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RESUMEN

El champifién ostra (Pleurotus ostreatus) es un hongo comestible con alto valor nutricional y
muy perecedero. Por tal razon, el objetivo de esta investigacion fue cultivar champifion ostra
sobre tallos de quinua y tallos de cebada combinados en cinco tratamientos: (T1: 100% quinua,
T2: 100% cebada, T3: 50% quinua + 50% cebada, T4: 70% cebada+ 30 %quinua y T5: 30%
cebada+70% quinua) en los cuales evaluar el contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y
nitrogeno y para su conservacion aplicar soluciones de cloruro de calcio almacendndose a
temperatura ambiente y en refrigeracion. El cultivo se realiz6 en condiciones semicontroladas,
en dos fases: (1) un cuarto de incubacion a 22°C, con humedad relativa de 60-65%, en ausencia
de luz; (2) en invernadero a 18°C+5, humedad relativa de 85-90% vy luz indirecta de 8-12 horas
diarias en un tiempo de 55 dias; cultivo para el que se evalud el contenido de celulosa,
hemicelulosa, lignina y nitrégeno en cada tratamiento (sustrato). En la segunda parte de la
investigacion se almacen6 champifion ostra a 4°C, 9°C y 14°C, con cloruro de calcio al 0%,
1.25% y 2.5%, donde se optimiz6 el almacenamiento con disefio de superficie de respuesta y
ajuste central compuesto. Haciendo un analisis de la composicién quimica del T4
(70%cebada+30%quinua) se tiene: 61% celulosa, 16.91% hemicelulosa, 37.80% lignina 'y 0.73
nitrégeno, donde se obtuvo el mayor rendimiento 53.13% con una desviacion estandar de +1.61.
Para la conservacion de champifion ostra las mejores condiciones fueron: 2.5% de cloruro de
calcio y 4°C, y presenta las siguientes caracteristicas fisicoquimicas hasta el dia 11 de su

almacenamiento: pH 6.582, actividad de agua 0.9943, color 58.5 (AE), textura 80.32 gf.

Palabras clave: Champifion ostra, celulosa, hemicelulosa, lignina, cloruro de calcio,

refrigeracion.
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I. INTRODUCCION

Pleurotus ostreatus es un hongo comestible, de agradable sabor y alto valor nutricional, ya
que cuenta con gran cantidad de vitaminas y minerales, asi como gran cantidad de fibra, no
contienen azucar, ni colesterol; y cuenta con varios de los aminoacidos esenciales para la

construccion de proteinas (Sanchez & Royse, 2002).

El desarrollo de este tipo de cultivo es absolutamente recomendable, ya que requiere de una
baja inversion y es mas facil de cultivar que otros hongos; el interés por el problema de la
contaminacion del ambiente y la aplicacion de las tecnologias limpias ha alcanzado importancia
en los ultimos afios, especialmente por la falta de conocimiento en el manejo y/o
aprovechamiento sobre estos residuos (Toledo, 2008). En nuestra region de Puno se cultivan
diversos cereales andinos como la quinua, cafiihua, kiwicha, cebada, trigo, avena, de los cuales
sus residuos pueden ser aprovechados para convertirlos en sustratos y cultivar hongos

comestibles.

Se han realizado investigaciones con el fin de encontrar el mejor sustrato para el cultivo de
hongos comestibles, tal es el caso del estudio de residuos de maiz y quinua como potenciales
sustratos para el cultivo de hongos comestibles Pleurotus ostreatus, tuvo como objetivo
demostrar que los residuales de maiz y quinua pueden ser potenciales sustratos para el cultivo
de hongo comestible Pleurotus ostreatus var florida, donde se observo que el tratamiento 70:30
(tuza-quinua), dio el mejor rendimiento (51.52%) (Toledo, 2008), es asi que se puede afirmar
que el sustrato a base de quinua puede ser utilizado como sustrato teniendo buenos

rendimientos.

12
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La tecnologia de transformacion de los hongos comestibles es influenciada por diferentes
parametros como su estado de desarrollo, las condiciones pre cosecha y pos cosecha y el tipo
de sustrato en el que son cultivados. EI champifién ostra (Pleurotus ostreatus) presenta un alto
contenido de humedad, es susceptible al dafio mecanico y a las reacciones de pardeamiento
enzimatico, su vida util es menor de 3 dias en condiciones normales de transporte y
comercializacion, por lo cual necesitan condiciones especiales de manipulacion vy

almacenamiento para conservar su estado en fresco (Sapata, 2009).

Dentro de las técnicas méas utilizadas para la conservacion de frutas y hortalizas
encontramos la refrigeracion, el uso de atmosferas controladas, uso de absorbentes de etileno,
aplicacion de peliculas cubrientes y aplicacion exdgena de fitorreguladores. (Parikh, Nair, &
Modi, 1990). Combinar tecnologias nos ayudan a conservar mejor las caracteristicas fisico -
sensoriales de las frutas, los recubrimientos comestibles tienen una gran acogida en la
conservacion de alimentos, y las tendencias ecoldgicas de la actualidad han llevado a la
revaloracion de materias primas naturales amigables con el ambiente como ser geles en agua,

aceites esenciales, etc. (Quintero, Falguera, Mufioz, & Aldemar, 2010).

Se han realizado varios estudios para encontrar las técnicas adecuadas para la conservacion de
los alimentos, tal es el caso de las sales de calcio que forman parte del gran conjunto de agentes
mejoradores y/o conservantes de las caracteristicas nutricionales y de calidad de las frutas y
vegetales minimamente procesados. Son cominmente usados en la industria como agentes
reafirmantes para los tomates en conserva, pepino y otros vegetales, y han reportado un
beneficio en la reduccién del oscurecimiento en manzanas, pimientos, fresas, tomates y
melocotones. Cabe resaltar su gran importancia tanto en el ambito sensorial como agente

mejorador de textura y como antipardeante (Martin, et al., 2007).

13
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Por lo tanto los objetivos de esta investigacion fueron:

Obijetivo general:

e Cultivar champifion ostra (pleurotus ostreatus) sobre residuos de quinua y cebada, y

determinar el efecto del almacenamiento a bajas temperaturas con solucion conservante.

Objetivos especificos:

e Evaluar las caracteristicas quimicas (celulosa, hemicelulosa, lignina, nitrogeno) de los

residuos de quinua y cebada para obtener el cultivo de Champifion ostra con mayor rendimiento.

e Determinar el efecto de la solucién conservante de cloruro de calcio sobre las caracteristicas
fisicoquimicas (pH, textura, color, aw) de champifién ostra fresco almacenado a temperatura

ambiente y de refrigeracion.

14
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II.-REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. HONGO OSTRA

Los hongos se han adscrito tradicionalmente al reino vegetal, a pesar de que no tienen
clorofila, tejidos especializados, ni flores. Son organismos independientes de las plantas y que
aunque quimicamente estan muy relacionadas con los animales, forman un grupo aparte el
Ilamado Reino de los hongos o Reino fungi (Whittaker, 1969). La pared celular de los hongos
generalmente estd compuesta de quitina, ademas almacenan glucégeno (Herrera & Ulloa,

1990).

La palabra Pleurotus viene del griego “pleuro”, que significa formado lateralmente o en
posicion lateral, la palabra “ostreatus” del latin que quiere decir en forma de ostra y en este

caso se refiere a la apariencia y al color del cuerpo fructifero (Stamets P. , 2000).

Comunmente Pleurotus ostreatus es conocido como hongo ostra, aunque también suele
[laméarsele: Champifion ostra, Girgola, Orellana, Seta de chopo o simplemente Seta. Para su
desarrollo, el hongo ostra requiere de condiciones ambientales como temperatura, humedad,
oxigeno y cierta cantidad de luz. Todos estos factores tienen que satisfacer las necesidades de
este hongo y el conocimiento de los mismos permitira manipularlo y producirlo en condiciones

artificiales (Ardon, 2007).

2.1.1. Clasificacion Taxonomica

La clasificaciéon taxondmica del hongo Pleurotus ostreatus segin (Guzman, 1980) se muestra a

continuacion;

15
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Nombre Cientifico  Pleurotus ostreatus

Nombre comun Hongo ostra, Champifidn ostra, Girgola, Orellana,

Seta de chopo 0 Seta.
Reino Fungi
Divisibn  Eumycota
Subdivision Basidiomycotina
Clase Holobasidimycetes
Subclase Himenomycetidae
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Geénero Pleurotus

Especie Ostreatus

2.1.2. Principales formas de vida de los hongos
Hongos saprofitos

Son aquellos que crecen sobre la materia vegetal muerta y ayudan a su descomposicion, son
los mas abundantes en la naturaleza y que si en algunos casos provocan grandes trastornos en
general son muy beneficiosos, ya que al desintegrar estos materiales muertos, los productos
resultantes son facilmente asimilados por los animales microscopicos y las plantas (Agreda,

2006).
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Hongos simbioticos

Viven asociados con animales y plantas, en este Gltimo caso forman una verdadera unidad
0 entidad viviente con mutuo aprovechamiento para los dos participantes que establecen
contacto con plantas superiores, formadores de microrrizas con las plantas superiores y de
liquenes en compafiia de algas microscopicas, el hongo obtiene nutrientes de la planta y de la
planta obtiene agua y defensa contra patdgenos gracias a la asociacion simbiédtica (Agreda,

2006).

Hongos parésitos

Obtienen los nutrientes de plantas vivas, creciendo sobre sus hojas, ramas, troncos o incluso

tejidos internos; a veces causan la muerte al vegetal parasitado (Agreda, 2006).

2.1.3. Caracteristicas Morfologicas

El cuerpo de las setas se constituye principalmente de sombrero (pileo), pie reducido

(estipite) y laminas (himenio) como se muestra en la Figura 1.

Sombrero: El sombrero de esta seta es redondeada. Su superficie es lisa, abombada y convexa
cuando es joven y va aplanandose luego poco a poco. El borde esta algo enrollado al principio.
Su diametro oscila entre 5y 15 cm segun la edad del hongo. El color es variable desde gris a
claro o gris pizarra hasta pardo, aunque va alcanzando una coloracion mas amarillenta con el

tiempo (Barbado, 2003).

Laminas: en la parte inferior del sombrero posee unas laminillas dispuestas radialmente como
las varillas de un paraguas, que van desde el pie o tallo que lo sostiene hasta el borde. Con

anchas, espaciadas unas de otras, blancas de color crema (Barbado, 2003).
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Pie: el pie puede ser corto, algo lateral u oblicuo, ligeramente duro, blanco, con el principio de

las laminillas en la parte de arriba y algo peloso en la base (Barbado, 2003).

Sombrero

Lamilillas ==

Pie reducido

Figura 1. Hongo Pleurotus ostreatus.

Fuente: Alder & Zubillaga (2014).

