34 W/kg para

P. ostreatus.

Moreno (2020), en su tesis “Influencia del tiempo de cosecha en el secado del
Hongo Suillus luteus”, determino la preferencia de los consumidores mediante una
evaluacion sensorial, en cuanto a las caracteristicas de color, textura, sabor y
aceptabilidad general de hongos secos comestibles Suillus luteus cosechados a diferentes
dias (8, 9, 10 y 11) con un pre-tratamiento de escaldado en agua (100°C) y
disolucion de &cido citrico (0.5 %), para luego ser secados a una temperatura de 55°C con
una velocidad de 1.5 m/s. En la primera etapa, caracterizo los hongos a diferentes dias de
cosecha en cuanto a humedad, dureza y color. En la segunda etapa, sec6 los hongos bajo
los pardmetros mencionados, realiz6 las graficas de curvas de secado para cada
tratamiento, obtuvo los valores de humedad de equilibrio y valores de humedad
critica. Posterior al secado, determind la actividad de agua (aw) para todos los
tratamientos y obtuvo un valor menor de 0.6, en la cual no se presenta proliferacién de
bacterias, y en la tercera etapa realiz6 la evaluacion sensorial de los hongos secos

para los atributos ya mencionados.
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Sedano (2014), en su tesis “Evaluacion de la carga de bandeja y la velocidad del
aire sobre el tiempo de deshidratacion y aceptabilidad general de hongo comestible
(Suillus luteus A.)”, evalud la carga de bandeja y la velocidad del aire sobre el tiempo de
deshidratacion y aceptabilidad general de hongo comestible, las cargas de bandeja que
utilizé son: 4 Kg/m?y 5 Kg/m? y las velocidades del aire: 1 m/s, 2 m/s y 3 m/s, obtuvo
un hongo deshidratado con una humedad de 3,46 % adecuada para su conservacion y
comercializacion, el rendimiento del proceso de deshidratacion fue de 7,5 %. Después de
la fase experimental concluyd que estos dos factores alteran el tiempo de deshidratacion,
siendo 4 Kg/m2 la carga de bandeja mas adecuaday 3 m/s la velocidad de aire mas
aceptable para disminuir el tiempo de deshidratacion, consumiendo un total de 38,22

Kw-h en este tratamiento.

Flores y Valero (2011), en su tesis “Determinacion de la cinética de deshidratado
de la seta comestible (Boletus edulis) en dos tipos de secadores”, estudiaron diferentes
condiciones de secado para la seta comestible a temperaturas de 40, 50 y 60°C, y con
velocidades de aire de 1y 1.5 m/s, utilizaron un secador de lecho fijo implementado con
control adaptativo (Software Labview). Los resultados mostraron que a mayor
temperatura y velocidad de aire, mayor es la velocidad del secado, siendo el mejor
tratamiento a temperatura de 60°C y 1,5 m/s de velocidad de aire. Para complementar el
estudio se construy6 un secador solar indirecto que consta de una camara de secado, un
colector solar inclinado a 25 grados, respecto a la horizontal y dos ventiladores. Al
comparar resultados finales entre ambos equipos, se obtuvo menor porcentaje de
humedad en el secador de lecho fijo con 0.0053 Kg de H>O respecto al secador solar
indirecto con 0.0144 Kg de H.O, ambos secadores conservaron las propiedades

nutricionales de la seta.
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Villagaray (2010), en su tesis “Evaluacion del secado del hongo (Boletus luteus)

en un secador tipo bandeja”, estudid la evaluacion de los parametros 6ptimo de secado:

tiempo

y temperatura, para ello se deshidrataron dos muestras de hongos en rodajas

de 0,5 cm y 1,0 cm, las cuales se sometieron a temperaturas de secado 30 °C, 50°C

y 70 °C a una velocidad de aire de 1,5 m/s, concluyd que el mejor tratamiento fue

la muestra secada a 50 °C de temperatura con 0,5 cm de espesor en 7 horas 30

minutos, con un contenido de humedad de 11,99% bs, proteinas 10% bs, grasa 4,33%

bs, fibra 10,30% bs, cenizas 5,98% bsy carbohidratos 57,40% bs.

2.2.

HONGOS COMESTIBLES

2.2.1. Generalidades

Enuninicio, los seres vivos fueron clasificados en dos reinos: el Reino
Animal o Animalia y el Reino Vegetal o Plantae. A medida que se fue
conociendo mas sobre la estructura de los seres vivos, se vio la necesidad de
ampliar el nimero de reinos. De esta manera se cred tres reinos mas en la lista
para lograr clasificar a los organismos vivos: el Reino Monera, el Reino Protista
y el Reino Fungi. El Reino Fungi o Reino de Hongos, es un reino
completamente auténomo y compuesto por un grupo de seres Vivos que
presentan una gran variedad de formas, colores, tamafios, y se encuentran

ampliamente esparcidos en la naturaleza (Beltran, 2005).

Actualmente se han descrito alrededor de 100,000 especies de hongos,
pero se estima que puede existir un ndmero total de 1.5 millones de especies. De
este gran namero sélo el 10% son conocidas, mas de 2000 son comestibles y
seguras y unas 700 poseen importancia farmacoldgica (Lull et al., 2005; Godinez

etal., 2018).
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Los hongos en general son un grupo diferente de organismos mas
vinculados con los animales que con las plantas, de reproduccién asexual. Es
erréneo y mal interpretado al referirse a los hongos como “plantas sin clorofila”
(FAO, 2005; Boa, 2005). Son mas cercanos al reino animal que al vegetal, ya que
los dos son heter6trofos (se alimentan de compuestos organicos ya sintetizados
por otros seres vivos) (Crespo, 1994). La quitina es el polimero principal de los
hongos en sus paredes celulares, la misma que también forma parte del
exoesqueleto de los artrépodos. Otra caracteristica distintiva respecto al reino

vegetal es que los hongos carecen de celulosa (Campos y Arregui, 2014).

Son organismos talofitas (carencia de clorofila), por tanto incapaces de
auto elaborar compuestos organicos necesarios para sobrevivir, a pesar de que su
gama cromatica es muy amplia pero nunca verde, se han adaptado a todas las
formas posibles de vida, tanto acuaticas como terrestres y por su carencia de
pigmentos fotosintéticos han recurrido al simbiotismo, saprofitismo, o parasitismo

(Crespo, 1994; Beltran, 2005).

Por tanto, los hongos son un grupo particular de organismos heter6trofos,
ya que necesitan de materia organica ajena para nutrirse y crecer (Gestion

Ambiental de Navarra, 2011).

En la Tabla 1, se muestra las tres formas de vida que presentan los hongos

en la naturaleza y su descripcion.
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Tabla 1

Las formas de vida de los hongos en la naturaleza

Forma de L
N° . Descripcion
vida
Estan asociados con animales y plantas, las plantas
superiores forman una verdadera unidad (unién micorriza) o
Hongos . - . -
g entidad viviente con mutuo aprovechamiento en beneficio de
1. simbidticos

los dos colaboradores que establecen contacto, el hongo

simbiotismo : : .
( ) obtiene nutrientes de la planta y la planta obtiene agua y

defensa contra patdgenos gracias a la asociacion simbidtica.

Crecen sobre la materia animal o vegetal muerta y ayudan a su

descomposicion natural, es tan abundante en la naturaleza, que

Hongos
en algunos casos provocan grandes trastornos pero muy

2. saprofitos - : .
P beneficiosos, ya que al desintegrar la materia muerta, los

saprofitismo L -
(sap ) productos resultantes son facilmente asimilados por los

animales microscépicos y las plantas.

Logran conseguir sus nutrientes de animales o plantas vivas,

Hongos ) . .
g desarrollandose sobre sus hojas, ramas, troncos o incluso en los

3. arasitos o
P tejidos internos, provocando enfermedades y a veces causan la

arasitismo )
(® ) muerte del ser vivo.

Fuente: Beltran (2005); Agreda (2006).

Los hongos se relacionan con numerosos organismos del ecosistema
directa o indirectamente. Los hongos saprotrofos al alimentarse de los restos del
bosque, resultan imprescindibles para evitar la acumulacion de residuos
organicos, descomponen la materia organica muerta y la devuelven reciclada. Los
bosques tal como los conocemos no existirian sin la asociacion de nuestros arboles
y arbustos a hongos micorricicos. Ademas, los hongos paréasitos, en un bosque
sano, favorecen la seleccion natural al eliminar los ejemplares mas débiles y
enfermos (Gémez y Chung, 2005; Campos y Arregui, 2014).
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La presencia 0 no de hongos y el porcentaje entre parasitos, saprotrofos y
micorricicos (simbidticos) nos permite conocer la salud de un bosque. En casos
de contaminacidn, el anélisis de los tejidos de las fructificaciones de los hongos
permite comprobar la cantidad de metales pesados y otros tipos de contaminantes

existentes en el suelo (Campos y Arregui, 2014).

2.2.2. Morfologia de los hongos comestibles

Los hongos micorrizogenos o micorricicos establecen una relacion de
cooperacion mutua con las raices de las plantas; el hongo proporciona agua y
nutrientes minerales y la planta a cambio suministra carbohidratos (Gestion

Ambiental de Navarra, 2011).

En la Figura 1, se muestra las partes del hongo comestible y en la Tabla 2,

se muestra su descripcion.

Figura 1

Partes de los hongos comestibles

o Cuticula
.§ Came
o Tubos
w

Poros
o Reticulo
Q- '/Primordio
= .\:\ - ‘;f; ¢
g SN
= g

Fuente: Campos y Arregui (2014).
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Tabla 2

Descripcion de las partes del hongo comestible

Partes del L
Descripcion
hongo

Sombrero Parte fundamental del hongo, sus medidas varian desde unos pocos
milimetros en algunas especies, y otros pudiendo llegar a los 30cm. Su
forma es muy variada y en estado joven acostumbra a estar plegado
alrededor del pie. En algunas especies cambia de forma.

Cuticula Piel que cubre el sombrero del hongo y presentar diversos aspectos como
arrugas, grietas o cubierto por escamas y en realidad se trata de restos del
velo general que lo cubria en estado joven.

Himendforo Parte reproductora del hongo. Compuesto por un tejido muy fino y

(Himenio) que en realidad es un conjunto de elementos fértiles reproductores de
esporas. Presenta una estructura laminar, arrugas, venosidades con tubos
como el género Boletus, Suilllus, etc.

Pie Parte del hongo que sostiene al sombrero de forma cilindrica. Posee un
conjunto de detalles importantes para su identificacion de especie,
como la forma, facilidad de separacion, ornamentacién, su colocacion
respecto al sombrero, su interior (macizo o hueco) y consistencia.

Anillo Algunos hongos presentan anillo, es en realidad el resto del velo
parcial encargado de proteger el himenio del hongo joven, que al no
haberse desprendido del todo, queda unido alrededor del pie.

Volva Son restos del velo general, sucede cuando el velo general que cubre
ala mayoria de las especies se rompe para dejar pasar el sombrero,
suele suceder dos cosas: que desaparezca de manera natural o que queden
restos al pie. Estos restos en forma de saco o funda que envuelven la base
del pie del hongo se llama volva.

Micelio Conjunto de hifas (filamentos microscépicos), muy ramificados en todas
las direcciones. Su mision es tomar del suelo los diversos compuestos
organicos para alimentarse. En ocasiones pueden parecer falsas raices.

Generalmente es de color blanco.

Fuente: Barahona (2008); Beltran (2005).
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Lo comestible del hongo es la parte visible, pero hay otras que son

venenosas, por ello se realiza una diferencia entre los hongos comestibles y las no

comestibles (venenosos), para no llegarlos a confundir (Crespo, 1994). Las

diferencias entre hongos comestibles y no comestibles se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Diferencia entre hongos comestibles y no comestibles (venenosos)

N° Hongos comestibles

Hongos venenosos

1 De color blanco a excepcion del género
Suillus, generalmente no presentan

anillo ni himenio laminar.

2  Se desecan en el medio ambiente sin

entraren descomposicion.

3 No escapa liquido alguno cuando se

cortan.

4  Generalmente se crian en campos

laderas de montes y bosques.

De color vivo, amarillo, rojo y azulado,

al ser cortados cambian de color.

Entran en putrefaccion cuando se

secan.

Al ser cortado dejan escapar un

liquido blanco, lechoso.

Se desarrollan en lugares sombrios,

himedos y pantanos.

Fuente: Crespo (1994).

2.2.3. Caracteristicas propias del Suillus luteus

Presenta un sombrero carnoso de 60-120 mm de didmetro, hemisférico de

joven, luego plano convexo, finalmente plano, a veces ligeramente mamelonado,

liso, muy viscoso en tiempo humedo, de color pardo amarillento a pardo oscuro,

con el margen enrollado de joven, luego plano. Poros muy pequefios, de color

amarillo a amarillo citrino, pardo olivaceos en la madurez. Pie de 40-80 x 10-25

mm, blanco, amarilleando en la madurez, cubierto de granulaciones de color

amarillento a pardo, sobre todo por encima del anillo, que es membranoso, un

poco viscoso, de color blanquecino en la parte superior, blanco con reflejos pardo
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violaceos en la inferior. Carne espesa, blanca a algo amarillenta, pardo violacea

en la base del pie, con olor y sabor agradables (Campos y Arregui, 2014).

