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SINTESIS

En la presente investigacion se evaluaron mezclas de residuos lignocelulosicos
estandarizadas en carbono nitrogeno para el cultivo de Pleurotus ostreatus y su
utilizacion como sustituto de la carne de cerdo en el desarrollo de una salchicha
saludable. Se caracterizaron los residuos lignoceluldsicos de la provincia de Bolivar
para el disefio de las mezclas y se evalud una cepa del Ecuador identificada como
(768/12). De las mezclas disefiadas utilizando la cepa autdctona para el cultivo de
Pleurotus las que mejores resultados presentaron en los indicadores de productividad y
contenido proteico, fueron las estandarizadas en el rango C/N de 37,31 a 53,15,
utilizando harina de soya del 2 al 6 %. Se optimiz6 una formulacion (carne de res 40 %,
hongo 27 % y grasa de cerdo 8 %) para la elaboracion de una salchicha tipo Vienesa,
baja en grasa, utilizando al Pleurotus ostreatus como sustituto de la carne de cerdo; la
adicion del hongo no afect6 mayormente la composicion nutricional del nuevo
producto, si no por el contrario presentd caracteristicas beneficiosas en su composicion
por la presencia de P — glucanos y fibra. El nuevo producto presentdé adecuadas
caracteristicas texturales, sensoriales, microbiologicas y mayor vida de almacenamiento

que la salchicha comercial.
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INTRODUCCION

La produccion de grandes volumenes de residuos generados de las cosechas constituye
un grave problema ambiental. Se estima que el 80 % de estos residuos en los paises en
vias de desarrollo es quemado, generando emisiones gaseosas contaminantes que
contribuyen al cambio climatico lo cual, conjuntamente con la problematica de la
seguridad alimentaria para una poblacion en constante crecimiento, son temas de
relevante significacion que han sido debatidos a nivel mundial (FAO, 2014).

Segun el inventario GEI (Gases Efecto Invernadero) las emisiones gaseosas de monoxido
y dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso y otros gases son las que contaminan la
atmosfera y contribuyen al efecto invernadero, siendo las emisiones de metano
resultantes de la actividad agricola aproximadamente en un 81,74 % (Beltran y col.,
2001).

En el Ecuador, el segundo rubro econémico mas importante, luego del petroleo es la
agricultura. En la provincia de Bolivar, los cultivos mas representativos son: el maiz,
cebada, trigo, lenteja, cana de azucar, arroz, café, entre otros, que generan
aproximadamente 3 700 toneladas de residuos lignoceluldsicos, utilizados solamente de
forma parcial como forraje y el resto es depositado sobre el campo agricola para ser
quemado o arrojado a los vertederos sin ninglin tratamiento contribuyendo a la
contaminacion ambiental.

El Ministerio del Ambiente del Ecuador, incluye dentro de las propuestas para atenuar el
cambio climatico el uso y manejo de los residuos de las cosechas para reducir las
emisiones de metano; por lo que aparece como una alternativa el aprovechamiento de

esta biomasa para la producciéon de alimentos nutritivos, saludables, de bajo costo y



mediante tecnologias no contaminantes. Esto estaria en correspondencia con las
tendencias mundiales y a su vez con las Propuestas del Socialismo del Buen Vivir, una
de cuyas premisas fundamentales plantea construir el Ecuador de hoy en base a las
necesidades en los propios territorios y nuevas formas de producir alimentos sin hacer
dafio a la naturaleza, desde la perspectiva del pensamiento ancestral (Sumak Kawsay),
alcanzar la vida plena en armonia con el cosmos (Parra, 2011).

En el escenario mundial la biotecnologia fingica ocupa un espacio de gran impacto por
ser la forma mas eficiente de bioconversion de la biomasa en alimentos ricos en proteinas
y otros nutrientes con la posibilidad de obtener grandes cantidades en pequefias areas en
cortos periodos de tiempo, a bajo costo y con minimas cantidades de agua, en
comparacion a la utilizada para riego de los cultivos tradicionales. Su eficiencia de
conversion en proteina por unidad de area/tiempo es superior comparada con las fuentes
de proteina animal (Rodriguez y col., 2006). El sustrato degradado por el hongo puede
ser aprovechado en la alimentacién animal, o abono organico para la agricultura
(Sanchez y Royse, 2002).