2.1.4. Reproducciony ciclo de vida

Los hongos se reproducen por esporas (similar a las semillas en plantas). Bajo condiciones
propicias, las esporas germinan y forman hifas (colectivamente Ilamadas micelio). EI micelio
es filamentoso y generalmente no puede ser visto a simple vista. La espora germinada forma el
micelio primario, y més tarde el micelio secundario, el micelio acumula nutrientes del sustrato
(equivalentes al suelo para las plantas) y lo coloniza. Cuando la masa micelial es estimulada
por cierta temperatura, humedad, etc., forman primordios que desarrollan en cuerpos
fructiferos (Fig. 2). Los cuerpos fructiferos en las primeras etapas de desarrollo son llamados

primordios (yemas en plantas) (Baek, 2005).
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El ciclo de vida de los hongos esta dividido en dos fases: crecimiento vegetativo y
reproductivo. El crecimiento vegetativo involucra un crecimiento lineal del micelio que ocurre
disolviendo componentes complejos del sustrato en moléculas mas simples y absorbiéndolas
como nutrientes. Cuando se dan condiciones de baja temperatura, humedad alta, mucho
oxigeno, y en algunos casos luz, el micelio cesa su crecimiento vegetativo y comienza a
producir cuerpos fructiferos (crecimiento reproductivo), los cuales conocemos como “hongos”

(Baek, 2005).

Figura 2. Ciclo de vida de un macro hongo.

Fuente: INB (2015).
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Existe un gran interés en la produccion de este hongo debido a su alto valor nutricional ya

que contiene una gran cantidad de carbohidratos, su contenido de fibra dietética es también alto,

principalmente de quitina. Contiene una moderada cantidad de proteina de alta calidad y

aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales (Ciappini, Lopez, & Gatti, 2004). El valor

nutritivo de Pleurotus ostreatus ha sido reconocido desde hace mucho tiempo y se muestra en

la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido nutricional del hongo Pleurotus ostreatus

Componentes (%)

Romero, Rodriguez &

Steineck (2007).

Pérez (2000).

Agua 92 86- 88
Materia seca/ Hidratos de 7.8 3-5
carbono
Grasa 1 0.2-0.3
Proteina bruta/ Proteina seca 39 2-5
Ceniza 9.5
Fibra 7.5
Fibra cruda 1.4
Minerales 3.8 0.8-1
Calcio 33mg/100g
Fosforo 1.34mg/100g
Potasio 3793mg/100g
Hierro 15.2mg/ 100g
Acido ascorbico (Vit. C) 90.144mg/100g

Tiamina (Vit. B1)
Niancina (Vit. B5)

Acido félico

1.16 — 4.8mg/100g
46-108mg/100g
65mg/100g
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Los cuerpos fructiferos de los hongos ostra, que son las partes comestibles, son una
excelente fuente de proteina de buena calidad, esto debido a que en su contenido, estan
presentes todos los aminoacidos esenciales donde los que predominan son la alanina, el acido
glutamico y la glutamina. El porcentaje de proteina en peso seco puede variar entre 10 y 30%

aunque puede llegar a ser hasta del 40% (Breene, 1990).

En particular el Pleurotus ostreatus tiene un contenido elevado de carbohidratos de 57% y
14% de fibra cruda (parte orgénica del alimento que es insoluble y no digestible formada en la
inmensa mayoria por celulosas y lignocelulosas), de los cuales el 47% es fibra dietética
(hidratos de carbono o derivados de los mismos que resisten la hidrolisis por los enzimas

digestivos humanos) como la quitina (polisacarido altamente insoluble en agua) (Breene, 1990).

Pleurotus ostreatus contiene del 3 al 5% de lipidos en peso seco. El acido linoléico es el

que mas abunda (hasta en un 80% del total de acidos grasos) (Breene, 1990).

2.2.CULTIVO DE HONGO OSTRA

2.2.1. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL HONGO OSTRA

Los hongos del género Pleurotus son organismos saproéfitos, los cuales tienen hifas con
capacidad de penetracion tal que les permite degradar incluso materias primas estructuralmente
complejas como madera y cuticula de insectos. Estos hongos producen enzimas que intervienen
en la degradacion de celulosa y lignina, obteniendo asi su fuente de carbono y los nutrientes
minerales necesarios para su desarrollo (Fazenda, Serviour, Mcneil, & Harvey, 2008) El
carbono es necesario para los hongos por ser la fuente directa de energia para su metabolismo;

asi mismo, es necesario para la formacion de las diferentes partes y estructuras celulares, por lo
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que se deduce, que para inducir la formacion de cuerpos fructiferos es importante mantener un

balance entre las fuentes de carbono y nitrégeno (relacion C/N).

a) Requerimientos fisicos
Temperatura

La temperatura para el desarrollo del micelio o semilla debe ser 24°C esto durante 21 dias
hasta que se formen los primordios, para la formacién de primordios se requiere de una
temperatura de 10-15.6°C durante 5 dias y para la etapa del desarrollo del cuerpo fructifero 10-

21°C (Stamets, 2005).

Humedad relativa

La humedad relativa es un factor sumamente importante en el desarrollo de un hongo. La
literatura reporta valores entre 60 y 95% para la mayoria de las especies de Pleurotus (Chang
& Hayes, 1987). Los mismos autores mencionan que para Pleurotus ostreatus se ha observado
que una humedad de 85-90% es la mas adecuada ya que una inferior al 80% resulta negativa

para la formacién de los carpéforos.

Luz

Se han observado que la iluminacion produce variaciones en la pigmentacion de los
carpdforos y sustentan que mientras mas luz incida sobre el pileo, mas obscuro sera este.
Finalmente, sugieren que la luz del dia suele ser suficiente para obtener buenas fructificaciones
y no se ha demostrado que iluminar mas tiempo permita un mejor rendimiento (Arjona, Aragon,

Aguilera, Ramirez, & Pisabarro, 2008).

Durante la etapa de colonizacién del sustrato se debe trabajar bajo completa oscuridad, sin
embargo durante la fructificacion la luz es necesaria de 8- 12 horas diarias, ya que sin ella las
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setas salen deformadas con pequefios sombreros palidos y pies largos. Es suficiente una luz que

permita ver durante las horas diurnas para la formacion de botones (Garcia, 1991).

pH

Por naturaleza los hongos crecen bien en medios ligeramente acidos, es decir del 5.5 al 6.6
en el caso de Pleurotus, la adicion de carbonato de calcio sirve para evitar que el pH baje mucho
debido a la accién acidificante del micelio. Si el sustrato es muy acido el hongo crecera poco,
no se alcanzaran las temperaturas ni el nivel de CO2 recomendable y creceran competidores

(Pérez, 1996).

El valor optimo de pH del sustrato para el crecimiento micelial es 5.0 a 6.5, aunque el
micelio puede sobrevivir entre pH 4.2 y 7.5. El micelio crece despacio a medida que el pH baja
y deja de crecer a pH 4. Si el pH es més alto que el valor optimo, el crecimiento micelial se
acelera, pero produce una estructura anormal. El pH éptimo para la induccion de primordios y
la fructificacién es de 5.0 a 5.5, el pH se puede ajustar mediante el agregado de yeso o cal

(Viziteu, 2005).

b) Requerimientos quimicos

Celulosa:

Es el compuesto més simple encontrado en el material lignocelulolitico de las plantas, es el
polimero mas abundante en la biosfera, estd compuesto por un polimero de residuos de D-
glucosa unidos por enlaces -1,4. La celulosa es una molécula que da estructura y soporte a la
planta y forma un cristal empaquetado que es impermeable al agua, por lo cual es impermeable

al agua, por lo cual es insoluble al agua y resistente a la hidrolisis (Atlas & Bartha, 2002). Los
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hongos Macromycetes pueden degradar la celulosa por medio de la produccion de enzimas

como son endo- B-1,4-gluacanasa, el complejo Cx y endo- B-1,4-glucosidasa (Martin, 1981).

Hemicelulosa:

La hemicelulosa esta formada por cadenas cortas y son polimeros heterogéneos que
contienen tanto hexosas como pentosas. Dependiendo de la especie de la planta estos azucares
de asocian con acidos urénicos formando estructuras poliméricas diversas. Los tres polimeros

principales son los xilanos, mananos y arabinogalactanos (Atlas & Bartha, 2002).

Las hemicelulosas son responsables de diversas propiedades importantes de las pastas
celulosicas. Debido a la ausencia de la cristalinidad y su configuracion regular-ramificada, las
hemicelulosas absorben agua facilmente. Este hecho contribuye en propiedades tales como: el
hinchamiento, movilidad interna y aumento de la flexibilidad de las fibras, asi como también
influye en la reduccién del tiempo y la energia requerida para refinar las pastas celuldsicas

(Otero, 1988).

Los hongos Macromycetes tienen la capacidad de degradar la hemicelulosa por medio de
la produccion de enzimas como son xilanasas, galactanasas, manasas, arabinasas y glucanasas

(Martin, 1981).

Lignina:

Es un polimero complejo tridimensional, glubular, insoluble y de alto peso molecular,
formado por unidades de fenilpropano cuyos enlaces son relativamente faciles de hidrolizar por
via quimica o enzimatica, en las plantas la lignina se encuentra quimicamente unida a la
hemicelulosa y rodeado de fibras compuestas por celulosa (Atlas & Bartha, 2002). La lignina

es la sustancia que le confiere rigidez a las paredes celulares y en algunas partes de la madera,
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se presenta como un agente de unién entre las células, generando con ello una estructura

resistente al impacto, compresion y doblado (Otero, 1988).

Los hongos Macromycetes pueden degradar la lignina por medio de la produccion de

enzimas como son la lacasa y manganeso peroxidasa (Martin, 1981).

2.2.2. CULTIVO EN SUSTRATO SOLIDO

El sustrato es el medio en el cual se desarrollara el micelio del hongo que se desee cultivar.

a) Tratamiento térmico

Es un proceso que tiene por funcion disminuir la cantidad de organismos nocivos que
pueden competir con el hongo en la utilizacién del espacio y de los nutrientes. Este proceso,

prepara al sustrato para una eficaz colonizacion por el hongo (Garcia, 2007).

Tratamiento térmico con agua caliente: este método consiste en sumergir el sustrato en agua
a 85°C durante un minimo de 40 minutos (Guzman, Salmones, Soto-Velazco, & Guzman, 1995)
y es el mas utilizado, por su bajo costo de inversion, se debe sumergir el sustrato Unicamente
cuando el agua haya alcanzado la temperatura para provocar un choque térmico que
dificilmente soportaran los organismos que se encuentren en el sustrato (Ficior, Apahidean,

Apahidean, Moldovan, Maniuniu, & Paven, 2006).

b) Siembra

La siembra se refiere a la mezcla homogénea del inoculo con el sustrato en condiciones de
asepsia. Para una siembra eficiente debe tomarse en cuenta, ademas de la cepa y del sustrato,
el estado fisioldgico del organismo, la tasa de inoculacion y una higiene rigurosa. (Fazenda,

Serviour, Mcneil, & Harvey, 2008).
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La tasa de inoculacién es la cantidad de inoculo (semilla) que se usa en funcién de la
cantidad de sustrato que se pretende inocular, aunque su concentracién afecta su biomasa
micelial (Fazenda, Serviour, Mcneil, & Harvey, 2008). En el caso de especies de Pleurotus se

usan tasas de inoculacion que varian 3 al 5% del peso himedo del sustrato.

c) Incubacién

La incubacion es la etapa que permite la colonizacion del sustrato por el hongo, de
preferencia a temperatura y humedad 6ptimas. Durante esta etapa se debe proporcionar al hongo
una temperatura constante acorde con sus requerimientos, para que la colonizacion se lleve a

cabo con la tasa de crecimiento mas alta posible (Garcia, 2007).