En la Figura 2, se muestra el esquema del desarrollo del cuerpo frutal del
Suillus luteus (A: primordio; B: adulto y C: senescente) y en la Figura 3, se

muestra un bosque de pinos (Pinus radiata).

Figura 2
Esquema del desarrollo del cuerpo frutal del hongo comestible (Suillus luteus)

(A: primordio; B: adulto; C: senescente)

Fuente: Donoso (1989).

Figura 3

Bosque de pinos (Pinus radiata)

Fuente: Elaboracién propia.
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Este hongo tiene el nombre botanico de Suillus luteus, también es conocido
como Boletus (por el género boténico en que era clasificado hace algunos afios) y
vulgarmente se lo conoce en nuestra regiéon como “hongo del pino”. Este Gltimo
hace referencia a que fructifica Unicamente en plantaciones de pinos, nunca en un

bosque nativo (De Michelis y Rajchenberg, 2006).

Las micorrizas funcionan como un sistema de absorcion que se extiende
por el suelo y es capaz de proporcionar agua y nutrientes como el nitrégeno y
fésforo, y proteger las raices del pino contra algunas enfermedades. El hongo por
su parte recibe del pino azucares y carbohidratos provenientes de la fotosintesis

(Gomez y Chung, 2005).

En la Figura 4, se muestra la ilustracion del proceso de simbiosis generado

entre el hongo comestible y la raiz del pino.

Figura 4

Proceso de simbiosis hongo — raiz

Micorriza

Colaboracion entre varios
Organismos: coniferas, hongos
y orquideas.

Fuente: Hifas da Terra (2009).
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Respecto a la clasificacion taxondmica del hongo comestible Suillus luteus

(L.) Gray 1821 propone la siguiente clasificacion (Encyclopedia of life, 2009):

Reino : Fungi
Division : Basidiomycota
Clase : Homobasidiomycetes
Orden : Boletales.
Familia : Suillaceae
Género : Suillus
Especie - luteus

2.2.4. Valor nutricional del Suillus luteus

El hongo comestible (Suillus luteus) es un alimento exético, con alto valor
nutritivo y comercial, a nivel mundial es muy conocido y apreciado por la gran
cantidad de vitaminas y minerales, fuente de potasio, fosforo y alto contenido de
selenio (actua como antioxidante), es un alimento sano, con bajas calorias y menor
presencia posible de colesterol (MINAGRI, 2017). Son ricos en proteinas, de 20
a 35 % de proteina (peso seco), tiene bajos niveles de lipidos y contiene los nueve
aminoacidos esenciales (Kalac, 2013). EI mes con mayor produccion de hongos

comestibles es en febrero (Fabiéan, 2012).

Es necesario destacar que los carp6foros comestibles son ricas en ciertas
vitaminas necesarias para el desarrollo del ser humano, ya que contiene thiamina
(B1), piridoxina (B6), riboflavina (B12), acido pantoteico, &cido nicotinico, acido
félico, &cido ascérbico (Vitamina C), biotina (Vitamina H), ergosterina

(provitamina D2) (Vedder, 1986). Es una especie comestible, de inferior calidad
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al (Boletus edulis), ya que para su consumo se debe quitar los poros, la cuticula y

comerlos con moderacién porque son laxantes (Campos y Arregui, 2014).

En la actualidad el hongo comestible se ha considerado un complemento
alimenticio de un aceptable valor nutricional, ya que sus proteinas contienen
todos los aminodcidos esenciales. Contiene vitaminas como el niacina, tiamina
(vitamina B1), vitamina B12 y la vitamina C o acido ascorbico. Ademas, se le han
detectado minerales como el potasio, fésforo, calcio, entre otros (Gaytan et al.,

2002).

La composicion fisicoquimica del hongo comestible (Suillus luteus) en
base fresca, se muestran en la Tabla 4 y la composicién fisicoquimica del hongo

comestible (Suillus luteus) en base seca, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 4

Composicidn fisicoquimica del hongo comestible (Suillus luteus) en base fresca

Base fresca (%0)

Componentes Pampallacta - Tingo Paccha -
) Quito - Ecuador
Cusco Jauja
Humedad 75.9 89.00 85-95
Proteinas 4 1.10 3.20
Carbohidratos 17.8 6.28 5.60
Grasas 0.2 0.47 0.30
Cenizas 2.1 0.65 -
Energia 89 Kcal - 38 Kcal
Fibra cruda - 1.13 1.0

Fuente: Velasco y Ponce de Ledn, 2019; Villagaray, 2010; Fierro, 2013.
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Tabla b

Composicidn fisicoquimica del hongo comestible (Suillus luteus) en base seca

Base seca (%0)

Componentes Pampallacta — Tingo Paccha -
CUsCo Jauja Yunguyo - Puno

Humedad 17.57 11.99 1.75
Proteinas 19.8 10 24
Carbohidratos 52.80 57.40 57.74
Grasas 2.89 4.33 4.17
Cenizas 6.94 5.98 6.36
Energia 316.41 Kcal - 364.45 Kcal
Fibra cruda - 10.30 12.12

Fuente: Velasco & Ponce de Leon, 2019; Villagaray, 2010; PEBLT, 2022.

2.2.5. Importancia de los hongos comestibles

En el Peru el cultivo de hongos comestibles se inicid en el afio 1995 con
la produccion de champifiones (Agaricus bisporus) y posteriormente en
Ayacucho y Trujillo los pobladores y agricultores de esas localidades iniciaron
de manera artesanal el cultivo de hongos comestibles, entre ellos el (Pleurotus

ostreatus) llamado hongo ostra. (Gonzales, 2010).

Su consumo se viene incrementando en paises como: Alemania, Estados
Unidos y Francia, sobre todo en forma de alimento deshidratado, cotizado a un
precio elevado por ser un alimento exotico, de alto valor nutritivo y funcional. Su
uso generalmente es para aderezos, sopas Yy otros platillos, siendo mas agradables

por su aroma delicado (TRADE MAP, 2021).

Existe una gran demanda por los productos organicos que posean

propiedades nutricionales que mejoran la calidad de vida del consumidor, por
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ello en el Peru se esta realizando una fuerte campafia de produccion de hongos
comestibles en las localidades alto andinas de Lambayeque y Ayacucho,

esta primera con mayor y mejor produccion (Gonzales, 2010).

En los paises en desarrollo, los beneficios econdmicos generados por los
hongos silvestres comestibles son una fuente muy importante de ingresos
economicos para las comunidades rurales que las recolectan (FAO, 2005; Boa,

2005).

Los usos e importancias del hongo comestible (Suillus luteus), se muestran

en la Tabla 6.
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Tabla 6

Usos e importancias de los hongos comestibles

N° Categorias Descripcion

1 Uso El cultivo, la recoleccion y la comercializacion de las setas suponen
alimentario  cada vez méas un capitulo importante para el desarrollo econémico

de algunas zonas.

2 Uso Existe una tradicion milenaria de empleo de hongos medicinales en
medicinal las culturas asiaticas. En la actualidad, la industria farmacéutica

investiga y emplea numerosas sustancias procedentes de los

hongos.
3 Uso Al utilizar los hongos como agentes de biocontrol. Frente a algunas
agricola plagas de la agricultura ya existen muchos productos comerciales a

partir de hongos para combatir insectos, micoinsecticidas, frente a
plantas, micoherbicidas o, incluso, para frenar a otros hongos

dafinos para la agricultura, como micofungicidas.

4  Importancia La recoleccion y el cultivo de hongos comestibles, asi como la
econdmica  creacion de rutas micoldgicas que impulsen el turismo pueden ser

un factor de desarrollo en zonas abatidas econ6micamente.

5 Importancia Existen diversas lineas de investigacion, de las que estan surgiendo
cientifica nuevas aplicaciones como la llamada biorremediacion, para
resolver problemas muy graves ayudando a eliminar compuestos

por degradacion; por ejemplo el petréleo y sus derivados.

Fuente: Campos y Arregui (2014).

2.2.6. Métodos de conservacion de hongos comestibles

Existen muchos métodos de conservacién en alimentos, los maés

empleados en la conservacion de hongos comestibles se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7

Principales métodos de conservacion de los hongos comestibles

\° Métodos de Descringic
. escripcion
conservacion

1 En fresco Se aplica una solucién de acido critico (por aspersion), luego se
(refrigeracién) enfria hasta llegar a 4°C aproximadamente, luego se envasa en
bandejas de PET, cubierto con una pelicula transparente de

resinite (film).

2 Por congelado El producto se mantiene en excelentes condiciones, pero tan
(congelacion)  pronto como es sacado a la temperatura ambiente, se desintegra

y se transforma en una masa pulposa.

3 Por Es el método ideal, se basa en la eliminacion del agua
liofilizacion contenida en la seta a muy baja temperatura y en vacio. La seta
liofilizada queda intacta, pero muy fragil, siendo necesario

guardarla en recipientes adecuados. Los inconvenientes de este

método son la lentitud del proceso y el alto costo del liofilizador.

4  Porsecadoo  Esel método més utilizado. Se basa en la eliminacion del agua
deshidratado  contenida en la seta. Los métodos varian desde el secado al sol,

en estufa, en corrientes de aire caliente, etc.

5 Por Si no se desea eliminar el agua, se puede conservar el
esterilizacion ~ producto esterilizdndolo con radiacion. Para este fin se
utilizan los rayos gamma o rayos X. Luego, las setas se

almacenan en camaras o recipientes completamente estériles. El

mayor problema de este método es su alto costo.

6 En conservas  En un medio liquido con acido lactico, en acido acético, en
seguras alcohol, en agua, en escabeche, en aceite, en pickles o encurtido,

en chutneys, etc. En general, estos medios conservan bien la

forma y tamafio de la seta, pero en algunos hacen que pierda su

color.

Fuente: Campos y Arregui (2014); Beltran (2005).
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2.3.

FACTORES DE ESTUDIO DURANTE EL DESHIDRATADO

2.3.1. Espesor de corte

El grosor y la forma de un producto, es un factor que puede alterar el
proceso de deshidratacion, teniendo en cuenta que las piezas mas pequefias son
las que mas rapidos se secan (Sedano, 2014). La longitud de corte de una muestra
en el proceso de deshidratado define si el producto resultante presentara buena

textura, buen color y olor caracteristico del producto (Villagaray, 2010).

Por otra parte, el espesor de una muestra, es la dimension que toma el
producto antes de pasar al proceso de deshidratado. Generalmente se utilizan
como magnitud escalar a los centimetros, siendo las medidas evaluadas de 0,5cm
y 1,00cm (Benito, 2019). El corte realizado a elementos como los cérnicos o
vegetales, lo realizamos con unas proyecciones especificas de acuerdo a su uso,

ademas facilita y reduce su tiempo de deshidratado (Lara, 2018).

Ademas, cuanto mayor es el espesor del material, menor es el contenido
de humedad inicial y la temperatura del bulbo seco inicial, por lo tanto las ventajas

de las velocidades altas de aire disminuyen (Barbosa, 2000).

2.3.2. Velocidad de aire caliente

Dentro de un secador, la velocidad del aire caliente tiene la funcién
principal de transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el
material y facilitando su evaporacion, y en segundo lugar, tiene la funcion de

transportar la humedad saliente del material. (Espinoza, 2000).

En las primeras etapas del secado, la velocidad del aire caliente desempefia

un papel muy importante, mas aun cuando el producto contiene un alto

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

contenido de humedad. Por tal razon, a mayor velocidad, mayor sera la tasa de
evaporacion y menor serd el tiempo de secado y viceversa; si la velocidad del
aire caliente disminuye, la tasa de evaporacion disminuye y el tiempo de secado
aumenta. Por ello, para asegurar un secado rapido y uniforme es necesario
una circulacion del aire fuerte y regular (Espinoza, 2000; Villagaray, 2010). La
velocidad de aire afecta poco a la velocidad de deshidratado y fuertemente

a la cantidad de agua contenida en el alimento (Wangy Brennan, 1992).

Por lo tanto, la capa limite que existe entre el producto a secar y el aire
juega un papel importante durante el secado. Cuando menor sea el espesor de esta
capa limite, méas rapida sera la remocion de humedad. La forma de la corriente del
aire es muy importante para la velocidad, una corriente turbulenta es mucho mas
eficaz que una laminar, ya que la primera afecta en mayor forma la capa limite

(Espinoza, 2000).