El consumo de hongos como alimento se remonta a antiguas civilizaciones, pero ha
alcanzado no obstante un crecimiento vertiginoso en las Gltimas décadas. Seglin datos de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la
produccion mundial de hongos comestibles en el 2000 alcanzo 2,6 millones de toneladas,
mientras que en el 2007 esta llegd a 3,4 millones, es decir, esta aument6d en un 30,8 %
(FAO, 2008). Entre los hongos mas cultivados se encuentran el champifion (Agaricus
bisporus), diferentes especies de Pleurotus como Pleurotus ostreatus y P. pulmonaris y
Lentinula edodes, mas conocido como shitake. Los principales paises productores son:
China, Estados Unidos, Europa, Japon y el resto de los paises del Asia y en

Latinoamérica esta México (Alberto, 2008).



En el Ecuador el hongo Pleurotus ostreatus se cultiva en pequena escala y se
comercializa directamente en los restaurantes. Posiblemente, quienes iniciaron este
cultivo fueron los pequefios productores asociados al Proyecto Gran Sumaco en la
Amazonia ecuatoriana, sin embargo no hay una cultura de consumo y tampoco se le
encuentra disponible en las grandes cadenas de supermercados a diferencia del
champifion que tiene un desarrollo a nivel industrial. Un acercamiento a la obtencion de
Pleurotus ostreatus en Ecuador consistio en la utilizacion de residuos cacaoteros por
Bermudez y col. (2003).

El Pleurotus ostreatus coloniza diferentes tipos de sustratos, gracias a su capacidad de
segregar enzimas lignoceluloliticas que degradan la compleja estructura lignina - celulosa
- hemicelulosa, de los residuos vegetales (Chang y Miles, 2004; Guzman y col., 2008;
Romero y col.,, 2010; Zied y col., 2011). El tiempo requerido para la completa
colonizaciéon de los sustratos depende del contenido y disponibilidad de los nutrientes
presentes, si es la adecuada el tiempo es corto y por el contrario un tiempo de crecimiento
micelial prolongado puede dar lugar a la contaminacion por organismos competidores lo
que incide fundamentalmente en la productividad y calidad de los cuerpos fructiferos
(Anonymous, 2008; Khare y col., 2010; Melo y col., 2010; Cunha y col., 2011; Gea,
2011; Oseni y col., 2012;). Particularmente, la relacion carbono nitrégeno (C/N) en el
sustrato resulta de mayor importancia (Dundar y Yildir, 2009; Ahmed y col., 2009).
Estudios reportados sobre el cultivo de Pleurotus ostreatus son coincidentes en que el
carbono y el nitrogeno influyen significativamente en los resultados del cultivo. En el
caso del nitrogeno, se citan intervalos entre 0,5 a 1,5 % (base seca) como los mas
adecuados (Sanchez y Royse, 2002; Pardo y col.,, 2008). Sin embargo, la mayor
importancia en la obtencion de un alto rendimiento en la produccion de Pleurotus se le

atribuye a una adecuada relacion C/N, encontrandose en la literatura intervalos con



amplia variacion, que oscilan entre valores de 30 y 300, o en ciertos casos se reportan
valores puntuales obtenidos al trabajar con determinados residuos sin dejar claro cual
seria la especificidad del sustrato para obtener una mayor productividad y a la vez un
mayor contenido proteico en el hongo.

En este contexto en el Ecuador se requiere de tecnologias adecuadas para el
aprovechamiento de la amplia gama de residuos lignocelulésicos en la produccion del
Pleurotus ostreatus y particularmente la utilizacion de mezclas de residuos agricolas o
sustratos unicos, estandarizados en la relacion carbono nitrégeno (C/N) para la obtencion
de una mayor productividad y contenido proteico en el hongo.