La temperatura del micelio durante la incubacion debe mantenerse a 24-27°C pues es la que
favorece mas a su crecimiento. Se puede comprobar introduciendo un termémetro en el interior
del sustrato y en caso de que suba demasiado, se airea o se baja la del local, se ha comprobado
que a menos de 5°C no crece, a 10°C bajo cero muere y por encima de 35-40°C suele morir, el
local de incubacion puede ser cualquier nave, habitacion o invernadero que pueda mantenerse
a unos 20°C (de 18 a 25°C) y pueda ventilarse. Se tendra a oscuras sobre todo si los sacos son

transparentes (Garcia, 1991).

d) Riego por aspersién

Generalmente es necesario aplicar riegos en la época de fructificacion, en algunas horas del
dia para aumentar la humedad y evitar que el sustrato se deshidrate. Los riegos pueden hacerse,
segun la necesidad, como pulverizaciones hacia el ambiente o directamente hacia el sustrato.

Cuando las condiciones de humedad son satisfactorias, los botones deber&n presentar un
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aspecto suave, terso carnoso, limpio y brillante, de lo contrario probablemente se requiera un
riego. Cuando se mojan demasiado, los cuerpos fructiferos presentan un aspecto blando, aguado

amarillento, generalmente producido por contaminaciones bacterianas (Garcia, 2007).
e) Fructificacion

Después de la incubacion, cuando el micelio ha colonizado el sustrato totalmente, se deben
mantener los rangos 6ptimos ambientales de temperatura, humedad y luz para inducir al micelio
a formar cuerpos fructiferos. Una vez desarrollados los primordios, cubren la totalidad de la
superficie del “pastel”, llegando a su madurez comercial, listos para ser cosechados (Garcia,

2007).
f) Cosecha

indices de cosecha en el caso de hongos se realiza tomando en consideracion su tamafio y
la convexidad del pileo, es decir antes de que sus bordes sean planos (Gaitan-Hernandez,
Salmones, Pérez, & Mata, 2006), ya que los hongos jévenes se conservan mas tiempo después

de cosechados con relacion a los mas viejos (Alvarez, 2000).

La cosecha se realiza a partir del dia 25 al 60 dependiendo de las condiciones climaticas,
cuando los frutos han alcanzado la madurez fisiologica que se caracteriza por un diametro de
10 cm. Y de largo de 8 a 12 cm y con un peso variable de 50 a 80 gramos, producto suculento
y bien definido, esta etapa en la cual contiene todos los elementos basicos que conforman el
estado nutricional del producto. La cosecha se debe realizar en el momento preciso para evitar
que las setas se deshidraten rapidamente o se pudran y pierdan las caracteristicas organolépticas

deseadas (Mendoza, 2004).
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Evaluacion del Rendimiento de Champifion ostra:

El rendimiento (% R) se calcula como la relacion entre el peso fresco de los cuerpos
fructiferos (g) y el peso himedo del substrato (g), expresado en porcentaje (Hurtado de

Mendoza, Huaman, Bravo, Silva, & Silva, 2016), se determina con la siguiente ecuacion:

peso de los cuerpos fructiferos *100

Rendimiento = peso humedo del sustrato

Las producciones se dan en tres oleadas y de obtendrén segin el tipo de semilla o cepa, aunque
es comun que el 50% de la produccion se de en la primera oleada, el 30-35% en la segunda

oleada y el resto 20-15% en la ultima oleada (Fernandez, 2010).

Tabla 2. Rendimiento de sustratos utilizados para el cultivo de Pleurotus ostreatus.

SUSTRATOS % RENDIMIENTO AUTOR

Mazorca de cacao 28,30 % (Hurtado de Mendoza, Huaman, Bravo, Silva,
Silva, 2016)

Cascarade arveja  35.18% (Hernandez & Lépez, 2005)

Capacho de uchuva 39.03 % (Hernandez & Lépez, 2005)

Tuza de mazorca 29.08 % (Hernandez & Lépez, 2005)

Residuos de Quinua 16.51 % (Toledo, 2008)

2.2.3. RESIDUOS DE QUINUA'Y CEBADA

Mundialmente cada afio se generan grandes cantidades de residuos de las cosechas
agricolas, esta biomasa residual se utiliza de diferentes maneras segun el pais y region; se
estima que el 80 % de los residuos agricolas de los paises en vias de desarrollo son

quemados, apenas el 15 % sirve como alimento para animales, el 4,5 % se reincorpora al
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suelo sin haberse realizado una descomposicion previa y el restante 0,5 % se usa como materia

prima en industrias como la papelera, aglomerados, etc. (Vargas, Beltran, & Rodriguez, 2001).

En la actualidad la biotecnologia se ha convertido en una verdadera alternativa para la
produccién de alimentos, como es el caso de los hongos para el consumo humano, por la
posibilidad de poder obtener grandes cantidades en pequefias areas, en cortos periodos de
tiempo, mediante técnicas sencillas y a bajo costo, empleando como sustrato para su cultivo,
residuos agroindustriales que son considerados desechos. Su eficiencia de conversién en
proteina por unidad de &rea y de tiempo es muy superior, comparado con las fuentes de proteina

animal (Escobedo, 2006).

a) Tallo de cebada

La composicion quimica, asi como el valor nutritivo de las pajas, dependen de varios
factores. El grado de maduracién de la planta es el primero pues, la mayoria de los nutrientes
pasan a los frutos, mientras pocos nutrientes permanecen en las demas partes de la planta

(Anderson & Anderson, 1980). La composicion quimica proximal se muestra en la Tabla 2.

Tabla 3. Composicion quimica proximal de la tallo de cebada en base seca.

Parametro Adapa, Tabil & Schoenau Viziteu (2005)
(2009).
Nitrogeno (%) 0.46 0.52
Lignina (%) 17.13 5.8
Celulosa (%) 33.25 44.4
Hemicelulosa (%) 20.36 31.3
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La produccion de cebada en el 2013 durante los meses de enero-abril fue de 12 211

toneladas (DRAP, 2013).

Figura 3. Planta de cebada.

Fuente: (Perez, 2010).

b) Tallo de Quinua

El tallo es cilindrico y herbaceo anual a la altura del cuello cerca a la raiz y de una forma
angulosa a la altura donde se insertan las ramas y hojas, estando dispuestas en las cuatro caras
del tallo, la altura es variable de acuerdo a las variedades y siempre terminan en una
inflorescencia; cuando la planta es joven tiene una médula blanca y cuando va madurando se
vuelve esponjosa, hueca sin fibra, sin embargo la corteza se lignifica, el color del tallo es
variable, puede ser purpura como la Pasankalla, blanco cremoso (Blanca de Juli) y con las axilas
coloreadas como la blanca de Juli, en toda su longitud; colorada como la kancolla y otros

colores segun el eco tipo de cada zona (Leon, 2003). Los tallos de quinua presentan 49.4-50.9
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% de celulosa, 37.6% de Hemicelulosa como de muestra en la Tabla 4.

Figura 4. Planta de quinua

Fuente: (Lolas, 2015)

La produccion de quinua en el 2013 durante los meses de enero-abril fue de 21 141

toneladas (DRAP, 2013).

Tabla 4. Composicion quimica del Tallo de quinua.

Parametro %

Nitrégeno 1.1

Celulosa 49.4-50.9
Hemicelulosa 37.6

Fuente: (Cafias, 1998).
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2.3.FACTORES INTRINSECOS QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO DE LOS

HONGOS COMESTIBLES

Durante el almacenamiento y distribucién los alimentos son expuestos a una serie de
factores que pueden afectar su vida Gtil, estos factores pueden ser clasificados en intrinsecos e

extrinsecos.

Los factores intrinsecos son las propiedades del producto final, tales como la actividad de

agua, pH, acidez total, potencial redox, nutrientes, entre otros.

Los factores extrinsecos son aquellos factores con los que el producto final se encuentra a
lo largo de la cadena alimenticia, como: temperatura, humedad, oxigeno, sistemas de

procesamiento, tipo de empaque y luz (Kilcast & Subramanian, 2000).

El pardeamiento enzimético estd relacionado con la actividad de la enzima polifenol
oxidasa que cataliza la oxidacion a diferentes compuestos fendlicos, con la consecuente
transformacion a pigmentos oscuros no deseables para la calidad industrial (Friedman, 1997).
Durante el procesado y almacenamiento de los alimentos se producen cambios que afectan a su
aspecto, olor, sabor, textura entre otros. La mayor parte de estos cambios conllevan un efecto
de pardeamiento, producido por el desarrollo de pigmentos, consecuencia de reacciones
enzimaticas y no enzimaticas. Estos cambios estan intimamente ligados a la degradacién de
vitaminas y otros nutrientes, el pH optimo para la actividad de la polifenol oxidasa se encuentra
entre 5 a 7. Los enlaces que forma la enzima van siendo mas débiles cuando aumenta la

temperatura (Posada, 2011).

Las polifenol oxidasas son enzimas ubicuas en plantas que catalizan la reaccion dependiente

de oxigeno que transforma o-difenoles en o-quinonas. Estas quinonas son especies muy
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reactivas capaces de modificar covalentemente un amplio abanico de especies nucledfilas del
interior de las células que conduce a la formacién de polimeros marrones o negros responsables

de importantes pérdidas economicas en el mercado de frutos y vegetales (Whittaker, 1969).

pH

El pH es uno de los posibles métodos para medir la acidez de un producto. Se evalla de

acuerdo a una escala que va de 1 a 14 (Michelis & Rajchenberg, 2006).

El pH del hongo fresco conservado en bandeja de espuma de poliestireno (icopor) recubierta
con pelicula transparente de cloruro de polivinilo es de 6.19 con 15 dias de almacenamiento

(Cortéz, Ruiz, & Henriquez, 2011).

Textura

En los alimentos las pérdidas de textura estan provocadas por la gelatinizacion del almidon,
la cristalizacion de la celulosa y por tensiones internas provocadas por variaciones localizadas
en el contenido en agua durante la deshidratacién. Estas tensiones dan lugar a roturas y
compresiones que provocan distorsiones permanentes en las células, relativamente rigidos,

confiriendo al alimento un aspecto arrugado (Fellows, 2000).

La fuerza méxima de deformacion (gf) en hongo fresco, en dos atmosferas de conservacion
durante 12 dias de almacenamiento no se apreciaron muchas diferencias ya que el dia cero tenia
92 ¢f, el cual fue disminuyendo hasta el dia 9 llegando a una fuerza de 75 gf, pero esto volvié

a su estado normal el dia 12 llegando a 92 gf (Ruiz., 2010).

Actividad de agua
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El termino (aw) determina el grado de interaccion del agua con los demas constituyentes de
un alimento y es una medida indirecta del agua disponible para realizar las diferentes reacciones
quimicas y bioguimicas que pueden suscitarse en dicho alimento, la (aw) puede determinarse
mediante la relacion entre la presion de vapor de agua contenida en un alimento a una
temperatura dada y la presion de vapor de agua pura a la misma temperatura, como la presién
estd relacionado con la humedad relativa, la actividad de agua se define como la humedad

relativa de equilibrio dividida por 100 (Colina, 2010), (Singh & Heldman, 2009).