En la préctica en general, la velocidad del aire se considera entre 1 a 3 m/s.
se utilizan velocidades mayores a 3 m/s sélo en casos excepcionales (en materiales
muy himedos). En algunos casos, se recomienda utilizar velocidades de secado
altas al inicio del proceso de secado, luego a medida que disminuye la humedad
se sugiere reducir la velocidad del aire, lo anterior es posible si se cuenta con

ventiladores de velocidad de aire variables (Barbosa, 2000).

2.3.3. Pérdida de peso

En general se, observa un incremento en la pérdida de peso y ganancia de
solidos solubles, conforme va aumentando la concentracion y temperatura durante

el deshidratado (Parra, 2020).
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El aumento de la temperatura beneficia el aumento en la pérdida de peso y
agua, posiblemente por el mismo efecto de la concentracion, que esta relacionada
a permitir una mayor permeabilidad celular por la desnaturalizacién de las
membranas; con mayor estimulacion del movimiento celular del tejido (Arias et.

al., 2017).

2.3.4. Temperatura en el deshidratado

Desempefia un papel importante en el proceso de secado. A medida que el
valor de la temperatura del producto se incrementa, se acelera la eliminacion de
humedad dentro de los limites posibles. En la préctica del secado, la eleccién
de la temperatura se lleva a cabo tomando en consideracion la especie que se vaya
a someter al proceso (De Michelis y Ohaco, 2015). Cuanto mayor sea la diferencia
de temperatura entre el medio de calentamiento y el alimento, mayor serd la

velocidad de transmision de calor (Flores y Valero, 2011).

Existen diversos niveles de temperaturas constantes durante el proceso de
deshidratado, como la temperatura de bulbo seco: es la del ambiente, se mide
con instrumentacion ordinaria como un termémetro de mercurio, la temperatura
superficial: es la de la especie a secar, generalmente se mide por medio de un
sensor infrarrojo y la temperatura de bulbo hiumedo: es la temperatura de
equilibrio dinamico obtenida por una superficie de agua cuando la velocidad
de transferencia de calor por conveccion, a la misma, es igual a la

transferencia de masa que se aleja de la superficie (Villagaray, 2010).

Durante el proceso de secado, se suscita un gradiente de temperatura
con respecto al espesor de la materia prima, mismo que tiende a disminuir
conforme se reduce el contenido de humedad (Guerrero y Nafiez. 1991).
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La temperatura 6ptima de secado es en funcién de cada materia prima, sin
embargo se puede indicar que la temperatura para el secado nunca debe exceder
los 60°C, ya que a temperatura mas alta comienza los procesos de coccién (De

Michelis y Ohaco, 2015).

2.3.5. Humedad en el deshidratado

El aire seco tiene el poder de absorber y retener humedad. En cuanto
al agua perdida, el mayor porcentaje se elimina en un tiempo relativamente
corto pero cuesta mucho mas eliminar la humedad restante (Wangy Brennan,

1992).

Por otra parte, la humedad relativa del aire se define como la razon de la
presion de vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la presién de
saturacion de vapor de agua a la misma temperatura. Generalmente, se expresa
en porcentaje (%), a medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su

capacidad de absorcion de humedad y viceversa (Villagaray, 2010).

Ademas, cuando se dice que el aire contiene su maxima capacidad, quiere
decir que se trata de un aire completamente saturado, que tiene la posibilidad
de absorber una cantidad determinada de humedad hasta lograr su saturacion

(Fellows, 2005).

Hay dos formas de medir la humedad final. La mejor es contar con aparatos
electronicos que indican la humedad en forma digital, de forma rapida y sencilla.
Estos aparatos son caros Yy dificilmente estén al alcance del usuario para
deshidratacion hogarefia o comercial de pequefia escala. El otro método posible

es controlar por pesada (De Michelis y Ohaco, 2015).
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2.4.

CONSIDERACIONES PARA EL PROCESO DE DESHIDRATADO

2.4.1. Generalidades del deshidratado

El proposito principal de la deshidratacién de alimentos es reducir el
contenido de humedad de un producto hasta niveles en los cuales la cantidad
de agua libre sea lo suficientemente bajacomo parano participar en reacciones
deterioradoras o ser utilizada por microorganismos. Ya sea por conveccion,
conduccion y/o radiacion, luego el calor se transfiere por conduccién o
radiacion desde la superficie hacia el interior del producto (Geankoplis, 1998;

Beltran, 2005).

La transferencia de calor aporta la energia necesaria (principalmente
calor latente de vaporizacion) para transformar el agua del producto en vapor.
Como consecuencia, existe una transferencia de masa (agua) desde el interior
hacia la superficie del producto por diferentes mecanismos, difusion de vapor,
difusion del liquido, capilaridad; y finalmente una transferencia de masa
externa desde la superficie hacia el medio circundante, que ocurre

principalmente por conveccion mésicay difusion (Beltran, 2005).

La finalidad del deshidratado y/o secado es reducir el contenido de
humedad hasta un nivel razonablemente bajo, inmediatamente después de su
recoleccion, para prevenir el desarrollo de hongos y también para detener la accion
bacteriana (Hawlader et al., 1991). Ademas, se consigue un incremento de las
posibilidades de conservacion y una gran reduccion del peso hasta la quinta parte
cuando se trata de raices o tubérculos y hasta quince veces menor en frutas y

vegetales de hoja (Casp y Abril, 1999). Un proceso que puede ser aplicado a todo
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tipo de alimentos, desde vegetales y hortalizas hasta carnes y pescados, también

las frutas, especias, hierbas aromaticas, etc. (Geankoplis, 1998).

Uno de los métodos de secado mas antiguos es el secado solar. La
seleccion de un método de secado en particular esta en funcién de la materia
primay sus propiedades, forma fisica deseada y caracteristicas del producto,
condiciones y costes de produccion requeridos, etc. EI método mas empleado para
la deshidratacion de productos hortofruticolas es la evaporacion superficial por
conveccion forzada de aire caliente en tuneles o cabinas de secado. Sin embargo,
el secado de frutas y hortalizas por exposicion directa a la radiacion solar
presenta algunos inconvenientes, fundamentalmente derivados de las
inclemencias atmosféricas y de las contaminaciones por polvo e insectos (Catala

et al., 1988).

La eliminacién de agua presenta dos problemas importantes, por una
parte, el riesgo de alteracion de la calidad nutricional y sobre todo
organoléptica del producto tratado y por otra, un consumo notable de energia.
La falta de selectividad de la eliminacion de agua puede permitir pérdidas de
aromas, mas volatiles que el agua, sobre todo si se realiza al vacio (Casp y Abril,

1999).

La deshidratacion puede afectar a la estructura de los tejidos celulares,
modificando las propiedades fisico-quimicas del producto, siendo la temperatura

de secado un factor determinante (Simal et al., 2000).

La deshidratacion de un alimento consta de dos procesos simultaneos, la
transferencia de calor hacia el producto y la transferencia de materia desde el
producto. La velocidad y el tiempo total de secado estan influidos por cuatro
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factores principales como: propiedades del producto, especialmente tamafio;
su ordenacion geométrica en relacion con el medio de transferencia; las
propiedades fisicas del medio de secado y las caracteristicas del equipo de secado

(Sanjuén, 1998).

2.4.2. Proceso de deshidratado

El deshidratado y/o secado es un proceso en el que el agua se elimina para
detener o aminorar el crecimiento de microorganismos perjudiciales asi como
ciertas reacciones quimicas. En general es la separacién de liquidos volétiles,

casi siempre agua de los materiales solidos (Barbosa y Vega, 2000).

En los procesos de deshidratado y/o secado los datos suelen expresarse
como la variacion que experimenta el peso del producto que se esta secando
con el tiempo. Aunque a veces, los datos pueden expresarse en términos de
velocidad de secado. El contenido de humedad del producto se define como la
relacion de cantidad de agua en el alimento y la cantidad de sélidos secos y se

expresa de la siguiente manera (Geankoplis, 1998):

Xt = (W-Fs/Fs) Ecuacion (1).

Donde: wt es el peso total del material en un tiempo determinado,
siendo Fs el peso de los sélidos secos, Xt es la humedad expresada en peso de

agua/peso de solido seco.

Los parametros que rigen el proceso de secado de un producto se muestran

en la Tabla 8, de la siguiente manera.
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Tabla 8

Parametros que rigen el proceso de secado

N° Paradmetros

Descripcion

1 Humedad

inicial

2  Humedad de

equilibrio
3  Humedad
libre
4  Humedad
Critica

5  Temperatura

de bulbo seco

6  Temperatura
de bulbo

himedo

7  Temperatura

maxima

El contenido de humedad de un sélido o solucion generalmente
se describe en funcion del porcentaje en peso de humedad; a
menos que se indique otra cosa, se sobreentiende que esta
expresado en base humeda, es decir, como (kg agua/kg solido
himedo) 100 = [kg humedad/ (kg s6lido seco + kg humedad)];
100 = X/(100 +X).

Después de haber expuesto el sélido un tiempo suficiente para
alcanzar el equilibrio, llega un momento en que dicho sélido
tiene un contenido de humedad definido. Este valor se conoce
como contenido de humedad de equilibrio del material en las

condiciones especificadas de humedad y temperatura del aire.

La humedad libre es la diferencia entre la humedad del sélido y la

humedad de equilibrio con el aire en las condiciones dadas.

Es el punto en el que termina la intensidad constante y reduce la

intensidad de desecacion.

Es aquella temperatura que se mide con un termoémetro comun.

Es la temperatura que resulta de la evaporacion del agua en una
gasa humeda colocada sobre el bulbo de untermémetro comdn.
La temperatura de bulbo himedo siempre serd inferior a la
temperatura de bulbo seco. La evaporacion hace disminuir la
temperatura del agua, mientras que el aire se acerca mas a las

condiciones de saturacion.

Es la temperatura que soporta el producto sin cambiar sus
propiedades, estd en funcion a la madurez, humedad y tipo de

producto.

Fuente: Perryy Chilton (1981); Geankoplis (1998); Ibarz et al. (2005).
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2.4.3. Curvas de velocidad de secado

En el secado de un sélido hiumedo con el aire caliente, el aire aporta al
producto tanto calor sensible como calor latente de evaporacion, y actia como
acarreador de la humedad que se esta evaporando del sélido. Cuando se coloca un
producto sélido himedo en contacto con una corriente de aire caliente y se
mantienen constantes la temperatura, humedad, velocidad y direccion del flujo
sobre el s6lido de dicha corriente de aire, se lograra deshidratar el sélido (Moreno,

2020).

Si el cambio en el contenido de humedad del producto (expresado
en base seca) se varegistrando a intervalos pequefios de tiempo durante
todo el proceso de deshidratacién, puede obtenerse de un experimento de
secado por lotes, generalmente se expresan como peso total W del sélido
himedo (s6lido seco mas humedad) a diferentes tiempos (horas) en el periodo
de secado. Estos valores se pueden convertir a datos de velocidad de secado por

los siguientes procedimientos (Flores y Valero, 2011; Moreno, 2020):

Después de haber establecido las condiciones de secado constante, en
la Ecuacion (1), se determina el contenido de humedad total de equilibrio, X*
(Kg. Humedad de equilibrio/Kg de sélido seco). Con él se procede a calcular
el valor del contenido de humedad libre X (Kg de agua libre/Kg de sélido seco),

para cada valor de X:.

X =Xi— X* Ecuacion (2).

Usando los datos calculados en la ecuacién anterior, se traza una gréafica

del contenido de humedad libre X en funcion del tiempo t, como se muestra en la
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Figura 5, para obtener una curva de velocidad de secado a partir de esta grafica.

Se calcula entonces la velocidad W para cada punto con la expresion:

Ls ,dX .,
W=-- (E) Ecuacion (3).
Donde:
W: Velocidad de secado en Kg H20 / h.m?

Ls: Peso de solido seco en Kg.

A: Area superficial expuesta al secado en m?.

Figura 5

Curva tipica de velocidad de secado constante
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Fuente: Geankoplis (2006).

Por consiguiente la curva de velocidad de secado se obtiene graficando

W en funcion del contenido de humedad X: tal como se aprecia en la Figura 6.
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Figura 6
Curva de velocidad de secado en funcién del contenido de humedad libre
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Fuente: Geankoplis (2006).

2.4.4. Etapas de la velocidad de secado

Etapa A-B: etapa de estabilizacién, donde la superficie del solido se

equilibra con el aire de secado y alcanza su temperatura de evaporacion.

Etapa B-C: llamada etapa de velocidad constante, donde la fuerza motriz
que determina el movimiento de vapor durante esta etapa es el gradiente de la
presion de vapor de agua de la superficie del producto y la del aire empleado para
la deshidratacion, que expresado en términos de humedad, equivale al gradiente

entre la humedad de la superficie del producto y la humedad del aire.