Avances en los estudios de la composicion de Pleurotus ostreatus demuestran la
presencia de compuestos bioactivos como los B-glucanos, que son polisacaridos que se
encuentran formando parte de las paredes celulares y presentan efectos positivos sobre la
salud humana como son: combatir la diabetes, la disminucién del colesterol, del riesgo de
contraer enfermedades cardiacas y ciertos tipos de cancer, etc. (Ropy y col., 2009;
Llaurado y col., 2011; Pereira y Li, 2011; Sobieralski y col., 2013).

Por otra parte, los mayores indices de mortalidad en el mundo, se estiman son atribuidos
a causas vinculadas con la alimentacion y el estilo de vida como pueden ser la obesidad,
la hipertension y algunos tipos de céncer, lo que ha traido consigo mayor conciencia por
una alimentacion saludable. Especial atencion en este sentido han recibido las grasas,
tanto en lo relativo a su contenido cuantitativo como especialmente a su composicion
especifica en 4cidos grasos (Zhang y col., 2010).

Las tendencias mundiales de la alimentacion en los tltimos afios indican un interés hacia
ciertos alimentos, que ademas del valor nutritivo aporten beneficios a las funciones
fisiologicas del organismo humano. Estos conceptos si bien han sido reconocidos desde

hace mucho tiempo por algunas culturas, han cobrado especial significacion en los



ultimos tiempos, generando una nueva area de desarrollo en las ciencias de los alimentos
y de la nutricién que corresponde a la de los alimentos funcionales (Soler, 2010).

Son en gran medida las carnes, el centro de atencion con relacion al impacto de su grasa
en la salud, enfrentando por una parte las bondades nutricionales, sensoriales, culinarias,
una arraigada cultura de consumo y por otra las crecientes evidencias de una negativa
influencia de su grasa en la salud humana (Zhang y col., 2010).

Debido a su notable importancia los lipidos han sido los componentes bioactivos
(ingredientes funcionales) que mas atencion han recibido con respecto al desarrollo de
productos carnicos saludables, habiéndose realizado sustituciones de la grasa animal por
la grasa de origen vegetal y marino; se han utilizado los aceites de oliva, girasol, linaza,
nuez, algas, entre otros, por su contenido de acidos grasos poliinsaturados en productos
como las salchichas tipo Frankfurt y patés (Ramirez, 2009; Delgado, 2013).

En el Ecuador, las salchichas tienen una alta preferencia de consumo. Desde el punto de
vista tecnologico, resulta un producto noble capaz de asimilar un amplio rango de
modificaciones en su formulacion y tecnologia.

En este contexto, se hacen trabajos dirigidos a lograr una sustitucion parcial de carnes por
biomasa de hongos comestibles, como es el caso de Wan Rosli y Solihah (2012) quienes
utilizaron Pleurotus sajor-caju en la sustitucion parcial de la carne de res con la adicion
de un 25 % de hongo en la elaboracion de una hamburguesa, sin embargo no se han
encontrado publicaciones donde el Pleurotus ostreatus se haya utilizado como materia
prima en sustitucion de la carne de cerdo para elaborar una salchicha tipo Vienesa, mas
saludable, por lo que se consider6 novedoso la elaboracion de este tipo de producto
utilizando el Pleurotus ostreatus obtenido en esta investigacion (cepa ICFC 768/12)

A partir de estas consideraciones se planted6 como problema de investigacion el

siguiente:



{, Que mezclas de residuos lignoceluldsicos estandarizadas en la relacion carbono-
nitrégeno permitiran una alta productividad en el cultivo de Pleurotus ostreatus (cepa
ICFC 768/12) y un mayor contenido proteico, composicion nutricional y propiedades
funcionales adecuadas del hongo como materia prima para el desarrollo de un producto
carnico mas saludable?.
Y como hipétesis de investigacion se propuso la siguiente:
La estandarizacion de mezclas de residuos lignoceluldsicos manipulando el contenido de
nitrogeno, permitiran la definicion de un intervalo en la relacion carbono nitrégeno donde
se lograra una alta productividad en el cultivo de Pleurotus ostreatus y el mayor
contenido proteico, con propiedades funcionales adecuadas para su utilizacion como
materia prima en la elaboracion de una salchicha tipo Vienesa mas saludable, con buena
aceptabilidad y larga vida de almacenamiento.