Indica la fraccién del contenido de humedad total de un producto que esta libre, y en
consecuencia, disponible para el crecimiento de microorganismos y para que se puedan llevar
a cabo diversos reacciones quimicas que afectan a su estabilidad (LAB-FERRER, 2015). La aw
también esté relacionada con la textura de los alimentos. Los alimentos con una aw elevada
tienen una textura mas jugosa, tierna y masticable. Cuando la aw de estos productos disminuye,
aparecen atributos de textura indeseables como dureza, sequedad y endurecimiento (LAB-

FERRER, 2015).

Color

El color es un atributo muy importante a la hora de medir la calidad de un alimento y en
base a este se identifican muchas de las propiedades del mismo, de hecho, el color es el primer
contacto que tiene el consumidor con los productos y posteriormente, los juzga por sus demas
caracteristicas sensoriales. Esto es contundente, ya que cuando el color de un alimento cambia,
se obtiene una respuesta de rechazo de parte de los consumidores. Con el fin de promover una
comunicacion objetiva, en la industria de alimentos es imprescindible contar con un sistema de

medicion de color. Parar llevar a cabo la evaluacion del color, existen dos procedimientos:
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medicion sensorial, en la que interviene panelistas entrenados, y medicion instrumental, que
incluye equipos como el colorimetro. La aplicacion de un colorimetro en la industria tiene como
objetivo encontrar diferencias de color entre una muestra y un patron, disminuyendo asi la
subjetividad que conlleva a la evaluacion realizada por una persona (Cornejo, Chuchuca, &

Dick, 2012).

Los colores de los alimentos se deben a distintos compuestos, principalmente orgénicos,
algunos de los cuales son el resultado del procesamiento y manejo del alimento. Otros son
pigmentos naturales o colorantes sintéticos afiadidos. Cuando se someten a tratamientos
térmicos, los alimentos desarrollan tonalidades que van desde un ligero amarillo hasta un café

intenso, debido a las reacciones de caramelizacion y de Maillard (Badui, 2006).

‘ Amarilo

Blanco

Negro

a) b) c)
Figura 5. Circulo cromaético: a) Tono, b) Saturacion y c¢) Claridad.

Los valores obtenidos por el equipo se dan en las coordenadas del espacio CIELAB formado
por un sistema cartesiano definido por tres coordenadas que describen el color de un objeto.
Asi L* que indica luminosidad que va de negro a blanco tomando valores de 0 - 100, a* significa
un cambio de color rojo (+a*) a verde (-a*) y b* un cambio de amarillo (+b*) a azul (-b*).

Ademas de los parametros anteriormente descritos se encuentran dos parametros adicionales,
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angulo de matiz (H*) y cromaticidad (C*), cuya similitud esta intimamente relacionado con los
pardmetros a* y b*. El angulo de matiz indica el tono o color predominante y la cromaticidad

(C*) indica la relacion con la proporcion del color puro (Mora, 2014).

900
Amarillo
b

§ 1y

= Matiz
o f

A f
ins §
T

8
erde 0 RoP

Figura 6. a) Grafica del color CIELAB, b) el valor de L* se representa en el eje central.

Los ejes a* y b* aparecen sobre el plano horizontal.

Los cambios de color en hongos frescos son menores respecto a los que son conservados
con impregnacién al vacio, estudios efectuados en diferentes estructuras vegetales como la
manzana, fresa y la papaya demuestra que una de las propiedades fisicas méas afectadas por la
impregnacion al vacio es el color, el comportamiento cromatico de a*b* se ubica en la zona de
escala de grises, los valores en a* (cromaticidad) van desde -0.5 hasta 1, en b* desde 15 hasta
26, en cambio en L* (luminosidad) varia desde 60 hasta 90 ya que tendencia un ligero
oscurecimiento durante el almacenamiento, debido a las reacciones de pardeamiento
enzimatico. Se considera que ya no es apto para su consumo cuando presenta manchas de

coloracion parda y presenta ennegrecimiento (Ruiz, 2009).
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2.4. METODOS DE CONSERVACION DE HONGOS COMESTIBLES
2.4.1. Refrigeracion

La refrigeracion retarda los procesos quimicos y bioldgicos en los alimentos y el
subsecuente deterioro y pérdida de calidad y nutrientes, incrementa la vida en anaquel de los
alimentos perecederos. Se considera que una temperatura de 4°C 0 menos es una temperatura

de refrigeracion segura (Cengel & Boles, 2002).

El almacenamiento en frio es la técnica mas ampliamente utilizada para la conservacion de
frutas hortalizas. Esta se basa generalmente en la aplicacidn de ciertas temperaturas constantes
a los frutos a conservar, siempre por encima del punto critico para poder mantener cualidades
organolépticas, nutritivas, etc.; durante un periodo de tiempo que dependera de la especie y

variedad que se trate (Artes, 2000).

La conservacion refrigerada bajo condiciones dptimas permite reducir las pérdidas
cualitativas y cuantitativas debidas a desordenes fisiologicos y pobredumbre retrasar la
maduracion y senescencia, asi prolongar la vida comercial de los productos hortofruticolas en

general, con calidad idonea para consumo en fresco o industrial (Artes, 2000).

2.4.2. Conservante
Cloruro de calcio

Las sales de calcio forman parte del gran conjunto de agentes mejoradores y/o conservantes
de las caracteristicas nutricionales y de calidad de las frutas y vegetales minimamente
procesados. Son comunmente usados en la industria como agentes reafirmantes para los tomates
en conserva, pepino y otros vegetales, y han reportado un beneficio en la reduccién del

oscurecimiento en manzanas, pimientos, fresas, tomates y melocotones. Cabe resaltar su gran
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importancia tanto en el ambito sensorial como agente mejorador de textura y como

antipardeante (Martin, et al., 2007).

El efecto de calcio sobre la textura puede ser explicado por diferentes mecanismos: 1)
capacidad para servir como vinculo de unién a sustancias pecticas en la pared celular y lamina
media, formandose pectato célcico que aporta firmeza al tejido reduciendo el ablandamiento y

la perdida de agua; y 2) el aumento de la turgencia celular (Luna & Aguilar, 2011).

La aplicacion de calcio en los alimentos se realiza a traves de sales, como el cloruro de
calcio el cual tiene un papel importante en la transformacion de las membranas de la pared
celular, fortaleciendo su integridad y por ende la textura durante el tiempo de conservacién ya
que el calcio influye en la permeabilidad de la membrana, activacion de enzimas especificas y
en la evolucion de la senescencia de los frutos, considerando que un aumento de su
concentracion en el tejido, altera los procesos de la respiracion y senescencia (Garcia &

Praderas, 2010).

El calcio tiende a ser responsable de la rigidez de los tejidos, por estar ligados inter e
intramolecularmente con las sustancias pécticas que forman la pared celular, permitiendo
limitar la susceptibilidad de los trozos del fruto a la accién de las enzimas pectoliticas. Esta
conclusion es resultado de un tratamiento correspondiente a la aplicacién de 3% de cloruro de
calcio y 0.8% de é&cido lactico en frutas de pifia y meldn troceados y almacenados en
refrigeracion (5°C) permitié determinar que al quinto dia la presencia de salida del jugo celular
y tejido aguado con sobre- ablandamiento en algunas partes del fruto, dando estas respuestas,
en otro ensayo se incrementé el nivel de cloruro de calcio al 6% y al 1% del &cido lactico,

también se disminuyd el pH de 3.5 a 3.0 con el fin de minimizar la actividad de las enzimas
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poligalacturonasa y pectinesterasa, lo cual ejercid un mejor control sobre el crecimiento de
microorganismos sin la ocurrencia de salida del jugo celular y cambios indeseables sobre el

tejido (Garcia & Praderas, 2010) .

2.4.3. Envases
Cloruro de polivinilideno

La caracteristica excepcional del PVDC es su baja permeabilidad al vapor de agua y gases,
por lo que es ideal para el envasado de alimentos, aumenta las barrera de la pelicula, reduce de
la permeabilidad para el oxigeno y los sabores y por lo tanto extender la vida datil de los

alimentos dentro del paquete (Mariano, 2012).

Bandejas de poliestireno expandido

El poliestireno es un polimero termopléstico que se obtiene de la polimerizaciéon del
estireno, el poliestireno expandido consiste en 95% de poliestireno y 5 % de un gas que reducen
la densidad del material, su aplicacion es para embalaje de productos fréagiles, muy ligero; el
poliestireno expandido garantiza higienicidad, limpieza, practicidad y comodidad para el

consumidor (ECOPLAS, 2011).

Permeabilidad: se refiere en forma cuantitativa a la cantidad de alguna sustancia que pueda
atravesar una pelicula plastica. Al aumentar la temperatura cualquier reaccién que se esté dando
entre las sustancias (que de ahora en adelante seran llamados permeantes a la sustancia que se
mueve Yy pelicula pléstica a la otra) se acelera. Ademas las moléculas de pelicula plastica se
dilatan y absolutamente todos los espacios se agrandan. Ocurrido esto se debilitan las fuerzas
que mantienen unidos polimeros, moléculas y atomos, intensificandose el anterior efecto. A

mayor temperatura, mayor permeabilidad (Cortez, 2004).
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I11.- MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se realizé en dos etapas: (1) CULTIVO: invernadero,
en el departamento, provincia y distrito de Puno, C.P. Jayllihuaya. (2) ANALISIS DE SU
CONSERVACION: en Laboratorio de Evaluacion Nutricional y Laboratorio de Pos cosecha

de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNA Puno.
3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL
3.2.1. Materia primay aditivos alimentarios

— Micelio de champifion ostra (Pleurotus ostreatus), procedentes de SETAS- PERU-
Cusco.

— Tallo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) var. Blanca de Juli, procedente del C.P.
Jayllihuaya.

— Tallo de cebada (Hordeum Vulgare) var. Moronera INIA, procedente de C.P.
Jayllihuaya.

- Cloruro de calcio grado alimentario 99% de pureza.

- Carbonato de calcio

3.2.2. Materiales y equipos

- Estantes de madera (3m x 0.3m x 1.5 m) largo-ancho-altura.

- Ollas metalicas (25 L) de acero inoxidable.

- Bandejas de poli estireno expandido (12x20x1.5cm).

- Pelicula transparente de cloruro de polivinilo.

— Bolsas de PEBD, tamafio de 10 x 15 cm, Marca Alitecno.

- Colorimetro PCE L0 100/a SC20

— Balanza analitica METTLER TOLEDO PB3002-S, precision de 0.01 g, Cap. 2209

- Termdmetro: Cap. 0- 100°C, precision: + 1 ° C, Marca: Boeco

40

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

- Termo higrémetro portatil digital, Modelo: SA 7663, Marca: Eurolab

— Refrigeradora: marca ICECROWN modelo 456C.009 (capacidad 200 kg)

- pH metro digital: METTLER Toledo pH= 7, Cap. 0- 14

— Texturometro BROOKFIELD CT3, exactitud +0.5%FSR (Full Scale Range).
— Aparato de destilacion kjeldahl: Digestor y destilador

— Molino de discos, marca CORONA, cap. 1 kg/ batch

- Cocina a gas, Marca Superior.

— Cuchillo de acero inoxidable y mango de madera.

- Crisol de Porcelana, diametro 5 cm.

— Mortero (didmetro 10 cm) y pilon de porcelana.

— Cajas isotérmicas de Tecnopor.