Etapa C-D y D-E: son etapas donde muchas veces no se distinguen entre
si, se les consideraba como una sola etapa, llamada etapa de velocidad
decreciente. Conforme avanza la deshidratacién se alcanza un punto en el que
la velocidad del movimiento de la humedad desde el interior del producto hasta la

superficie se reduce en grado tal, que la superficie del producto comienza a
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resecarse. Lo que se elimina en esta etapa es agua débilmente ligada, el proceso
es cada vez mas lento y depende del movimiento de la humedad dentro del

solido (capilaridad o difusion).

En la Tabla 9, se muestran los factores principales que afectan a la

velocidad de secado de un producto.

Tabla9

Factores que afectan a la velocidad de secado

N°  Factores Descripcion

1  Superficie La subdivision acelera el secado del alimento, ya que a mayor area
del producto  proporcionada méas superficie ingresaen contacto con el medio
de calentamiento.

2  Velocidad El aire en movimiento absorbe el vapor de agua de la

del aire superficie del alimento, previniendo asi la creacion de atmosfera
saturada. La velocidad del aire actia aumentando los
coeficientes globales de transferencia de materia y de calor, al
disminuir el espesor de la capa limite, disminuyendo el tiempo de
deshidratado de los alimentos.

3  Temperatura Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el medio de
calentamiento y el alimento, mayor serd la velocidad de
transmision de calor.

4  Humedad El aire seco tiene el poder de absorber y retener la humedad.

del aire En muchos productos la velocidad de secado al principio es
constante y posteriormente decrece, aun a velocidades distintas.
Respecto al agua perdida, el mayor porcentaje se elimina en
un tiempo relativamente corto pero es mas dificil eliminar la
humedad restante. La velocidad de aire afecta poco a la
velocidad de deshidratado y la cantidad de agua ligada
fuertemente en el alimento. Cuando mas seco esté, mayor sera la

velocidad del proceso de secado

Fuente: Guerrero y Ndfiez (1991).
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2.4.5. Cambios fisicos durante la deshidratacion

El encogimiento es uno de los cambios, el cual ocasiona que el volumen
del producto disminuya debido a que el agua es evaporada, produciendo que la
estructura superficial durante el deshidratado y/o secado se deforme facilmente
provocando huecos, mientras que la parte interna tiene pocas rupturas, donde la
difusividad es reducida debido a que el agua restante esta ligada por puentes de
hidrogeno. Por lo tanto se espera que la micro estructura de los poros y la
porosidad en si, jueguen un papel importante en el mecanismo de rehidratacion

(capilaridad, absorcién, difusion) (Mishkin et al., 1984).

Siempre que se seca un tejido vegetal, disminuye significativamente su
volumen. Esta reduccién es importante mientras se seque mas lento. Este
fendmeno no solo es estético sino que tiene que ver con la capacidad de
rehidratacion (capacidad de absorber agua), cuanto mayor es el encogimiento

menos agua podra absorber (De Michelis y Ohaco, 2015).

El pardeamiento es otro de los cambios, durante el procesado Yy
almacenamiento de los alimentos se producen cambios que afectan a su
aspecto, olor, sabor, etc. La mayor parte de estos cambios conllevan a un efecto
de pardeamiento, producido por el desarrollo de unos pigmentos, consecuencia
de reacciones enzimaticas y no enzimaticas. Esto se refleja en un amplio
rango de colores, incluso en un mismo producto. Estos cambios estan
intimamente ligados a la degradacion de vitaminas y otros nutrientes (Mishkin et

al., 1984).

Se consideran cambios de color indeseables. Si la materia prima no se trata
convenientemente, aparecen colores marrones a negros que generan un problema
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estético y también de cambios de sabor y disminucién de nutrientes (De Michelis

y Ohaco, 2015).

El tamafio de la muestra es importante en la calidad final del producto.
Las rebanadas pequefias tienden a oscurecerse facilmente y adherirse a las
bandejas del secador. Cuando el pardeamiento ha tenido lugar, es dificil
identificar si el mecanismo ha sido enzimatico o no enzimatico (Flores y Valero,

2011).

El pardeamiento enzimaético, es debido principalmente a la oxidacion de
grandes cantidades compuestos fendlicos, catalizada por la enzima llamada
polifenoloxidasa, los mas importantes son las catequinas, ésteres del &cido
cinamico,  3,4-hidroxifenilalanina y tirosina (Flores y Valero, 2011). El
compuesto fendlico con un solo hidroxilo se oxida en presencia de O,y de
polifenoloxidasas para dar un compuesto dihidroxilado, este oxida nuevamente

para dar un derivado de quinonay otros (Sapers, 1993).

Se vienen empleando diversos métodos para prevenir el pardeamiento
enzimatico, tales como tratamientos térmicos, técnicas de sulfitado, adicidn
de acidificantes y eliminacion de oxigeno en la atmdsfera de envasado (Haard,

1998).

El pardeamiento no enzimatico esta asociado a los productos coloreados,
la cual se producen por reacciones multiples, y se clasifican de la siguiente
manera: Reacciones de Maillard y Reacciones de caramelizaciéon (Wedzicha,

1987).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion experimental se desarrollo en los laboratorios de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, de la Universidad Nacional del Altiplano, del
Departamento de Puno, Provincia y Distrito de Puno, ubicado a 3825 m.s.n.m., dichos

laboratorios son:

e Laboratorio de Ingenieria de Alimentos.

e L aboratorio de Pos Cosecha.
3.2. MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada fue el hongo comestible (Suillus luteus), que crece en
simbiosis con el pino radiata a una altitud de 3827 m.s.n.m. en la Asociacion de
Productores Ecoldgicos Yunguyo mio del valle de Laje del Distrito de Unicachi,
Provincia de Yunguyo, Departamento de Puno, en coordinacion con el Proyecto Especial
Binacional Lago Titicaca - PEBLT. Fueron recolectadas segun las siguientes
caracteristicas: diametro del sombrero entre 10 - 12 cm, de color café amarillento, con

cubierta mucilaginosa, corte de tallo a una alturade 1 a 2 cm.
3.3. MATERIALES DE LABORATORIO Y EQUIPOS
3.3.1. Materiales de laboratorio

Para la realizacion del presente estudio se requirieron los siguientes

materiales:
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e Bisturi, marca LEVEL, acero de carbono, #23, Germany Stainless.

e Bolsas transparentes de PEAD (polietileno de alta densidad), 100x150mm.

e Camara fotogréafica digital, marca LG K40S, resolucién 13 MP + W5MP.

e Campana de desecacion, Vidrio PIREX.

e Cuchillo acero inoxidable, marca OPINEL, 33g de peso, Savoie France.

e Equipos de Proteccion Personal (guantes de latex, barbijo desechable,
gorra'y mandil de tela blanca), 1 conjunto, EPIAI -UNA Puno.

e Selladora de bolsas plasticas, marca KENBRO, modelo PFS-450, franja
450x10mm, regulable (0-9seg).

e Termdmetro de vidrio, marca AMARELL (Alemana), rango -10/+150°C,
longitud total 280mm.

e Termometro de vidrio graduado, marca LAUKA, escala de -20 a 150°C,
inmersion parcial, 300mm de longitud.

e Vernier caliper de acero inoxidable, marca UYUSTOOLS professional,

150 x 0,02 mm / 6" x 1/1000" auto, USA.

3.3.2. Equipos

Para la realizacién del presente estudio se requirieron los siguientes

equipos:

e Balanza digital, marca GRAMARA, modelo SF-400A, funciones
automaticas, pila AA, 1g a 10kg.

e Balanza digital gramera, marca AMIR, modelo KA8-AM-AMUS,
capacidad 500g X 0.01g.

e Mesa de superficie lisa.
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e Refrigeradora, marca HOST, MKv 3910, cap. 360L, 600x615x1840mm,
fijado en +5°C.
e Secador de lecho fijo con flujo de aire caliente, capacidad 200g, EPIAI -

UNA Puno.

3.3.3. Reactivos

e Alcohol desinfectante 70°, marca comercial PORTUGAL, 1000ml,

RSGN-0034.

e Hipoclorito de sodio al 4% p/p, marca comercial CLOROX, 680g 0 639ml,

RSDAN 7316.

3.3.4. Software

e InfoStat software estadistico, version 2020.

e Microsoft Excel 2013.

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1. Flujograma de operaciones del proceso

El flujograma de operaciones para la produccion de hongos comestibles
deshidratados, segun el método utilizado por Sedano (2014), se muestra a

continuacion:
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Figura7

Diagrama de flujo para la deshidratacion del hongo comestible (Suillus luteus)

Hongo comestible
(Suillus luteus)

\ 4
Recepcion
A\ 4
Seleccién 1° pesado para
rendimiento
\ 4
o Residuos como ramas,
Limpieza y Pelado — < hojas, pajas, tierra y otras
adheridas a la cuticula
A\ 4
Solucion del - -
Hipoclorito de Sodio a = Desinfeccidn
50ppm
v
Espesores de corte i
e 0.50cm Rebanado 2° pesado para
e 1.00cm rendimiento
e 150cm
A 4
Embandejado
v
Velocidades de )
aire caliente Deshidratado Control de tiempo de
e 0.5m/s deshidratado
e 1.0m/s
e 15m/s v
Enfriado 3° pesado para
rendimiento
A 4
Envasado
Almacenado

Fuente: Adaptado de Sedano (2014) con algunas modificaciones.
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3.4.2. Descripcién de operaciones realizadas

En seguida se presenta la descripcion del flujograma de operaciones para
la obtencién de hongos comestibles deshidratados (Suillus luteus) en un secador

de lecho fijo:

e Recepcion.- Fueron recolectados en canastas de plastico del bosque de
pinos radiata de la Asociacion de Productores Ecoldgicos Yunguyo mio
del valle de Laje del Distrito de Unicachi, se recepcionaron en la mesa de
trabajo del laboratorio para su evaluacion inmediata.

e Seleccion.- Se seleccionaron en base a su estado de madurez, de acuerdo
al diametro de sombrero (10 - 12 cm), sin presencia de insectos, larvas o
sus residuos. Luego se realizd el primer pesado para evaluar el
rendimiento.

e Limpiezay pelado.- En esta etapa se eliminaron ramas, hojas, pajas, tierra
y otros residuos adheridas a la cuticula pegajosa de los hongos. Luego se
retird la cuticula o piel de la superficie del sombrero del hongo, asi como
el corte del tallo restante con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable.

e Desinfeccidn.- Se utilizé hipoclorito de sodio en una solucion con agua
a una concentraciéon de 50 ppm y se froté cada hongo con un poco de
solucion en la mano, tratando de no dafar en el manipuleo.

e Rebanado.- Se procedié a cortar el hongo con un cuchillo de acero
inoxidable en rodajas de 0.5 cm, 1.0 cm y 1.5 cm de espesor
aproximadamente. Luego se realizd el segundo pesado para evaluar el

rendimiento.
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e Embandejado.- El hongo ya rebanado se colocé en bandejas del secador,
en una cantidad de 100g por tratamiento, para luego colocarlos en el
secador de lecho fijo, con mucho cuidado para evitar quebrarlas.

e Deshidratado.- Se realiz6 en un secador de lecho fijo, programado a
diferentes velocidades de aire caliente (0.5 m/s, 1 m/sy 1.5 m/s) y a una
temperatura constante de 60°C, se registro el peso de la muestra cada 30
minutos.

e Enfriado.- Consistio en retirar las muestras del secador de lecho fijo con
la unica finalidad de reducir su temperatura en una campana de desecacion.
Posterior a ello se realizo el tercer pesado para evaluar el rendimiento.

e Envasado.- Se envaso y se sell6 inmediatamente en bolsas de Polietileno
de Alta Densidad, por cada tratamiento.

e Almacenado.- Las muestras envasadas se almacenaron en un ambiente
seco, ventilado, protegido de la luz, humedad y otros elementos que

puedan alterar sus caracteristicas organolépticas.
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3.4.3. Balance de materia prima

Figura 8

Balance de materia en el proceso de deshidratado del hongo comestible (Suillus luteus)

Materia prima

Suillus luteus
\ 4
250g de hongo comestible ——p) Recepcién — 2509 de hongo comestible
A\ 4
Darfiados: 57.5¢
250g de hongo comestible ——p Seleccion
Viables: 192.5¢g

!

- - Residuos: 63.2g
1925gdehongo  —p Limpieza y Pelado <
comestible Setas enteras: 129.3g

v

12935 ~ —> Desinfeccion — 12939
v
Excedente: 29.3
1293y ~ —>, Rebanado ]< 5 ‘
Requerido: 100g
\ 4
1009 —> Embandejado —>  100g
v
hid q / Agua: 91.3g
100 —> Deshidratado
J [SA Setas deshidratadas: 8.79
v
8.7g de setas deshidratadas —— Enfriado — 8.7g de setas deshidratadas
\ 4
8.7g de setas deshidratadas —— Envasado — 8.7 de setas deshidratadas
v
8.79 de setas deshidratadas = Almacenado

Fuente: Adaptado de Flores y Valero (2011) con algunas modificaciones.
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a. Célculos para balance de materia

Masa del agua =M »

Y

100g=M:  __,|  Deshidratado 8.7g=Ms
12 °C =T inicial ‘ 60 °C =T final
X Kcal
M 1= M 2+ M 3

100g =M, +8.7g
M 2 =91.3 g (masa del agua)

En la Tabla 10, se muestra el balance de materia durante el deshidratado

del hongo comestible (Suillus luteus).

Tabla 10

Balance de materia durante el deshidratado del hongo comestible (Suillus luteus)

Proceso Ingresa Residuo
Seleccion 2509 100 % 575¢ 23.00 %
Limpieza y pelado 1925¢ 77.00 % 63.29 25.28 %
Rebanado 129.3¢g 51.72 % 29.3 g* 11.72 %
Deshidratado 100 g 40.00 % 91.3¢g 36.52 %
Envasado 8.7¢ 3.48 %

Nota: * Excedente no necesario durante el presente estudio de deshidratado

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4. Determinacion del porcentaje de pérdida de peso

La pérdida de peso del hongo comestible se determinG por gravimetria
mediante la diferencia entre pesos, tomando como base el peso inicial menos el
peso del hongo comestible al final del proceso de deshidratado y expresando los
resultados como porcentaje de pérdida de peso (%) mediante la siguiente

ecuacion, metodo propuesto por AOAC (1990).

Procedimiento:

Se registraron los pesos de las muestras de hongo comestible en el proceso
de deshidratado, durante el desarrollo de todos los tratamientos, utilizando una
balanza digital incorporado en el equipo de secado. Se establecié un nimero de 3

réplicas por tratamiento.

%PP = (P;- Py)/Pi * 100

Donde:
%PP = pérdida de peso
Pi = peso inicial

Pt = peso final

3.4.5. Determinacion del contenido de humedad

Se determind por el método de secado en termo balanza (balanza de
humedad), donde la balanza de humedad sirve para determinar rdpidamente y de
manera fiable la humedad de las sustancias liquidas, porosas y solidas mediante

el anélisis termo gravimétrico.

Procedimiento:
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Encender el equipo y establecer las condiciones de secado (temperatura de
105 °C y tiempo). Abrir la tapa del analizador de humedad y coloque el platillo de
aluminio en el asidero porta platillo. Encender el equipo y tarar el equipo. Pesar
de 2 a 5 g de muestra sobre la charola de aluminio formando una capa lo méas
homogénea posible. Cerrar la tapa del equipo y pulsar boton de START/STOP
para iniciar el proceso de desecacion y medicion. Registrar la pérdida de peso o
en su caso el porcentaje de humedad (segun el equipo) después de 10-15 min o

bien cuando ya no haya variacion en la lectura. (Kirk et al, 1996).

3.5, FACTORES DE ESTUDIO

Para el objetivo de la presente investigacion se utilizo el secador de lecho fijo con
flujo de aire caliente, permitiendo un control minucioso de los pardmetros establecidos

como:

3.5.1. Variables de estudio

- Espesor de corte (0.50 cm, 1.00 cmy 1.50 cm)

- Velocidad de aire caliente (0.5 m/s, 1 m/sy 1.5 m/s)

3.5.2. Variables de respuesta

- Porcentaje de pérdida de peso (%)

- Humedad (%)

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

3.6.1. Esquema del disefio experimental

En la Figura 9, se presenta el esquema del disefio experimental utilizado

para la presente investigacion.
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Figura 9
Esquema del disefio experimental para la evaluacion del hongo comestible (Suillus

luteus) durante el deshidratado

VA1 =0.5m/s R1, R2, R3

VA2 = 1m/s R1, R2, R3

_>[ EC1=05cm

VA3 =1.5m/s R1, R2, R3

VAL =0.5m/s R1, R2,R3

VA2 =1m/s R1, R2, R3

[ DESHIDRATADO ]_4.[ EC2=10cm

VA3 = 1.5m/s R1, R2, R3

VAL =0.5m/s R1, R2, R3

EC3=15cm VA2 =1m/s R1, R2,R3

TS N N

—

VA3 =1.5m/s R1, R2, R3

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Disefo estadistico utilizado

Se utilizé el disefio estadistico DCA (Disefio Completamente al Azar),
pertenece a un disefio con 2 factores, 3 niveles cada uno y con 3 repeticiones en

cada caso.
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Para evaluar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, se
realizo la prueba de analisis estadistico ANOVA a un nivel de confianza del 95 %

y significancia del 5 %.

Para las diferencias significativas entre los tratamientos se procedio a

realizar la prueba de comparacion de Tukey.

Tabla 11

Célculos para el anélisis de la varianza (ANOVA)

F. V. G. L. S.C. M. C. Fc
Factor A a-1 SCa MCa=SCala-1 Fa=MCa/ MCE
Factor B b-1 SCs MCg=SCs/b-1 Fs = MCs/MCE
Interaccién (@a-1)(b-1) SCas MCas = Fag =

SCasl(a-1)(b-1) MCas/MCE
Residual ab(r-1) SCE MCE = SCE/ ab(r - 1)

Total abr-1 SCT

Fuente: Adaptado de “Analisis y Disefio de Experimentos” de Ibafiez (2009).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. EVALUACION Y ANALISIS DURANTE EL DESHIDRATADO
4.1.1. Porcentaje de pérdida de peso

Los datos experimentales obtenidos durante el deshidratado del hongo
comestible (Suillus luteus) se muestran en el Anexo A y en la Figura 10, se
muestran los resultados obtenidos de porcentaje de pérdida de peso, durante el

proceso de deshidratado del hongo comestible (Suillus luteus).

Figura 10
Gréfico de interaccion entre el espesor de corte y velocidad de aire caliente en el

porcentaje de pérdida de peso del hongo comestible (Suillus luteus)
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= 91 4923 91.9 90.7 M Velocidad de aire
S 920 : 90.8 905 | 0.5m/s
o 89.5
~§_ 90.0 m Velocidad de aire
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)
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C
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o
o 82.0

80.0

0.5cm 1.0cm 1.5cm
Espesor de corte (cm)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10, se observa que el porcentaje de pérdida de peso en todos

los tratamientos fue significativo a medida que se incrementa el espesor de corte,
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luego se observo el mismo comportamiento con la velocidad de aire caliente, ya
que a medida que se incrementa la velocidad de aire caliente incrementa el
porcentaje de pérdida de peso. Este incremento se debe a la concentracién de
solidos del producto, permeabilidad celular y por la desnaturalizacion de las
membranas celulares (Arias et. al., 2017). Ademas se aprecia que a velocidades
de aire caliente de 1 y 1.5 m/s a medida que incrementa el espesor de corte no
existe mucha diferencia en el porcentaje de pérdida de peso con respecto a los
demas tratamientos (90.5% y 90.7% respectivamente), esto debido a que la
temperatura (60°C) fue constante en ambos casos. Respecto a eso De Michelis y
Ohaco (2015), indicaron que la temperatura desempefia un papel importante y es
determinante en el proceso de secado. Por otro lado, se observa que a menor
espesor de corte (1.5cm, 1.0cm y 0.5cm) incrementa el porcentaje de pérdida de
peso (para velocidad de aire caliente de 0.5m/s son: 89.5%, 90.8% y 91.4%
respectivamente), esto debido a que existe un incremento del area de superficie
para intercambio de materia entre el producto y su ambiente. Referente a ello
Sedano (2014), indica que el grosor y la forma de un producto es un factor que
puede modificar el proceso de deshidratado, ya que las piezas mas pequefias son
las que més rapido se secan; por otro lado, Flores y Valero (2011), mostraron la
pérdida de peso del hongo Boletus edulis sometido al proceso de secado a 60 °C
y con una velocidad de aire caliente de 1m/s y 1.5m/s conteniendo un porcentaje
de pérdida de peso de 93.5% y 94.8% respectivamente; Moreno (2020), por su
parte indica que en el proceso de deshidratado del hongo Suillus luteus a 55°C y
auna velocidad de aire caliente de 1.5m/s resultd un porcentaje de pérdida de peso
de 92.3%. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion sobre porcentaje de pérdida de peso muestran valores similares a los
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obtenidos por los autores mencionados, los resultados se pueden atribuir a la
naturaleza del hongo comestible y a su espacio geografico, asi como a la

metodologia utilizada para el proceso de deshidratado.

En la Tabla 12 se muestra el andlisis de varianza para el porcentaje de

pérdida de peso durante el deshidratado del hongo comestible (Suillus luteus).

Tabla 12
Analisis de varianza para el porcentaje de pérdida de peso durante el deshidratado del

hongo comestible (Suillus luteus)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc p-valor Sig.

Espesor de corte (A) 2 0.001740  0.000870 137.37 <0.00001 *
Velocidad de aire (B) 2 0.000909  0.000455  71.80 <0.00001 *
AXxB 4 0.000012  0.000003 0.48 0.7504 n.s.
Error 18  0.000114  0.0000063
Total 26  0.002775

R2=05.89%, RZ%just = 94.06%, CVv=1.13%, X =913

* = Significativo n.s.=no significativo

En la Tabla 12, se observa el analisis de varianza para el porcentaje de
pérdida de peso durante el deshidratado del hongo comestible (Suillus luteus), en
donde para el factor espesor de corte (A), existe diferencias estadisticas
significativas (P<0.05), indicando que existe diferencias en el porcentaje de
pérdida de peso del hongo comestible en sus diferentes niveles de espesor de corte;
para el factor velocidad de aire caliente (B), existe diferencias estadisticas
significativas (P<0.05), indicando que existe diferencias en el porcentaje de
pérdida de peso del hongo comestible en sus diferentes niveles de velocidad de

aire caliente; no existe interaccion entre los factores A x B (P>0.05), indicando
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que ambos factores actdan de forma independiente sobre la variable porcentaje de
pérdida de peso del hongo comestible. Ademas, el coeficiente de variacion (CV)
igual a 1.13%, nos indica que los datos evaluados son confiables para este tipo de
experimentos. El coeficiente de determinacion ajustada de 94.06%, es alto por lo
que existe un ajuste bueno, es decir el modelo es confiable para realizar las

predicciones hacia el futuro.

4.1.2. Espesor de corte del hongo comestible

En la Tabla 13, se muestra la Prueba de Tukey para factor espesor de
corte sobre el porcentaje de pérdida de peso del hongo comestible (Suillus luteus)

durante el deshidratado.

Tabla 13
Prueba de Tukey para factor espesor de corte sobre el porcentaje de pérdida de

peso del hongo comestible (Suillus luteus) durante el deshidratado

Ordende  Espesor de Promedio de porcentaje de

mérito corte (cm) pérdida de peso (%0) Sig=0.05
1 0.50 92.1+0.59 a
2 1.00 91.7 +£0.75 a
3 1.50 90.2 + 0.62 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

En la Tabla 13, se observa que la muestra con espesor de corte de 0.50 cm
tuvo un mayor porcentaje de pérdida de peso con 92.1 %, el espesor de corte de
1.00 cm tuvo un porcentaje de pérdida de peso con 91.7 %; y el espesor de corte
de 1.50 cm tuvo el menor porcentaje de pérdida de peso con 90.2 %, todos
evaluados a una temperatura constante de 60°C y a diferentes velocidades de aire

caliente en el secador. Al igual que Benito (2019), indica que la muestra de hongo

67

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

comestible sometido al proceso de deshidratado con una temperatura de 60°C y
0.5cm de espesor tuvo mayor porcentaje de pérdida de peso que la muestra
sometidaa 60°C y 1.0cm de espesor; por otra parte Villagaray (2010), menciona
que para la muestra sometida a 50°C y 0,5cm de espesor de corte tuvo un mayor
porcentaje de pérdida de peso que la muestra sometida a 50°C y 1,0 cm de espesor
de corte. En cuanto a los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion presenta valores similares con una ligera variacion, el cual es debido
a las condiciones iniciales dadas al producto en estudio como su forma, estado de
madures, pretratamientos y su medio, por otra parte se evidencia que a menor

espesor de corte mayor es el porcentaje de pérdida de peso en la muestra.

4.1.3. Velocidad del aire caliente en el secador

En la Tabla 14, se muestra la Prueba de Tukey para factor velocidad de
aire caliente sobre el porcentaje de pérdida de peso del hongo comestible (Suillus

luteus) durante el deshidratado.