3.2.3. Ambientes

Invernadero: las medidas del invernadero fueron: de 3x 4x 1.8 metros (L, A, H)

respectivamente con 2 ventanas de iluminacion una al este y otra al oeste.

ETAPA DE INCUBACION: se forré completo con un toldo negro para que se conserve el calor
pero no haya contacto con los rayos solares, por las noches se mantuvo la temperatura con dos
focos de 60 watts, se regulo la temperatura haciendo riegos cada 24 horas y se controlé con un

termo higrometro.

ETAPA DE FRUCTIFICACION: se quité el toldo para que haya presencia de sol durante el

dia, y fue en el mismo ambiente, y con las mismas caracteristicas ambientales.
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3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El cultivo de champifién ostra y su conservacion se realiz6 de acuerdo a la Figura 7 que se

muestra a continuacion:
Figura 7. Cultivo de champifidn ostra y conservacion

PAJA DE CEBADA, TALLO DE QUINUA

Tallos: Trozos de PICADO
1-2.5cm

_ v’ Celulosa
*Afrecho: 8% | ACONDICIONAMIENTO 0: 24 horas v Hemicelulosa
L v' Lignina
*Agua: 70% w v Nitrd
Nitrogeno
de los tallos
0- 0
TRATAMIENTO TERMICO T -85 C.
0: 60 min
T1: 100% quinua
T2: 100% cebada
T3:50% cebada+50% quinua N PESADO
T4:70% cebada+30% auinua
*Carbonato de calcio:
1% del sustrato SIEMBRA
*Micelio: 3 % del peso
de sustrato himedo. ‘
0: 25 dias
B TO: 22°C
INCUBACION HR: 65%
__Incubacién —
0: cada 24 horas
X3 | HR: 85-90%
— — FRUCTIFICACION TO: 18°C+5
| Luz: 8-12h diarias
— Invernadero _J RIEGO 0: cada 24 horas
I , , ,
COSECHA 0: 55 dias, 42 dias, 55 dias
B 1

i L, Rendimiento
Q Se analizé
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Champifién ostra |——>)|
P LIMPIEZA SUPERFICIAL

PRE ENFRIAMIENTO T 4°C
0 : 10 minutos
Cloruro de calcio:
INMERSION

0%, 1.25%y25% [ >

20g de champifion N PESADO
Bandejas de ENVASADO
poliestireno expandido N
y pelicula de cloruro de
polivinilo.

ALMACENAMIENTO 0 11 dias

T 441, 941, 14+1

=

V

Analisis de: pH, textura,
color, aw

Fuente: Elaboracion propia (2017).
3.3.1. Cultivo de Champifidn ostra sobre residuos de quinua y cebada

— Recepcion de la materia prima: La recepcion de micelio de Champifidn ostra se realizd
de la empresa SETAS PERU de la ciudad de Cusco.
— Picado: Los tallos de cebada y tallos de quinua se cortaron transversalmente de un

tamario de 2 cm de largo, los cortes de hicieron manualmente.

43

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

- Acondicionamiento: Se pes6 la cantidad de sustrato requerido y se remojaron los tallos
picados en recipientes de plastico de 20 litros con 70% de agua agregando 8% de afrecho,
durante un tiempo de 24 horas.

— Tratamiento Térmico: Se pasteurizé los tallos a 85°C durante 1 hora con el tercio de agua
del sustrato.

— Siembra: Se escurrio toda el agua sobrante que tenga el sustrato, luego en una mesa se
agreg6 carbonato de calcio 2% del sustrato, y se mezclé de manera homogénea el micelio
(semillas de hongos) en un 3% del peso del sustrato humedo, las dimensiones de las bolsas de
PEBD fueron de 20x30 cm, las bolsas se perforaron de tal manera que solo el 2% de la superficie
de la bolsa qued6 expuesta al aire y asi mantener la humedad del sustrato.

— Incubacién: Se mantuvo en un cuarto de incubacion durante 25 dias, a una temperatura
de 22°C que donde se pudo monitorear la temperatura con el termo higrometro.

— Riego: Los riegos se hicieron en forma de pulverizaciones hacia el ambiente en el cuarto
de incubacion con un intervalo de tiempo de 2 dias y durante los 25 dias se mantiene los cultivos
en oscuridad.

— Fructificacion: Cuando el micelio ha colonizado el sustrato totalmente, se mantuvieron
los rangos de temperatura (18°C), lo cual se logré durante el dia con la temperatura ambiental
de invernadero y durante la noche con 2 focos de 60 watts, humedad (85-90%) y luz natural (8-
12 horas diarias) para inducir al micelio a formar cuerpos fructiferos.

- Riego: Los riegos se hicieron en forma de pulverizaciones hacia el ambiente en el
invernadero con un intervalo de tiempo de 2 dias.

— Cosecha: la primera cosecha se realizé a los 55 dias cuando el sombrero del hongo se

encuentra aplanado lo cual nos indica que el champifién ostra ya estd maduro, se hizo el corte

44

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

con cuchillo de acero inoxidable desde los pies del hongo; la segunda cosecha a los 42 dias para
lo cual se repitid el procedimiento desde la incubacion y la tercera cosecha a los 55 dias con el

mismo procedimiento.

3.3.2. Almacenamiento de Champifion ostra con adicion de solucion conservante.

— Limpieza Superficial: Se realizdé una limpieza superficial con un pafio himedo para
quitar las impurezas externas.

= Pre enfriamiento: Se bajé la temperatura del champifion a 4°C llevandolo a refrigeracion.
— Inmersion: Se prepard una solucion de 1.25 % y 2.5% de cloruro de calcio (CaCl), la
solucién conservante se mezcla por inmersion, luego se deja orear durante 30 minutos.

— Envasado: Se emple6 bandejas de (poliestireno expandido y pelicula de cloruro de
polivinilo), en cada envase se pesé 20 g de champifiones.

— Almacenamiento: Se almaceno a 4°C, 9°C, 14°C, durante 11 dias y se midieron sus

propiedades fisicoquimicas (pH, textura, color, aw) cada 2 dias.

34. FACTORES DE ESTUDIO

3.4.1. Evaluacion de caracteristicas quimicas en los residuos de quinua y cebada para

obtener el cultivo con mayor rendimiento.

Variables independientes

Composicion de tallos de quinua y tallos de cebada

- Celulosa (%)
- Hemicelulosa (%)

- Lignina (%)
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- Nitrégeno (%)
Variables dependientes

Cultivo de champifion ostra
- Rendimiento (%)

3.4.2. Conservacion de champifion ostra a bajas temperaturas con solucion conservante
Variables independientes

Condiciones de almacenamiento

— Solucion de cloruro de calcio: 0%, 1.25%, 2.5%

— Temperatura de almacenamiento: 4°C, 9°C, 14°C
Variables dependientes:

Caracteristicas fisicoquimicas del champifion ostra

_ pH
- Aw
— Color (AE)

— Textura (g/f)

35. METODOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

pH: Se pes6 10 g de muestra y afiade 100 ml de agua destilada, luego se molié en un
mortero, decantar el sobrenadante y filtrar, luego se calcula el pH de la muestra por medicion
directa segiin Merma, (2014). empleando el potenciometro Mettler Toledo digital previamente

calibrado con una solucion buffer de pH 7 al 98% de precision.
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Color: Para su determinacion se ha seguido lo descrito por Ripoll (2012) utilizando
colorimetro CS - 20, en el espacio CIELAB. Este sistema permite identificar el color con la
ayuda de las coordenadas, luminosidad (L*), tonalidades de rojo - verde (a*) y las tonalidades

de amarillo - azul (b*) para cada muestra.

AE = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

En el presente trabajo se obtuvo la variacion total del color que es la medida de la diferencia

total de color entre el estandar y la muestra (Rafael, 2014).

Actividad de agua: Se hizo uso de un instrumento denominado AqualLab. Este lleva
incorporados dos sensores, uno que determina la temperatura superficial de las muestras
mediante infrarrojo y otro que mide el punto de rocio por condensacion sobre un espejo enfriado
segun AOAC (1978), para lo cual se cortd una lamina del hongo a analizar el cual es llevado

en un porta muestras al equipo Aqualab y se tomo la medida directamente.

Anélisis Fisicos:

Textura: Se prendi6 el equipo (Texturémetro CT3 BROOKFIELD) donde se ajusté la aguja
de precision para después llevar el producto sobre la plataforma, luego se escribieron los
valores para el ensayo: fuerza de inicio, deformacion y velocidad y finalmente se dio inicio

al ensayo y se anot6 la medida de las lecturas segin Castro & de Hombre (2007).
3.6. ANALISIS ESTADISTICO
Disefio completo al azar:

Para la primera parte del experimento, el cultivo de champifion ostra se realiza un disefio

completo al azar (DCA) con cinco tratamientos y tres repeticiones, donde se calculd el
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rendimiento. Y se realizd la prueba de comparacion multiple de Duncan al 5% para seleccionar

el mejor tratamiento.

Disefo superficie de respuesta con ajuste central compuesto:

Para la segunda parte del experimento, los datos se procesaron con el paquete estadistico
STATGRAPHIC Centurion XVL.1, se utilizo el disefio de superficie de respuesta con ajuste
central compuesto (Ibafiez, 2009), dado que se tiene dos variables cuantitativas (Concentracion
de Conservante y Temperatura), donde se considerd cinco puntos centrales. Se realizo el

analisis de varianza (ANOVA), con un 95.0% de significancia.

Modelo:

Yijk=p+ ai + Bj + apij + €ijk

Donde:

Y = Variable de respuesta.

1 = Media general del experimento.

ai = Efecto del i-esimo tratamiento (Temperatura).

Bj = Efecto del j-esimo tratamiento (Concentracion de cloruro de calcio).

opij = Efecto de la ij-esima interaccion de Temperatura y Concentracion de cloruro
de calcio.

eijk = Error experimental
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS (CELULOSA,

HEMICELULOSA, LIGNINA, NITROGENO) DE LOS RESIDUOS DE QUINUA Y

CEBADA PARA OBTENER EL CULTIVO DE CHAMPINON OSTRA CON MAYOR
RENDIMIENTO.
a. Caracterizacion de residuos de quinua y cebada.

Para iniciar la parte experimental de esta investigacion, se caracterizaron los residuos: tallos
de quinua y tallos de cebada en diferentes porcentajes como se muestra en la Tabla 6, con el
propdsito de calcular cuanto influyen el % de celulosa, % de hemicelulosa, % lignina 'y el % de

nitrogeno en el rendimiento del cultivo de champifion ostra.

Tabla. Andlisis quimico de tallo de quinua y tallo de cebada.

Muestra % % % %
Nitrogeno Celulosa  Hemicelulosa  Lignina
T1: 100% quinua 0,61 69,26 13,23 53,46
T2: 100% cebada 0,69 58,54 16,60 34,60
T3: 50%cebada+50%quinua 0,69 62,46 13,60 43,57
T4: 70%cebada+30%quinua 0,73 61,00 16,91 37,80
T5: 30%cebada+70%quinua 0,69 66,23 14,54 47,40

Fuente: Laboratorio de Analisis Nutricional.
En residuos de 100% quinua se hallé 0.61% de nitrogeno el cual es menor que en otros

tratamientos, esto es debido a una mala absorcién de nitrégeno por parte de la planta de quinua
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N1

(Perdomo, s/f) en especial un alto contenido de nitrégeno en algunas plantas no sélo pueden
producir mayor nivel de rendimiento sino también mayor nivel de proteina; en cambio (Cafas,
1998) encontrd 1.1% de nitrégeno en tallos de quinua pudiendo ser la causa que la quinua se
desarroll6 en otro hébitat, con otras condiciones de suelo o con otras condiciones climéticas.
Por otra parte en residuos de 100% cebada se encontré 0.69 de nitrdgeno que es mayor a lo que
hall6 Adapa, Tabil & Schoenau, (2009) un 0.46%, en cambio Viziteu, (2005) hall6 0.52% de
nitrégeno esto es debido a que estos ultimos fueron cultivado en Rumania donde también se
esta cultivando hongos ostra y utilizando como sustrato la cebada. En la combinacién de 50%
cebada+50% quinua y en la combinaciéon de 70% cebada+30% quinua se calculd 0.69 de
nitrogeno; pero a diferencia de la combinacion de 70%cebada+30%quinua se halld 0.73 de

nitrégeno que fue el de mayor porcentaje entre todo los tratamientos segln la Tabla 6.

Segun la Tabla 6, se encontr6 69,26% de celulosa en residuos de 100% quinua, la celulosa
es una molécula que da estructura y soporte a la planta que es impermeable al agua, por lo cual
es resistente a la hidrolisis segiin Martin (1981), en cambio Cafas (1998) hall6 hasta 50.9 % de
celulosa en su estudio que realizé con tallos de quinua obtenidos de la region Puno. Por lo que
se puede explicar que los tallos de quinua con los que se trabajé en la presente investigacion
estaban muy maduros ya que la celulosa es una estructura que da soporte a la planta y mientras
mas hayan madurado presentan una estructura mas resistente segun Martin (1981). En tallos de
100% cebada, se hallo 58,54% de celulosa lo cual significa que tiene un estructura menos
resistente que los tallos de quinua, por lo que se puede afirmar que presenta mejores condiciones
en cuanto a celulosa a comparacion que los tallos de quinua; en cambio para las combinaciones
de 50%cebada+50%quinua se encontré 62.46% de celulosa, para 70%cebada+30%quinua se

encontrd 61% de celulosa y para 30%cebada+70%quinua se calcul6 66.23% de celulosa.
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. En la Tabla 6 se obtuvo 16.91% de hemicelulosa en 70 % cebada+30 % quinua que
representa el mayor contenido de hemicelulosa en cuanto a los cinco tratamientos, la
hemicelulosa debido a su composicion ramificada absorbe agua facilmente, esto contribuye en
propiedades tales como el hinchamiento, movilidad interna y aumento de flexibilidad de las
fibras (Otero, 1988), por lo que fue el mejor tratamiento en cuanto a rendimiento en el cultivo
de champifiones segun la Tabla 7; seguido del tratamiento de 100% cebada que presenta 16.60
% de hemicelulosa, en cambio los que tuvieron menor cantidad de hemicelulosa son los
tratamientos formados por 100% quinua con 13.23% de hemicelulosa, en 50% cebada+50%
quinua se hallé 13.6 % de hemicelulosa y en 30% cebada+70% quinua tuvo 14.54% de

hemicelulosa ya que los tallos de quinua que se usaron fueron muy maduros.

En cuanto a lignina, segln la Tabla 6 se presentd en mayor cantidad en el tratamiento de
100% quinua, con un total de 53.46%, la lignina se encuentra quimicamente unida a la
hemicelulosa y rodeado de fibras compuestas por celulosa segun Atlas & Bartra (2002), es una
sustancia que le confiere rigidez a las paredes celulares, se presenta como un agente de unién
entre las células, generando con ello una estructura resistente al impacto, compresion y doblado
segun Otero (1998), por lo que se deduce que los tallos de quinua presentan alto contenido de
lignina en las paredes del tallo, lo cual solo se pudo hidrolizar via enzimatica con enzimas como
lacasa y manganeso peroxidasa segun Martin (1981). En el tratamiento de 100% cebada solo
se halld 34.6% de lignina por lo que se puede deducir que es el tallo que presenta menor rigidez

en comparacion a los tallos de quinua.
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b. Rendimiento del cultivo de Champifion ostra sobre tallos de cebada y tallos de quinua.

De manera general considerando las pruebas significativas de Duncan en la Tabla 7, se
observa que en el rendimiento de cultivo de Champifion ostra existio diferencias altamente
significativas en funcion a los cinco tratamientos (T1: 100% quinua), (T2: 100% cebada), (T3:
50 % quinua+50% cebada), (T4: 30 % quinua+70% cebada) y (T5: 70 % quinua+30% cebada);
lo cual indica que los tratamientos son diferentes entre si sobre esta variable y existen tres

subconjuntos.

Tabla 5. Pruebas significativas de Duncan para el rendimiento de sustrato en el cultivo de
Champifion ostra.

Tratamientos Rendimiento (%) Significancia
Duncan 100% Quinua 15,026 A
100% Cebada 43,900 B
30% Cebada + 70%Quinua 45,651 B
50% Quinua + 50% Cebada 48,652 b ¢
70% Cebada + 30% Quinua 53,126 C

Fuente: Elaboracion propia.

En el rendimiento del cultivo de Champifion ostra existe una diferencia altamente

significativa entre los cinco tratamientos como se observa en la Tabla 7.

El tratamiento 5 compuesto por 70% cebada+30% quinua fue el que obtuvo un mayor
rendimiento y analizando la Tabla 6 las caracteristicas quimicas que tiene  este
tratamiento es: 0.69% de nitrogeno, 62.46% de celulosa, 13.60% de hemicelulosa 'y
43.57% de lignina como composicion quimica. Donde analizamos que tiene una menor
cantidad de hemicelulosa a comparacion con los otros tratamientos, ya que la
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composicién ramificada de la hemicelulosa absorbe agua facilmente lo que contribuye en
propiedades tales como el hinchamiento, movilidad interna y aumento de flexibilidad de fibras
(Otero, 1988); también se observa en la Tabla 8 que existe una desviacion estdndar de 1,61 que
es menor que los otros cuatro tratamientos a excepcion del Tratamiento 1 (100% quinua), lo
que garantiza un rendimiento poco fluctuante de 53.13% + 1.61, Asi también en este tratamiento
encontramos lignina 34.60% que es menor entre los 5 tratamientos a excepcion de Tratamiento
2 (100% cebada); la lignina es la sustancia que le confiere rigidez a las paredes celulares y se
presenta como un agente de union entre las células, generando con ello una estructura resistente
al impacto, compresion y doblado (Otero, 1988), la lignina estd formado por unidades de
fenilpropano cuyos enlaces se hidrolizan por via quimica o enzimatica, lo cual facilit6 la
produccion de Champifidn ostra por su bajo porcentaje ya que al tener mucha lignina podria ser
mas resistente lo que impide que el micelio se colonice totalmente el los sustratos y tarde méas

tiempo en su crecimiento.

Seguidamente encontramos al residuo de 50%cebada+50% quinua donde se obtuvo un
rendimiento de 48.65% con una desviacion estandar de 5.01 segun la Tabla 8, lo que indica que
la variacion es muy alta y no hay mucha confiabilidad. Aunque este presenta un alto
rendimiento seguido del mejor tratamiento; con composicion quimica de: 62.46% de celulosa,

13.6% de hemicelulosa, 43.57% de lignina, 0.69% de nitrogeno.

En los residuos de (30% cebada +70% quinua) y residuos de 100%cebada los rendimientos
fueron similares de 45.65% y 43.9% respectivamente segin la Tabla 7, donde hubo un
rendimiento mayor al de capacho de uchuva o aguaymanto que presento 39.03 % de rendimiento
segun Hernandez & Lo6pez (2005), lo cual es debido a que los residuos de cebada y quinua tienen

un alto contenido lignucelulésico.

53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

Por otra parte segun la Tabla 8 del Anexo 3 se observa que el residuo que tuvo el menor
rendimiento para el cultivo de Champifion ostra fue el de 100% tallos de quinua donde se logré
obtener un promedio de 15.03% de rendimiento y observando las caracteristicas de este residuo
tiene 0.61% de nitr6geno que es menor a 1.1% que determind Cafias (1998), la cantidad de
hemicelulosa obtenida fue 13.23 y haciendo una comparacion con un estudio previo se obtuvo
37.6 donde existe una diferencia muy significativa, de lo que podemos deducir que el tallo de
quinua que se usO para elaborar el sustrato llego a su maxima etapa de maduracion lo que
muestra que tenga un alto contenido de lignina (53.46%) y poca cantidad de hemicelulosa
13.23%, lo suficiente para que el champifion ostra degrade a la hemicelulosa por medio de sus

enzimas como son xilanasas, galactanasas, manasas, arabinasas y glucanasas (Martin, 1981).

4.2. Conservacion de champifién ostra a bajas temperaturas con solucién conservante

En la segunda etapa del experimento se utilizé el disefio de superficie de respuesta con
ajuste central compuesto para optimizar los valores de temperatura y solucion conservante de
cloruro de calcio durante el almacenamiento de champifidn ostra, bajo las condiciones dptimas
se determinaron los valores deseados de las variables respuesta: pH, aw, color y textura;
resaltando que este experimento requiere trece unidades experimentales (replicas). Los

resultados se presentan a continuacion:

4.2.1. Efecto de la temperatura y solucién conservante de cloruro de calcio en el pH de

champifion ostra

Enla figura8, setiene lagraficade efectos principales de las variables Temperatura

y Solucion Conservante (cloruro de calcio) Yy el efecto que producen en el pH del
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champifién ostra, donde se observa que el factor temperatura tiene una linea con pendiente
positiva lo que indica que el pH asciende cuando la temperatura aumenta y es el que mayor
efecto tiene sobre el pH del champifién ostra, en cambio la solucion conservante de cloruro de

calcio tiene una linea con pendiente negativa que indica que el pH disminuye cuando se tiene

mayor solucion conservante (Cloruro de calcio).

Figura 8. Grafica de efectos principales para pH

Gréfica de Efectos Principales para pH

6.7 - —

6.6 —

651

pH

6.4

6.2 .

Temperatura Conservante

El efecto observado en el presente experimento es similar a otro estudio donde almacen6
hongos comestibles (Pleurotus ostreatus L.) tratados mediante impregnacién al vacio con una
solucién conservante a base de acido ascérbico, acido citrico, sal, pectina de bajo metoxilo y
calcio, donde el pH aumento de 4.1 a 6.1 hasta el dia 12 de almacenamiento (Ruiz, 2009).
Segun (Pauro, 2016) en su estudio de aplicacion de dos métodos (encerado o inmersién en
cloruro de calcio) para la conservacion pos cosecha del aguaymanto (Physalis peruviana) sin
caliz, se almaceno a dos temperaturas 3+1°C y 13+2°C donde el resultado tuvo una diferencia
altamente significativa, lo cual indica que la temperatura de almacenamiento afecto los valores
de pH y se destacd con mayor valor de pH a temperatura ambiente, por lo tanto a temperatura

de refrigeracién se conservo mejor los valores de pH del aguaymanto. Segun la Tabla 10 del
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Anexo 4, se observa que solo la temperatura produce un efecto significativo en el pH del

champifion ostra, con un valor P menor a 0.05.