Tabla 14
Prueba de Tukey para factor velocidad de aire caliente sobre el porcentaje de

pérdida de peso del hongo comestible (Suillus luteus) durante el deshidratado

Ordende Velocidad de aire  Porcentaje de pérdida

. ) Sig.< 0.05
mérito caliente (m/s) de peso (%)

1 1.50 91.9+0.92 a

2 1.00 91.6+0.84 a

3 0.50 90.5+0.88 b

Nota: Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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4.2.

comest

En la Tabla 14, se observa que la muestra sometida a una velocidad de aire
caliente de 1.5 m/s tuvo mayor porcentaje de pérdida de peso con 91.9 %, para la
velocidad de aire de 1 m/s tuvo un porcentaje de pérdida de peso con 91.6 % y
para la velocidad de aire de 0.5 m/s tuvo menor porcentaje de pérdida de peso con
90.5 %, todos evaluados a una temperatura constante de 60°C y a diferentes
espesores de corte de la muestra; al respecto Flores y Valero (2011), indican que
a mayor velocidad de aire caliente y temperatura, mayor es el porcentaje de
pérdida de peso, siendo el mejor tratamiento a velocidad de aire de 1,5 m/sy 60°C
de temperatura con un porcentaje de pérdida de peso de 94.8%; al igual que Pérez
(2001), obtuvo un mayor porcentaje de pérdida de peso a 60 °C y a velocidad de
aire caliente de 1,5 m/s; segin Sedano (2014), indica que la muestra sometida a
temperatura constante de 60°C y velocidades de aire caliente de 1 m/s, 2m/s y
3m/s, tuvieron una ligera variacién y que a una velocidad de aire 3 m/s es uno
de los méas adecuados para poder deshidratar hongos comestibles debido a que
el proceso se realiza en el menos tiempo posible y con el mayor porcentaje de
pérdida de peso. Los resultados obtenidos son similares a los autores citados, por
lo tanto podemos decir que la velocidad de aire caliente influye en el porcentaje
de pérdida de peso de la muestra, evidencidndose que a mayor velocidad de aire
caliente en el secador mayor es el porcentaje de pérdida de peso del hongo

comestible.

COMPORTAMIENTO CINETICO DE LAS CURVAS DE SECADO

Con los datos obtenidos en el laboratorio, se realizo las curvas de secado del hongo

ible (Suillus luteus) en funcion al porcentaje de pérdida de peso durante el

deshidratado.
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En las Figuras 11, 12 y 13 se exponen las curvas de secado obtenidas para el hongo
comestible (Suillus luteus), las mismas que siguen el patron de secado y/o deshidratado

de alimentos mencionados por Geankoplis (2006).

Figura 11
Curva de secado del hongo comestible (Suillus luteus) a velocidad de aire caliente de

0.5 m/s con espesores de corte de 0.5, 1.0y 1.5 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11, se observa que la muestra de hongo comestible con 0.5 cm de
espesor de corte va perdiendo peso de manera rapida durante los primeros 240 min, luego
reduce la velocidad de secado hasta llegar a un porcentaje de pérdida de peso de 91.4 %
a los 390 min; la muestra con 1.0 cm de espesor de corte pierde peso de manera rapida
durante los primeros 300 min, luego reduce la velocidad de secado hasta llegar a un
porcentaje de pérdida de peso de 90.8 % a los 420 min; y la muestra con 1.5 cm de espesor

de corte pierde peso rapidamente durante los primeros 360 min, luego reduce la velocidad
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de secado hasta llegar a un porcentaje de pérdida de peso de 89.5 % a los 480 min, con

una humedad final de 9.15 % en promedio.

Figura 12

Curva de secado del hongo comestible (Suillus luteus) a velocidad de aire caliente de 1

m/s con espesores de corte de 0.5, 1.0y 1.5cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12, se observa que la muestra de hongo comestible con 0.5 cm de
espesor de corte va perdiendo peso rapidamente durante los primeros 210 min, luego
reduce la velocidad de secado hasta llegar a un porcentaje de pérdida de peso de 92.3 %
a los 360 min; la muestra con 1.0 cm de espesor de corte pierde peso de manera rapida
durante los primeros 270 min, luego disminuye la velocidad de secado hasta llegar a un
porcentaje de pérdida de peso de 91.9 % a los 420 min; y la muestra con 1.5 cm de espesor

de corte pierde peso rapidamente durante los primeros 330 min, luego disminuye la
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velocidad de secado hasta llegar a un porcentaje de pérdida de peso de 90.5 % a los 480

min, con una humedad final de 8.08 % en promedio.

Figura 13

Curva de secado del hongo comestible (Suillus luteus) a velocidad de aire caliente de

1.5 m/s con espesores de corte de 0.5, 1.0y 1.5cm
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 13, se observa que la muestra de hongo comestible con 0.5 cm de
espesor de corte va perdiendo peso rapidamente durante los primeros 150 min, luego
disminuye la velocidad de secado hasta llegar a un porcentaje de pérdida de peso de 92.7%
a los 300 min; la muestra con 1.0 cm de espesor de corte pierde peso de manera rapida
durante los primeros 240 min, luego se reduce la velocidad de secado hasta llegar a un
porcentaje de pérdida de peso de 92.3 % a los 360 min; y la muestra con 1.5 cm de espesor

de corte pierde peso de manera rapida durante los primeros 300 min, luego se reduce la
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velocidad de secado hasta un porcentaje de pérdida de peso de 90.7 % a los 450 min, con

una humedad final de 7.38 % en promedio.

En general, en las Figuras 11, 12 y 13 descritos anteriormente, se visualiza que la
combinacion de espesores de corte con velocidades de aire caliente ayudan a reducir la
humedad del hongo comestible, por ende se reduce también el peso del producto en el
tiempo como porcentaje de pérdida de peso hasta que sea constante; cuando se incrementa
el espesor de corte disminuye el porcentaje de pérdida de peso del hongo comestible como
se aprecia en las curvas de secado a la misma velocidad de aire caliente en el secador;
luego cuando se incrementa la velocidad de aire caliente aumenta el porcentaje de pérdida
de peso en un mismo espesor de corte del hongo comestible; este comportamiento fue
descrito también por Villagaray (2010), quien indica que una muestra de hongo en
rodajas de 0,5 cm de espesor sometidos a 50 °C y a una velocidad de aire de 1,5 m/s,
logra un porcentaje de pérdida de peso de 94.4% mayor que la muestra con 1,0 cm de
espesor a las mismas condiciones un porcentaje de pérdida de peso de 92.2%; al igual que
en éste estudio, los resultado son similares y que este comportamiento se debe a que el
aumento del espesor de corte reduce la eliminacién de humedad superficial del hongo
comestible, Por otra parte Flores y Valero (2011), indican que al observarse muy ligeras
las variaciones de porcentaje de pérdida de peso a una misma temperatura, éstas ocurren
debido a que la cinética de secado no esta fuertemente influenciada por la velocidad
de aire caliente y que el empleo de temperaturas mas elevadas es lo que realmente
incrementa el porcentaje de pérdida de peso y depende de ciertas condiciones como la
forma del producto, humedad inicial y entre otros; al igual que Sedano (2014), menciona
gue una muestra de hongo con 1.5 cm de espesor y con una velocidad de aire caliente de
1m/s a 60°C, logrd obtener un porcentaje de pérdida de peso de 93.2%; por otra parte,

Moreno (2020), realizé el proceso de secado del hongo Suillus luteus a una temperatura
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de 55°C con una velocidad de 1.5 m/s y obtuvo un porcentaje de pérdida de peso de 89.3%

para lograr mejores resultados.

En la presente investigacion se optd por el estudio y evaluacion del efecto que
causa los diferentes espesores de corte en la muestra y los diferentes velocidades de aire
caliente durante el deshidratacion de hongos comestibles (Suillus luteus) en un secador
de lecho fijo, por su facilidad de trabajo en el control de parametros de secado; segln
Grant et al., (2020), indica que la gran ventaja del secado por aire caliente es la
controlabilidad del proceso, de parametros como la temperatura de secado, el tiempo de

secado y la velocidad del aire.

En las Figuras 14, 15y 16 se exponen las curvas de secado del hongo comestible

(Suillus luteus) ajustados a un modelo matemaético de regresidn cuadratica de orden 2.

Figura 14

Curva de secado ajustado a una regresion cuadratica para la velocidad de aire caliente

de 0.5 m/s, con espesores de corte de 0.5, 1.0y 1.5 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 14, se visualiza la curva de secado del hongo comestible ajustado a
un modelo matematico de regresién cuadréatica a velocidad de aire caliente de 0.5 m/s con
diferentes espesores de corte; los tres ajustes realizados presentan una curva moderada
con un R? alto, el cual quiere decir que el modelo se ajusta mejor a los datos, alcanzando
un porcentaje de pérdida de peso de 91.4 % para el espesor de corte de 0.5 cm a los 390
min, 90.8 % para el espesor de corte de 1.0 cm a los 420 min y 89.5 % para el espesor de

corte de 1.5 cm a los 480 min.

Figura 15

Curva de secado ajustado a una regresion cuadratica para la velocidad de aire caliente

de 1 m/s, con espesores de corte de 0.5, 1.0y 1.5 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15, se visualiza que al aumentar la velocidad de aire caliente a 1 m/s,
el porcentaje de pérdida de peso se incrementa respecto al caso anterior; alcanzando un
porcentaje de pérdida de peso de 92.3% para el espesor de corte de 0.5 cm a los 360 min,

91.9 % para el espesor de corte de 1.0 cm a los 420 min 'y 90.5 % para el espesor de corte
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de 1.5 cm a los 480 min, las curvas de secado ajustadas a una regresion cuadratica permite

alinearlas de acuerdo a su naturaleza.

Figura 16

Curva de secado ajustado a una regresion cuadratica para la velocidad de aire caliente

de 1.5 m/s, con espesores de corte de 0.5, 1.0y 1.5 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16, se visualiza que a una velocidad de aire caliente de 1 m/s, el

porcentaje de pérdida de peso es mayor a la que se consigue a velocidades de aire caliente

inferiores; alcanzando un porcentaje de pérdida de peso de 92.7 % para el espesor de corte

de 0.5 cm a los 300 min, 92.3 % para el espesor de corte de 1.0 cm a los 360 min y 90.7

% para el espesor de corte de 1.5 cm a los 450 min; por otra parte se observa una influencia

del espesor de corte en la cinética del proceso de deshidratado cuando incrementa el

espesor de corte.

En general, en las Figuras 14, 15y 16, se visualizan las curvas de secado que por

su tendencia se ajustan a un modelo de regresion cuadratica, donde se observa que al
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incrementar el espesor de corte las curvas de deshidratado tienen mayor curvatura y
menor porcentaje de pérdida de peso; asi como lo describe Barbosa (2000), cuanto mayor
es el espesor del material, menor es el contenido de humedad, por ende tiende a reducir
el porcentaje de pérdida de peso y por lo tanto las ventajas de las velocidades altas de aire
disminuyen, en el presente trabajo de investigacion se observa una influencia en el
incremento del espesor de corte sobre la velocidad de secado del hongo comestible, al
incrementar el espesor de corte de 0.5 cm a 1.0 cm el porcentaje de pérdida de peso se
incrementa notablemente, de 1.0 cm a 1.5 cm de espesor de corte el porcentaje de pérdida
de peso se incrementa ligeramente; en el caso de velocidades de aire caliente de 0.5 m/s,
1 m/sy 1.5 m/s existe poca influencia durante el deshidratado; referente a eso Villagaray
(2010), menciona que en las primeras etapas del deshidratado, la velocidad del aire
caliente desempefia un papel muy importante en un producto con alto contenido de
humedad; por otra parte Espinoza (2000), indica que para asegurar un secado rapido y

uniforme es necesario una circulacion del aire fuerte y regular.

De la temperatura del aire caliente, se fijé en 60 °C en el secador del lecho fijo ya
que depende de la especie que se vaya a someter al proceso; para el hongo comestible
Suillus luteus es justificada por Li-Zhen et al., (2017), donde estudiaron el secado por aire
caliente (HAD) en cinética de secado de pimiento rojo, las temperaturas del aire utilizadas
en los experimentos se fijaron en 50, 60, 70 y 80°C respectivamente y la velocidad del
aire se mantuvo a 1,5 m/s; por otra parte Nazmi et al., (2018), estudiaron el efecto de
diferentes métodos de secado en la cinética de secado, el color, el contenido fendlico total
y la capacidad antioxidante de la pifia, aplicando métodos convectivos a temperaturas de
60, 70, 80 y 90°C, y la velocidad del aire fijé en 1,5 m/s; ademas Xiao et al., (2019),
trabajaron el proceso de deshidratado de champifiones Shiitake a temperaturas de 50°C,

60°C y 70°C, en donde las muestras tratadas a 60°C fue la que mas mantuvo sus
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propiedades nutricionales; por ultimo De Michelis y Ohaco (2015), menciona que la
temperatura éptima de secado es en funcion de cada materia prima, sin embargo se puede
indicar que la temperatura para el secado nunca debe exceder los 60°C, ya que a

temperatura mas alta comienza los procesos de coccion.