En el gréfico de superficie de respuesta segun la Figura 9 podemos observar que el
comportamiento del pH de Champifidn ostra esta representado por una cresta ascendente
cuando la temperatura es mayor y la concentracion del conservante es menor, el pH asciende,
por la otra diagonal se observa que la cresta es descendente cuando se tiene bajas temperaturas
y la concentracion del conservante es mayor, el pH disminuye; con lo que podemos deducir que
el pH del Champifion ostra tiende a mantenerse bajo (se conserva mejor) cuando la temperatura
esta entre 4 a 9°C (temperaturas de refrigeracion) y es un factor significativo segun la Tabla 10
del andlisis de varianza y cuando la concentracion del conservante cloruro de calcio esta entre
2 a 2.5 se mantiene mejor el pH del champifién ostra aunque no es un factor significativo segin

la Tabla 10 del analisis de varianza para pH.

Figura 9. Estimacion de superficie de respuesta para pH
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4.2.2. Efecto de la temperatura y solucién conservante de cloruro de calcio en la aw de

champifion ostra

En la figura 10, se tiene la presentacion grafica de del efecto de la temperatura y la solucién
conservante de cloruro de calcio en la variacion total de actividad de agua (aw) en Champifion
ostra, donde se observa que el factor temperatura tiene mayor relevancia que el factor
conservante, a su vez presenta una linea con pendiente positiva lo que significa que a medida
que va a aumentando la temperatura la actividad de agua también va ascendiendo, mientras que
el factor conservante presenta una curva con pendiente negativa lo que indica que mientras se
tenga una menor cantidad de concentracion del conservante cloruro de calcio se reduciran los
niveles de actividad de agua. Los resultados son similares a los que hallo (Ruiz, 2009) en su
estudio de efecto de dos atmosferas de empaque en hongos comestibles tratados mediante
impregnacion al vacio con una solucion conservante a base de acido ascorbico, &cido citrico,
sal, pectina de bajo metoxilo y calcio, donde la actividad de agua aumenta hasta el novenos dia
pero luego disminuye en un minimo porcentaje y son similares a la actividad de agua hallada
en el Champifién ostra, tienden a acercarse a la unidad, pero no hay mucha variacién ya que la
adicion de cloruro de calcio tiene la capacidad para servir como vinculo de union a sustancias
pécticas en la pared celular y lamina media, formandose pectato célcico que aporta firmeza al
tejido reduciendo el ablandamiento y la perdida de agua (Luna & Aguilar, 2011), donde la
temperatura de refrigeracion es importante ya que ayuda a mantener un equilibrio en la

actividad de agua.

El efectode la temperatura y el efecto del conservante son significativos segun la Tabla
11 por lo que se deduce que para conservar mejor la aw del Champifiébn ostra es

necesaria mantener a bajas temperaturas 4 °C con solucion conservante de 2.5% de
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cloruro de calcio como método éptimo de conservacion ya que con se obtuvo 0.9935 de

actividad de agua que es apto para la conservacion de champifiones.

Figura 10. Gréfica de efectos principales para aw.

Gréfica de Efectos Principales para aw
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Segun la Figura 11 de estimacion de superficie de respuesta para actividad de agua se
observa que la temperatura es un factor importante ya que a bajas temperaturas la actividad de
agua de los Champifiones es menor y tiende a conservarse con poca variacién en cambio
cuando de conserva a altas temperaturas tiende a exudar ya que el envase de poliestireno
expandido con film de cloruro de polivinilo es permeable lo cual hace que se intercambien las
temperaturas y se mantenga en equilibrio la temperatura ambiental con la temperatura del
champifion ostra, por otro lado de observa que el conservante cloruro de calcio es un factor
importante para la conservacion ya que a mayor solucion conservante es menor la actividad de

agua.
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Figura 11. Estimacion de superficie de respuesta para aw
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4.2.3. Efecto de la temperatura y solucion conservante de cloruro de calcio en la variacion

total de color (AE) de champiiion ostra

En la Figura 12, se presenta la gréfica de efectos de la temperatura y solucion conservante
para el color de champifion ostra donde se observa que el efecto temperatura tiene una
pendiente negativa y tiene mayor efecto que la solucion conservante, lo que quiere decir que a
mayores temperaturas la variacion total de color (AE) en Champifién ostra es menor, mientras
que en el factor solucion conservante tiene menor efecto, se observa una pendiente negativa lo
que significa que a mayor concentracion de cloruro de calcio la variacion total de color (AE) es

menor pero no existe mucha diferencia a comparacion del efecto temperatura

Segun la Tabla 12 de andlisis de varianza solo el factor temperatura tiene significancia sobre
el color del Champifion ostra mas no el factor conservante que no tiene un efecto significativo
en la conservacion de Champifion ostra por lo que no es muy necesario agregar una solucion
conservante para conservar el color de Champifidén ostra o usar otro conservante. Si se quiere

conservar mejor el color del champifidn ostra.

59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del
Altiplano

Figura 12. Gréfica de efectos principales para color.
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En la figura 13 se observa una curva en la que el factor temperatura toma mayor
importancia ya que a menores temperaturas el color tiende a aumentar pero cuando el color
Ilega a disminuir se ve que es debido a las altas temperaturas, en cambio observando el efecto
de la solucién conservante se puede decir que no tiene ningun efecto significativo ya en

minimas proporciones tiende a aumentar cuando la solucién conservante es mayor.

Figura 13. Estimacion de superficie de respuesta para color
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4.2.4. Efecto de la temperatura y solucion conservante de cloruro de calcio en la textura

de champifion ostra

En la figura 13, se tiene la presentacion grafica de del efecto de la temperatura y la solucion
conservante de cloruro de calcio en la variacion total de textura en Champifidén ostra, donde se
observa que el factor temperatura tiene mayor relevancia que el factor conservante, a su vez
presenta una linea con pendiente negativa lo que significa que a medida que va a aumentando
la temperatura la textura va descendiendo, mientras que el factor conservante presenta una
curva con pendiente positiva en donde el aumento de la solucion conservante lleva a que la
textura del alimento también vaya en aumento, aunque en altas concentraciones podria llegar a

endurecer mucho el alimento.

En los alimentos las pérdidas de textura estan provocadas por la gelatinizacion del almidoén,
la cristalizacion de la celulosa y por tensiones internas provocadas por variaciones localizadas
en el contenido en agua durante la deshidrataciéon. Estas tensiones dan lugar a roturas y
compresiones que provocan distorsiones permanentes en las células, relativamente rigidos,

confiriendo al alimento un aspecto arrugado (Fellows, 2000).

Los resultados se mostraron similares a los que ese hallaron en un estudio en donde la fuerza
méaxima de deformacion (gf) en hongo fresco, en dos atmosferas de conservacion durante 12
dias de almacenamiento no se apreciaron muchas diferencias ya que el dia cero tenia 92 gf, el
cual fue disminuyendo hasta el dia 9 llegando a una fuerza de 75 gf, pero esto volvi6 a su estado
normal el dia 12 llegando a 92 gf (Ruiz., 2010). En cambio en este estudio se observo que la
mejor textura se obtuvo cuando se tenia una temperatura de 4°C con una solucién conservante
de 2.5% donde la textura descendié de 91.35 gf a 81.84 gf donde el principal factor conservante

fue la temperatura, por otro lado a una temperatura del14°C sin solucién conservante se tuvo
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una textura inicial de 90.08 gf llegando al dia 11 con una textura de 54.47 gf lo que significa
que en importante bajar la temperatura del champifion ya que esto combinado con una solucién

conservante aporta mucho en la conservacion del alimento.

En la Tabla 13 de analisis de varianza para textura se observa que el factor temperatura
tiene alta significancia lo cual quiere decir que es mas importante que el factor conservante que

si es significativo los cuales aportan a su mejor conservacion respecto a la textura.

Figura 14. Gréfica de efectos principales para textura
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Segln la figura 14 la estimacién de superficie de respuesta para textura indica que a
menores temperaturas la textura es mayor y el champifion ostra tiende a conservarse mejor, ya
que el almacenamiento en frio es la técnica mas ampliamente utilizada para la conservacién de
frutas hortalizas. Esta se basa generalmente en la aplicacion de ciertas temperaturas constantes
a los frutos a conservar, siempre por encima del punto critico para poder mantener cualidades
organolépticas, nutritivas, etc.; durante un periodo de tiempo que dependera de la especie y

variedad que se trate (Artes, 2000).
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La conservacion refrigerada bajo condiciones Optimas permite reducir las peérdidas
cualitativas y cuantitativas debidas a desordenes fisioldgicos y pobredumbre retrasar la
maduracion y senescencia, asi prolongar la vida comercial de los productos hortofruticolas en

general, con calidad idonea para consumo en fresco o industrial (Artes, 2000).

También se observa que la aplicacion de solucion conservante de cloruro de calcio ayuda a
mejorar la textura ya que las sales de calcio forman parte del gran conjunto de agentes
mejoradores y/o conservantes de las caracteristicas nutricionales y de calidad de las frutas y
vegetales minimamente procesados. Son comdnmente usados en la industria como agentes
reafirmantes para los tomates en conserva, pepino y otros vegetales, y han reportado un
beneficio en la reduccion del oscurecimiento en manzanas, pimientos, fresas, tomates y
melocotones. Cabe resaltar su gran importancia tanto en el ambito sensorial como agente

mejorador de textura y como antipardeante (Martin, et al., 2007).

Superficie de Respuesta Estimada

59.0-62.0
62.0-65.0
65.0-68.0
68.0-71.0
71.0-74.0
74.0-77.0
77.0-80.0
80.0-83.0
83.0-86.0

Textura

Temperatura

Figura 15. Estimacion de superficie de respuesta para textura.

La aplicacion de calcio en los alimentos se realiza a través de sales, como el cloruro de
calcio el cual tiene un papel importante en la transformacion de las membranas

de la pared celular, fortaleciendo su integridad y por ende la textura durante el tiempo de
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conservacion ya que el calcio influye en la permeabilidad de la membrana, activacion de
enzimas especificas y en la evolucion de la senescencia de los frutos, considerando que un
aumento de su concentracion en el tejido, altera los procesos de la respiracion y senescencia

(Garcia & Praderas, 2010).

El calcio tiende a ser responsable de la rigidez de los tejidos, por estar ligados inter e
intramolecularmente con las sustancias pécticas que forman la pared celular, permitiendo
limitar la susceptibilidad de los trozos del fruto a la accion de las enzimas pectoliticas. (Garcia

& Praderas, 2010).
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CONCLUSIONES

e Con respecto al cultivo de Champifidn ostra se obtuvo el mejor rendimiento de 53.13%,
en el sustrato T4: 70% tallo de cebada + 30% tallo de quinua y sus caracteristicas
quimicas fueron: 61% celulosa, 16.91 % hemicelulosa, 37.8% lignina y 0.73 % de

nitrégeno.

e En cuanto a la conservacion de Champifion ostra se obtuvo mejores resultados con la
aplicacion de bajas temperaturas 4°C (refrigeracion) y una solucion conservante de 2.5%
de cloruro de calcio, el cual tuvo un mejor efecto en las propiedades fisicoquimicas: pH,
aw, color y textura que fueron: 6.311, 0.9938, 80.32 gf. y 58.5 (AE) respectivamente
viendo que tuvo una tendencia a tener una Optima conservacion hasta el dia 11 de su

almacenamiento.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda incentivar el cultivo de hongos comestibles utilizando residuos agricolas
y/o céascaras de frutas y se pueden generar empleos y programas rurales al interior del
pais.

e Se sugiere realizar investigaciones en lugares y épocas donde las condiciones
ambientales sean diferentes a las que se presentaron en este experimento.

e Se recomienda realizar investigaciones enfocada a brindar nuevas formas de
conservacion y/o presentacion de hongos comestibles.

e Se recomienda hacer estudios sobre la calidad y cantidad de proteina que se obtiene de

champifion ostra, a nivel de aminoacidos presentes.
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ANEXOS
ANEXO 1: FOTOS DE CULTIVO DE CHAMPINON OSTRA

Tallos de cebada picados Tallos de quinua picados

Pasteurizacion de tallos de cebada y quinua. Pesado de micelio de Champifion ostra.

Siembra de micelio en tallos de quinua y cebadal Etapa de incubacion: 1ra semana.
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Etapa de incubacion de micelio en sustrato
15 dias.

Etapa de maduracion Cosecha de Champifion ostra
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Champifion ostra (Pleurotus ostreatus) Inmersion en soluciones conservantes

A

Envasado en poliestireno expandido y clorur{ Muestras en refrigeracion
de polivinilo.

Muestras en temperatura ambiente Muestras para analizar
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Texturémetro Analizador de pH

Colorimetro
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ANEXO 3: CULTIVO DE CHAMPINON OSTRA SOBRE RESIDUOS DE QUINUA Y
CEBADA

Tabla 8. Media y desviacion estandar de los rendimientos de residuos de quinua y cebada
en el cultivo de champifion ostra.

Tratamientos Media Desviacion N
estandar

T1: 100% QU 15,025793 1,2478782 3

T2: 100% CE 43,900047 4,7550936 3

T3:50% QU +50% CE 48,652490 5,0115657 3

T4: 70%CE + 30% QU 53,126400 1,6124094 3

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de media y desviacién estdndar de los cinco tratamientos, se muestra la media en
cuanto al rendimiento del cultivo en porcentajes por cada tratamiento y la desviacién estandar

muestra cuanto es la variabilidad entre las tres repeticiones de cada tratamiento.

Tabla 9. ANOVA de los rendimientos de residuos de quinua y cebada en el cultivo de
champifién ostra.

Sumade Gl Media F Valor p Sig.
cuadrados cuadratica
Entre tratamientos  2729,833 4 682,458 61,318 ,000 falad
Dentro de 111,297 10 11,130
tratamientos
Total 2841,130 14

Fuente: Elaboracion propia.
La tabla ANOVA particiona la variabilidad de los cinco tratamientos para cada uno de los
efectos (rendimientos). Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, el efecto
rendimiento tiene un valor-P menor que 0.05, indicando que es significativamente diferente de

cero con un nivel de confianza del 95.0%.
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ANEXO 4: CONSERVACION DE CHAMPINON OSTRA A BAJAS TEMPERATURAS

CON SOLUCION CONSERVANTE

Tabla 10. Andlisis de varianza para el pH

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P  Sig.
Cuadrados Medio

A:Temperatura  0.333498 1 0.333498 6.76 0.0354 *
B:Conservante 0.241769 1 0.241769 4.90 0.0624 NS
AA 0.0438285 1 0.0438285 0.89 0.3772 NS
AB 0.0486203 1 0.0486203 0.99 0.3538 NS
BB 0.0111998 1 0.0111998 0.23 0.6482 NS
Error total 0.345212 7 0.049316
Total (corr.) 1.0192 12

R%=66.13%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de pH en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, el efecto temperatura tiene un
valor-P menor que 0.05, indicando que es significativamente diferente de cero con un nivel de

confianza del 95.0%.

Tabla 11. Andlisis de varianza para aw

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razdn-F Valor-P Sig.
A:Temperatura 0.0000296979 1 0.0000296979 25.49 0.0015 **
B:Conservante  0.0000115229 1 0.0000115229 9.89 0.0163 **
AA 1.83692E-7 1 1.83692E-7 0.16 0.7031 NS
AB 0.0000034225 1 0.0000034225 2.94 0.1302 NS
BB 0.00000148806 1 0.00000148806 1.28 0.2956 NS
Error total 0.00000815424 7 0.00000116489
Total (corr.) 0.0000546369 12

R?= 85.08%

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla ANOVA particiona la variabilidad de aw en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, el efecto temperatura y el efecto
conservante tienen un valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes

de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 12. Andlisis de varianza para el color

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P Sig.
Cuadrados Medio

A:Temperatura  147.357 1 147.357 8.22 0.0241 *

B:Conservante 10.3524 1 10.3524 0.58 0.4722 NS

AA 32.4188 1 32.4188 1.81 0.2207 NS

AB 6.25 1 6.25 0.35 05735 NS

BB 3.56879 1 3.56879 0.20 0.6690 NS

Error total 125.544 7 17.9349

Total (corr.) 328.969 12

R?=61.84%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de color en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, el efecto temperatura tiene un
valor-P menor que 0.05, indicando que es significativamente diferente de cero con un nivel de

confianza del 95.0%.
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Tablal3. Analisis de varianza para Textura

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P Sig.
Cuadrados Medio

A:Temperatura 204.144 1 204.144 23.48 0.0019 **

B:Conservante 76.0698 1 76.0698 8.75 0.0212 *

AA 14.4526 1 14.4526 1.66 0.2382 NS

AB 2.7556 1 2.7556 0.32 0.5910 NS

BB 3.32271 1 3.32271 0.38 0.5560 NS

Error total 60.8528 7 8.69326

Total (corr.) 363.745 12

R%=83.27%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de aw en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, el efecto temperatura y el efecto
conservante tiene un valor-P menor que 0.05, indicando que es significativamente diferente de

cero con un nivel de confianza del 95.0%.

80

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

ANEXO 5: RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS DE CHAMPINON OSTRA
ENVASADO EN POLIESTIRENO EXPANDIDO Y CLORURO DE POLIVINILO.

Tablal4. Resultados de pH en champifidn ostra.

Temperatura Cloruro de Dial Dia3 Dia5 Dia7 Dia9 Diall
calcio
4°C 0% 5123 5152 5309 5805 6.285 6.311
4°C 1.25% 5323 5391 5803 6.183 6.431 6.485
4°C 2.50% 6.476  6.488 6.494 6.514 6.565 6.582
9°C 0% 5294 5571 6.586 6.553 6.544 6.598
9°C 1.25% 5456 5588 6.668 6.593 6.655 6.738
9°C 2.50% 6.492 6502 6.771 6.784 6.758 6.792
14°C 0% 5469 6.324 6.679 6.755 6.787 6.749
14°C 1.25% 5529 6.652 6.686 6.791 6.821 6.848
14°C 2.50% 6.527 6.709 6.735 6.798 6.874 6.959
9°C 1.25% 5.632 5856 6.392 6.475 6.654 6.783
9°C 1.25% 5487 5698 6.067 6.382 6.583 6.659
9°C 1.25% 5584 5787 5986 5.875 6.342 6.597
9°C 1.25% 5529 5726 5986 6.321 6.591 6.725
9°C 1.25% 5436 5973 6.023 6.298 6.487 6.673
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Tabla 15. Resultados de aw en champifion ostra.

Temperatura Cloruro de Dial Dia3 Dia5 Dia7 Dia9 Diall

calcio
4°C 0% 0.9931 0.9933 0.9931 0.9933 0.9934 0.9935
4°C 1.25% 0.9930 0.9932 0.9934 0.9934 0.9936 0.9937
4°C 2.50% 0.9931 0.9936 0.9935 0.9939 0.9942 0.9943
9°C 0% 0.9932 0.9933 0.9937 0.9938 0.9937 0.9940
9°C 1.25% 0.9934 0.9936 0.9938 0.9942 0.9941 0.9943
9°C 2.50% 0.9934 0.9938 0.9943 0.9949 0.9950 0.9952
14°C 0% 0.9939 0.9958 0.9965 0.9962 0.9969 0.9976
14°C 1.25% 0.9938 0.9940 0.9952 0.9967 0.9974 0.9975
14°C 2.50% 0.9943 0.9952 0.9961 0.9978 0.9979 0.9984
9°C 1.25% 0.9937 0.9937 0.9939 0.9941 0.9944 0.9945
9°C 1.25% 0.9939 0.9942 0.9947 0.9949 0.9953 0.9955
9°C 1.25% 0.9934 0.9937 0.9944 0.9957 0.9954 0.9956
9°C 1.25% 0.9948 0.9950 0.9954 0.9958 0.9958 0.9959
9°C 1.25% 0.9937 0.9939 0.9947 0.9950 0.9958 0.9963
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Tabla 16. Resultados de variacion total del color (AE) en champifion ostra.

Temperatura Cloruro de Dial Dia3 Dia5 Dia7 Dia9 Diall

calcio
4°C 0% 631 613 635 583 543 519
4°C 1.25% 617 585 599 581 511 508
4°C 2.50% 68.1 709 672 651 626 585
9°C 0% 62.5 53.8 47.5 46.8 45.1 45.2
9°C 1.25% 55.8 52.7 50.9 48.3 42.7 41.3
9°C 2.50% 65.9 67.0 65.7 61.3 56.9 54.9
14°C 0% 44.9 46.8 51.6 44.8 41.9 40.2
14°C 1.25% 51.0 52.3 51.1 48.5 45.7 38.6
14°C 2.50% 58.9 55.1 53.2 50.8 49.3 42.7
9°C 1.25% 57.4 54.3 53.9 49.6 45.2 40.5
9°C 1.25% 56.8 54.1 52.4 48.3 44.7 42.4
9°C 1.25% 56.2 55.3 53.5 49.5 45.3 43.2
9°C 1.25% 55.6 54.3 51.1 48.9 44.2 41.5
9°C 1.25% 55.7 534 50.4 47.4 43.7 42.3
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Tabla 17. Resultados de Textura en champifion ostra.

Temperatura Clorurode Dial Dia3 Dia 5 Dia7 Dia9 Diall

calcio
4°C 0% 9135 8850 8545  80.89 81.04 8142
4°C 1.25% 9132 86.76 8550  77.86 75,52  76.97
4°C 2.50% 90.31 84.87  79.01 7254 69.46 67.02
9°C 0% 90.88 89.76 87.62 8423 81.67 80.44
9°C 1.25% 91.85  88.47 85.51 83.61 80.68 7851
9°C 2.50% 90.92  88.53 86.52 8445 8249 80.32
14°C 0% 90.59  86.08 80.49 7491 70.85 66.61
14°C 1.25% 9048 8456  86.10 69.24 68.83 62.86
14°C 2.50% 91.08 71.03 65.97 61.81 57.80 54.47
9°C 1.25% 90.76 87.99  86.34 8439 8394  80.03
9°C 1.25% 90.84 88.65 8658 8461 8292 79.74
9°C 1.25% 90.78 8756  86.63  84.84 8268 78.12
9°C 1.25% 91.06 8956 8753 8568 8376 80.32
9°C 1.25% 91.52  89.63 86.95 8483 8297 80.25
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