En cuanto a la humedad del hongo comestible Suillus luteus en fresco fue de
87.39% en promedio y despues del procesos de deshidratado se tuvo una humedad final
de 9.15 % en promedio para la velocidad de aire caliente de 0.5 m/s, 8.08 % en promedio
para la velocidad de aire caliente de 1 m/sy 7.38 % en promedio para la velocidad de aire
caliente de 1.5 m/s; al respecto Flores y Valero (2011), indican que la humedad final
obtenida para hongo tratada con velocidad de aire caliente de 1 m/s fue de 7.95 % y para
1.5 m/s fue de 6.11 %, las cuales son similares a los resultados obtenidos; por otra parte
Villagaray (2010), obtuvo una humedad de 11.99 % en hongo seco deshidratado a 50°C
con una velocidad de aire caliente de 1.5 m/s, esto es debido a la naturaleza del producto
y la metodologia utilizada para el deshidratado; Benito (2019), menciona que después del
deshidratado del hongo comestible tuvo una humedad final de 11.05 % a 60°C y con un
espesor de corte de 1.0 cm, los resultados obtenidos difieren de lo mencionado, esto se
debe a que no todos los parametros de secado fueron controlados, tal es el caso de la

velocidad del aire forzado.

En cuanto al tiempo de deshidratado, esta influenciado por las reacciones fisicas
de la muestra al encontrarse en contacto con el aire caliente y la superficie de la muestra,
los resultados obtenidos muestran que el hongo comestible sometido a 1.0 cm de espesor
de corte con 1.5 m/s de velocidad de aire caliente y 60°C tomé 360 min el proceso de
deshidratado y para el hongo comestible sometido a 1.5 cm de espesor tomé 450 min el

proceso de deshidratado; al respecto Geankoplis (2006), indica que los sélidos rigidos no
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se contraen de manera apreciable, pero los materiales coloidales y fibrosos, como
vegetales y otros productos alimenticios, si se contraen. El efecto més notable es
qgue se puede desarrollar una capa dura en la superficie del solido, que resulta
impermeable al flujo del liquido o del vapor y disminuye la velocidad de secado y por
ende el tiempo de secado; Villagaray (2010) indica que para la muestra de hongo
sometida a 50°C con 0.5 cm de espesor logré deshidratarlo en 450 min y para la muestra
sometida a 50°C con 1.0 cm de espesor logré deshidratarlo en 465 min; Benito (2019),
indica que el hongo tratado a 60°C con 0.5 cm de espesor tom6 420 min el proceso de
deshidratado y para el hongo tratado 60°C con 1.0 cm de espesor tomé 600 min; de
acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion sobre el
tiempo de deshidratado, presenta valores similares a los reportados por los autores
mencionados, éste comportamiento se pude atribuir a la diferencia de temperaturas,
diferentes velocidades de aire caliente y de las condiciones de deshidratado, todo ello

evidencia que a mayor espesor de corte mayor es el tiempo de deshidratado.
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V. CONCLUSIONES

- El efecto del espesor de corte del hongo comestible Suillus luteus durante el
deshidratado, con espesor de corte de 0.5 cm, permite obtener el mayor porcentaje
de pérdida de peso de 91.4 %, 92.3 % y 92.7 % en sus diferentes velocidades de aire
caliente, por lo tanto existe una relacién directa entre el espesor de corte y el
porcentaje de pérdida de peso, a medida que se reduce el espesor de corte el
porcentaje de pérdida de peso incrementa, esto por la variacion del area de superficie

de intercambio de materia.

- EIl efecto de la velocidad del aire caliente durante el deshidratado del hongo
comestible, con velocidad de aire caliente de 1.5 m/s, permite obtener el mayor
porcentaje de pérdida de peso de 92.7 %, 92.3 % y 90.7% en sus diferentes espesores
de corte, por lo tanto existe una relacién directa entre la velocidad del aire caliente y
el porcentaje de pérdida de peso, a medida que incrementa la velocidad de aire
caliente se incrementa el porcentaje de pérdida de peso, esto se debe a la modificacion

de la velocidad de intercambio de materia en la superficie de la muestra.

- El comportamiento cinético de las curvas de secado del hongo comestible para
espesor de corte de 0.5 cm, 1.0 cm y 1.5 cm y velocidad de aire caliente de 0.5 m/s,
1 m/s'y 1.5 m/s, fue en funcién al porcentaje de pérdida de peso, con una humedad
inicial de 87.39 % y llegando a una humedad de 9.15 %, 8.08 % y 7.38 en promedio
respectivamente, las curvas de secado fueron ajustados al modelo de regresion
cuadratica y con un coeficiente de determinacion alta en cada uno de los casos, por
lo tanto se concluye que a menor espesor de corte y mayor velocidad de aire caliente

mayor es la velocidad de secado y mayor el porcentaje de pérdida de peso.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios de optimizacion con pretratamientos de desinfeccion y
acondicionamiento antes del deshidratado del hongo comestible, con el objetivo de
acelerar la transferencia de masa en el proceso de deshidratado con menor

requerimiento de energia, menor tiempo y aprovechando los residuos generados.

- Continuar con la investigacion aplicando velocidades de aire caliente mayores a lo
descrito en la presente investigacion y a diferentes condiciones de temperatura, para

mantener en lo posible sus componentes nutricionales y aspectos fisicoquimicos.

- Aplicar estudios de evaluacién del comportamiento cinético de secado del hongo
comestible en métodos alternativos como liofilizacién, criogenizacion, con

microondas, en conservas con especias, en mezclas de harinas y similares.
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ANEXOS

ANEXO 1. Datos de la fase experimental

Tabla 1.A: Resultados del secado del hongo comestible (Suillus luteus) a una velocidad

de aire caliente de 0.5 m/s

Peso de la muestra (g)

Tiempo

) EC1=0.5cm EC2=1.0cm EC3=15cm
(min)

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

0 min 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

30 min 76.2 | 75.0 | 784 | 80.3 | 829 | 829 | 86.8 | 89.0 | 86.3

60 min 61.7 | 61.7 | 656 | 68.1 | 723 | 722 | 758 | 791 | 773

90 min 503 | 493 | 549 | 60.1 | 622 | 625 | 66.9 | 70.3 | 69.5

120 min | 412 | 382 | 443 | 514 | 53.1 | 534 | 58.7 | 626 | 62.3

150 min | 334 | 31.2 | 36.3 | 434 | 445 | 457 | 51.2 | 56.0 | 554

180 min | 26.2 | 253 | 304 | 358 | 36.2 | 39.2 | 442 | 495 | 493

210 min | 209 | 208 | 255 | 299 | 304 | 334 | 38.6 | 43.8 | 438

240 min | 16.7 | 174 | 20.3 | 246 | 256 | 28.6 | 33.6 | 38.3 | 38.6

270 min | 125 | 145 | 168 | 206 | 214 | 238 | 28.7 | 33.1 | 335

300 min 9.8 126 | 139 | 174 | 184 | 193 | 242 | 285 | 285

330 min 8.4 103 | 114 | 143 | 154 | 165 | 203 | 239 | 236

360 min 8.4 8.7 9.5 121 | 128 | 133 | 179 | 193 | 19.8

390 min 8.4 8.7 8.8 105 | 103 | 11.2 | 158 | 153 | 159

420 min 8.4 8.7 8.8 9.0 9.1 96 | 134 | 126 | 134

450 min 8.4 8.7 8.8 9.0 9.1 96 | 113 | 105 | 115

480 min 8.4 8.7 8.8 9.0 9.1 96 | 10.7 | 10.1 | 10.8

92

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1.B: Resultados del secado del hongo comestible (Suillus luteus) a una velocidad

de aire caliente de 1 m/s

Peso de la muestra (g)
T(i;r;‘ngo EC1=05cm EC2=1.0cm EC3=15cm
RL| R | R3|RL|R | R| Rl | R | R3
Omin | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
30min | 728 | 68.1 | 744 | 788 | 786 | 80.3 | 842 | 859 | 84.0
60min | 56.4 | 50.6 | 58.6 | 645 | 653 | 69.2 | 72.6 | 74.2 | 73.9
90min | 44.2 | 39.4 | 468 | 54.6 | 554 | 58.4 | 63.9 | 65.1 | 66.0
120 min | 354 | 314 | 37.0 | 461 | 463 | 49.1 | 56.1 | 58.1 | 57.1
150 min | 26.7 | 253 | 30.8 | 384 | 383 | 415 | 493 | 50.6 | 50.4
180 min | 211 | 198 | 25.1 | 312 | 31.2 | 356 | 41.9 | 446 | 441
210min | 16.6 | 16.1 | 20.3 | 255 | 24.8 | 30.3 | 358 | 38.3 | 387
240min | 12.8 | 135 | 165 | 21.3 | 204 | 248 | 302 | 32.4 | 337
270 min | 10.6 | 11.4 | 135 | 17.6 | 17.1 | 20.6 | 26.1 | 27.7 | 2838
300 min | 88 | 89 | 107 | 145 | 138 | 16.7 | 21.8 | 225 | 246
330min | 7.9 | 75 | 86 | 114 | 114 | 142 | 187 | 186 | 205
360min | 79 | 75 | 78 | 93 | 93 | 119 | 156 | 154 | 17.4
390min | 79 | 75 | 78 | 81 | 77 | 96 | 12.8 | 12.7 | 148
420min | 79 | 75 | 78 | 81 | 77 | 85 | 11.6 | 105 | 125
450min | 79 | 75 | 78 | 81 | 77 | 85 | 105 | 96 | 10.2
480min | 79 | 75 | 78 | 81 | 77 | 85 | 96 | 93 | 96
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Tabla 1.C: Resultados del secado del hongo comestible (Suillus luteus) a una velocidad

de aire caliente de 1.5 m/s

Peso de la muestra (g)
Tg;r;‘ngo EC1=0.5cm EC2 = 1.0 cm EC3=15cm
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 min 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
30 min 674 | 634 | 676 | 764 | 761 | 774 | 79.7 | 804 | 815
60 min 505 | 46.2 | 504 | 604 | 605 | 615 | 674 | 67.6 | 68.8
90 min 369 | 335 | 364 | 478 | 464 | 50.8 | 55.6 | 56.8 | 59.2
120 min 283 | 232 | 273 | 358 | 375 | 422 | 475 | 479 | 513
150 min 211 | 169 | 216 | 284 | 311 | 351 | 41.2 | 40.2 | 43.7
180 min 155 | 134 | 171 | 223 | 253 | 28.7 | 36.1 | 342 | 375
210 min 127 | 109 | 143 | 183 | 214 | 226 | 314 | 293 | 315
240 min 10.4 8.7 115 | 153 | 17.7 | 179 | 27.3 | 253 | 258
270 min 8.6 7.3 8.9 125 | 145 | 144 | 232 | 21.7 | 214
300 min 7.4 7.3 7.3 108 | 11.2 | 115 | 196 | 181 | 17.5
330 min 7.4 7.3 7.3 9.1 8.9 9.2 164 | 152 | 143
360 min 7.4 7.3 7.3 7.8 7.6 7.6 132 | 126 | 116
390 min 7.4 7.3 7.3 7.8 7.6 7.6 11.2 | 10.2 | 10.8
420 min 7.4 7.3 7.3 7.8 7.6 7.6 9.7 9.6 10.3
450 min 7.4 7.3 7.3 7.8 7.6 7.6 9.2 9.2 9.5
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Tabla 1.D: Porcentaje de pérdida de peso durante el deshidratado del hongo comestible

(Suillus luteus) a una velocidad de aire caliente de 0.5 m/s

Porcentaje de pérdida de peso (%)
EC1=0.5cm EC2=1.0cm EC3=15cm

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

0 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 min 238 | 250 | 216 | 197 | 171 | 171 | 132 | 11.0 | 138
60 min 383 | 383 | 344 | 319 | 27.7 | 218 | 242 | 209 | 22.7
90 min 49.7 | 50.7 | 451 | 399 | 378 | 375 | 33.1 | 29.7 | 305
120 min 58.8 | 61.8 | 55.7 | 48.6 | 469 | 46.6 | 413 | 374 | 37.7
150 min 66.6 | 68.8 | 63.7 | 56.6 | 555 | 54.3 | 48.8 | 44.0 | 446
180 min 738 | 74.7 | 69.6 | 64.2 | 63.8 | 60.8 | 55.8 | 50.5 | 50.7
210 min 79.1 | 79.2 | 745 | 701 | 696 | 66.6 | 614 | 56.2 | 56.2
240 min 833 | 826 | 79.7 | 754 | 744 | 714 | 664 | 61.7 | 614
270 min 875 | 85 | 832 | 794 | 7186 | 76.2 | 71.3 | 66.9 | 66.5
300 min 90.2 | 874 | 86.1 | 826 | 816 | 80.7 | 758 | 715 | 715
330 min 916 | 89.7 | 886 | 857 | 846 | 835 | 79.7 | 76.1 | 76.4
360 min 916 | 91.3 | 905 | 879 | 87.2 | 86.7 | 821 | 80.7 | 80.2
390 min 916 | 91.3 | 91.2 | 895 | 89.7 | 88.8 | 84.2 | 84.7 | 84.1
420 min 916 | 91.3 | 91.2 | 91.0 | 909 | 904 | 86.6 | 87.4 | 86.6
450 min | 91.6 | 91.3 | 91.2 | 91.0 | 909 | 90.4 | 88.7 | 89.5 | 885
480 min | 91.6 | 91.3 | 91.2 | 91.0 | 909 | 904 | 89.3 | 89.9 | 89.2

Tiempo

(min)
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Tabla 1.E: Porcentaje de pérdida de peso durante el deshidratado del hongo comestible

(Suillus luteus) a una velocidad de aire caliente de 1 m/s

Porcentaje de pérdida de peso (%)
EC1=0.5cm EC2=1.0cm EC3=15cm

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

0 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 min 272 | 319 | 256 | 212 | 214 | 19.7 | 158 | 141 | 16.0
60 min 436 | 494 | 414 | 355 | 347 | 308 | 274 | 258 | 26.1
90 min 55.8 | 60.6 | 53.2 | 454 | 446 | 416 | 361 | 349 | 340
120 min | 64.6 | 68.6 | 63.0 | 539 | 53.7 | 50.9 | 439 | 419 | 429
150 min | 733 | 747 | 69.2 | 616 | 61.7 | 585 | 50.7 | 494 | 49.6
180min | 789 | 80.2 | 749 | 688 | 688 | 644 | 58.1 | 554 | 55.9
210 min | 834 | 839 | 79.7 | 745 | 752 | 69.7 | 64.2 | 61.7 | 613
240 min | 87.2 | 865 | 835 | 78.7 | 79.6 | 752 | 69.8 | 67.6 | 66.3
270min | 894 | 886 | 865 | 824 | 829 | 794 | 739 | 723 | 71.2
300 min | 91.2 | 911 | 893 | 8.5 | 86.2 | 833 | 782 | 775 | 754
330min | 921 | 925 | 914 | 88.6 | 886 | 858 | 813 | 814 | 795
360min | 921 | 925 | 922 | 90.7 | 90.7 | 88.1 | 84.4 | 84.6 | 82.6
390min | 921 | 925 | 922 | 919 | 923 | 904 | 87.2 | 87.3 | 85.2
420 min | 921 | 925 | 922 | 919 | 923 | 915 | 834 | 895 | 875
450 min | 921 | 925 | 922 | 919 | 923 | 915 | 895 | 904 | 89.8
480 min | 921 | 925 | 922 | 919 | 923 | 915 | 904 | 90.7 | 90.4

Tiempo

(min)
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Tabla 1.F: Porcentaje de pérdida de peso durante el deshidratado del hongo comestible

(Suillus luteus) a una velocidad de aire caliente de 1.5 m/s

Tiempo Porcentaje de pérdida de peso (%)

] EC1=0.5cm EC2=1.0cm EC3=15cm
(min) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 min 326 | 36.6 | 324 | 236 | 239 | 226 | 20.3 | 19.6 | 185
60 min 495 | 538 | 496 | 39.6 | 395 | 385 | 326 | 324 | 312
90 min 63.1 | 66.5 | 63.6 | 52.2 | 53.6 | 49.2 | 444 | 432 | 408

120 min | 71.7 | 768 | 72.7 | 64.2 | 625 | 57.8 | 525 | 52.1 | 48.7
150 min | 789 | 831 | 784 | 716 | 689 | 649 | 58.8 | 59.8 | 56.3
180min | 845 | 86.6 | 829 | 77.7 | 747 | 713 | 63.9 | 65.8 | 62.5
210min | 87.3 | 89.1 | 857 | 817 | 786 | 774 | 68.6 | 70.7 | 685
240min | 89.6 | 91.3 | 885 | 84.7 | 823 | 821 | 727 | 747 | 74.2
270min | 914 | 927 | 911 | 875 | 855 | 856 | 76.8 | 783 | 786
300 min | 926 | 92.7 | 92.7 | 89.2 | 88.8 | 885 | 80.4 | 819 | 825
330min | 92.6 | 92.7 | 92.7 | 90.9 | 91.1 | 90.8 | 83.6 | 84.8 | 85.7
360min | 92.6 | 92.7 | 927 | 922 | 924 | 924 | 86.8 | 87.4 | 884
390min | 926 | 92.7 | 92.7 | 922 | 924 | 924 | 88.8 | 89.8 | 89.2
420 min | 926 | 92.7 | 92.7 | 922 | 924 | 924 | 90.3 | 90.4 | 89.7
450 min | 92.6 | 92.7 | 927 | 92.2 | 924 | 924 | 90.8 | 90.8 | 90.5
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ANEXO 2. Datos obtenidos mediante disefio experimental

Figura 2.A: Prueba de Tukey para factor espesor de corte sobre el tiempo de deshidratado

del hongo comestible
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.B: Prueba de Tukey para factor velocidad de aire caliente sobre el tiempo de

deshidratado del hongo comestible
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Figura 2.C: Grafico de dispersion para porcentaje de pérdida de peso
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Figura 2.D: Grafico de medias y 95.0 % Intervalo LSD
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Figura 2.E: Grafico de Interacciones
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ANEXO 3. Manejo documentario para la investigacion

Figura 3.A: Documento presentado y respuesta de la oficina de la PEBLT.

Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca

Lo _ | Ministerio
528 PERU | de Desatrollo Agrario
y Riego

“Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

25 WAR 2022

CARTA N°083 -2022-MIDAGRI-PEBLT-DE

Puno,

Sefior
LUIS FRANCISCO ZAPANA SALCEDO

Cel. 927378982

Ciudad.-
ASUNTO: Autorizacion recojo de hongos comestibles Suillus luteus.
REF.: Informe N° 0197-2022-MIDAGRI-PEBLT/DDARE

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para adjuntar el Informe N° 0197-2022-MIDAGRI-
PEBLT/DDARE, mediante el cual autoriza el recojo de hongos comestibles solicitado por
usted, y que ésta Direccion hace suyo, siendo conveniente coordine usted con la Direccién
de Desarrollo Agroeconémico y Recuperacion de Ecosistemas con la finalidad de agendar
las recolecciones solicitadas.

Hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi especial
consideracion.

Atentamente,

c.c/ DDARE

Archivo
NNPS/mizo CUT: 0000000841-2022-PEBLT
Av. La Torre N° 399 - Puno -
Teléfono (051) 208440 f’% Ti‘ i Siempre
www.pelt.gob.pe i‘ T 7" J. con el pueblo

www.midagri.gob.pe
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ey
Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca

“Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres” —_—
“Afo del Fortalecimiento de la Soberania Nacional” ! V'I;(\}JTERIOL' D.'.SARROLLOAGRAR GYPIEGC

L B J’.:,-?,‘”','"’"‘”A

25 MAR 2022
T

INFORME N° 197 -2022-MIDAGRI-PEBLT/DDARE

Para : MVZ JULIO WILDER CARCAUSTO NAUPA é
Director Ejecutivo e

wﬂ._

---------- J

Asunto H Apoyo con muestras de hongos comestibles Suillus luteus.
Referencia Informe N° 0067-2022-MIDAGRI-PEBLT/DDARE-MIDM
Fecha : Puno, marzo 25 de 2022.

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en atencién al documento de la referencia, para informar
lo siguiente:

1. ANTECEDENTES.

¢ Mediante Informe N° 0067-2022-MIDAGRI-PEBLT/DDARE el Responsable de la
Meta 009 Manejo Integrado de Microcuencas autoriza la recoleccion de muestras de
hongos por parte del sefior Luis Francisco Zapana salcedo, en base al pedido
efectuado por éste (ltimo

2. ANALISIS.

e Toda vez, que la finalidad de la Meta 009 es reducir la degradacion de suelos en los
ecosistemas en diferentes microcuencas, encontrandose dentro de ellas Yunguyo.

e El pedido efectuado por el sefior Luis Francisco Zapana Salcedo, radica basicamente
en la recoleccion de hongos para su trabajo de investigacion.

¢ Quedando implicito que el pedido se encuentra dentro de las actividades de la Meta
009 el Responsable de la Mencionada Meta autoriza la recoleccién solicitada y que
esta Direccién de liena aprueba, debiendo emitir los resultados de la investigacién al
PEBLT.

3. CONCLUSIONES:
Se autoriza la recolecciéon de hongos comestibles Suillus luteus al solicitante, sin
embargo, deberéa remitir los resultados obtenidos una vez concluida su investigacion.

4. RECOMENDACIONES
e Se notifique al solicitante mediante carta.

Es cuanto informo para su conocimiento y fines consiguientes.

Atentamente,

MlNll DE BEBARROLLO AGRARIO VRIEGO

0 ESPEGIAL SNACIONAL LAGH
RECCION DE DESARR: Auauzeo?mm‘?‘;o v
ERACION DE & c~osnsus

Mg. N\lton N PéxezS lth

\
Incl/ 3 fofid:
c.c/ Archivo
NNPS/mizo. CUT: 00000841-2022-PEBLT
Av. La Torre N° 399 - Puno
Teléfono (051) 208440
www.pelt.gob.pe ik
www.midagri.gob.pe j
l
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Figura 3.C: Documento presentado a la EP Ingenieria Agroindustrial, UNAP.

.
.
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P
.

del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

06 ABR. zazzJ - gt o
icaas el ey SOLICITO: Uso de laboratorios para ejecucién de
proyecto de Tesis N° 2021-1656.

0}

FOLIC> R T
ot ve l W
: 7

Sefior.
DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Presente.-
De mi consideracion:

Yo, Luis Francisco ZAPANA SALCEDO, identificado con DNI N° 70166140, domiciliado en el Jr. San
Miguel N° 167, del Distrito y Provincia de Yunguyo, de la regién Puno, ante Ud., con ¢! debido
respeto me presento y expongo:

Que, teniendo la necesidad de ejecutar mi proyecto de tesis N° 2021-1656, denominado
“DETERMINACION DEL ESPESOR DE CORTE DEL HONGO COMESTIBLE (SUILLUS LUTEUS) Y LA
VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE DEL SECADOR PARA EL MENOR TIEMPO DE DESHIDRATADO”
para desarrollar el borrador de tesis y posteriormente obtener el titulo profesional, es que
SOLICITO los permisos administrativos necesarios para el uso del “Laboratorio de Pos Cosecha”
y “Laboratorio de Ingenieria”. Para el tramite de la misma, adjunto lo siguiente:

- Copia del documento nacional de identidad a folios 01.
- Copia del Acta de Aprobacién de Proyecto de Tesis a folios 01.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a Ud. Sr. DIRECTOR DE LA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL acceder a mi peticién por ser
justoy legal.

Puno, 06 de abril del 2022

e uws.viv\—i 4 Ld,m;tf“om: U
BB BT o S et

it ghgé_lzancisco Zapana Salcedo

LR ¢ {3

y DNI: 70166140
‘/% o

ST T o

R

Paul Lag&fk Vilex
ARECTOR DE ESCU

.&l?uagrgmm AGROINDUSTRIAL
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ANEXO 4. Panel fotogréafico de la investigacion realizada

Figura 4.A: Bosque de Pinos (Pinus radiata) en el C.P. de Laje
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Figura 4.D: Recoleccion de Hongos comestibles (Suillus luteus)
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Figura 4.G: Seleccion de hongos comestibles (Suillus luteus) segun su estado

Figura 4.1: Balanza analitica

—
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Figura 4.K: Pre tratamiento de las setas

Figura 4.M: Setas cortadas a diferentes espesores (1.5cm; 1.0cm; 0.5cm)
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Figura 4.N: Embandejado de setas

Figura 4.P: Setas deshidratadas Figura 4.Q: Embolsado en PEAD.
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Vicerrectorado ‘ Repositorio
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo LUIS FRANCISCO ZAPANA SALCEDO .
identificado con DNI 70166140 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGROINDUSTRIAL 5

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [ Trabajo de Investigacién denominada:
*“ _EFECTO DEL ESPESOR DE CORTE DEL HONGO COMESTIBLE (Suillus luteus) Y LA

VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE DEL SECADOR DURANTE EL DESHIDRATADO ”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Coédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 22 de abril del 2024
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{ . | del Altiplano Puno de Investigacion institucional
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo LUIS FRANCISCO ZAPANA SALCEDO - -
identificado con DNI 70166140 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, 00 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGROINDUSTRIAL s

informo que he elaborado el/la [® Tesis o [ Trabajo de Investigacion denominada:
« EFECTO DEL ESPESOR DE CORTE DEL HONGO COMESTIBLE (Suillus luteus) Y LA
VELOCIDAD DE AIRE CALIENTE DEL SECADOR DURANTE EL DESHIDRATADO »

para la obtencién de OGrado, X Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, iinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriceion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/bv-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 22 de abril del 2024
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