Para dar respuesta a la hipotesis se definio como objetivo general:

Evaluar el cultivo de Pleurotus ostreatus en mezclas de residuos lignoceluldsicos

estandarizadas en la relacion carbono nitrégeno y las propiedades funcionales del hongo

para su utilizacion como sustituto de la carne de cerdo en el desarrollo de una salchicha
tipo Vienesa mas saludable, con buena aceptabilidad y larga vida de almacenamiento.

Para cumplimentar el objetivo general se propusieron los objetivos especificos

siguientes:

1. Caracterizar los residuos lignocelulodsicos agricolas: rastrojo de maiz, cascarilla de
arroz, pajas de cebada y trigo, rastrojo de lenteja y bagazo de cafia de azlcar desde el
punto de vista de su composicion fisico-quimica.

2. Evaluar una cepa autoctona de Pleurotus ostreatus para ser utilizada en el cultivo del

hongo.



. Disefiar mediante un programa computacional, mezclas de residuos lignoceluldsicos
estandarizadas en carbono-nitrégeno para el cultivo del hongo.

. Determinar en las mezclas disefiadas la relacion carbono nitrégeno, que permita una
alta productividad en el cultivo de Pleurotus ostreatus y un mayor contenido proteico
en el hongo.

. Determinar la composicion fisico-quimica, en minerales y en B — glucanos del
Pleurotus producido en las mejores mezclas, las propiedades funcionales del hongo y
de la emulsion carne-hongo-grasa para la elaboracion de una salchicha tipo Vienesa.

. Evaluar las diferentes formulaciones experimentales de la salchicha con la
incorporacién del hongo, mediante determinaciones fisico-quimicas, sensoriales y
texturales

. Realizar determinaciones fisico-quimicas y el estudio de almacenamiento de la
formulacion 6ptima y de la salchicha elaborada como patron.

. Estimar el costo de produccion de Pleurotus ostreatus cultivado en las mezclas

estandarizadas en la relacion carbono nitrégeno y el de la formulacion 6ptima.

Novedad cientifica:

» La identificacion de la cepa de Pleurotus ostreatus obtenida de la region central del

Ecuador, legalizada como cepa comercial, ICFC 768/12 y depositada en la coleccion
de cultivos fungicos del Instituto de Investigaciones Biotecnologicas (IIB-INTECH),

Cepario ICFC, Universidad de San Martin, Argentina.

» La utilizacion por primera vez del concepto de mezclas de residuos lignoceluldsicos

estandarizadas en la relacion carbono nitrogeno y su disefio mediante el desarrollo de

una herramienta computacional



» Determinacion de un rango de la relacion carbono nitrégeno donde se obtiene la
mayor productividad en el cultivo de Pleurotus ostreatus (cepa ICFC 768/12), y
mayor contenido proteico en los cuerpos fructiferos.

» Desarrollo de una formulacién y adaptacion del proceso tecnoldgico para la
obtencion de una salchicha tipo Vienesa mas saludable empleando como sustituto de
la carne de cerdo al Pleurotus ostreatus, obtenido en esta investigacion

Como valor cientifico esta tesis aporta nuevos conocimientos en el cultivo de Pleurotus

ostreatus dejando claro un intervalo de la relaciéon carbono-nitrégeno en mezclas de

residuos lignoceluldsicos estandarizadas para alcanzar la mayor productividad y

contenido proteico.

La determinacion de la composicion fisico-quimica, y las propiedades funcionales de

Pleurotus ostreatus (cepa ICFC 768/12) cultivado en mezclas estandarizadas y su

utilizacion en productos carnicos mas saludables, con contenido de B-glucanos, buena

aceptabilidad y larga vida de almacenamiento.

El beneficio esperado de la presente tesis radica en haber logrado un sustrato selectivo

con los indicadores de produccion adecuados utilizando la cepa 768/12, que serviran de

referencia para la utilizacion de los residuos de las cosechas de la region como sustratos
unicos o en mezclas para el cultivo de Pleurotus ostreatus, asi como la adaptacion del
proceso tecnologico para la utilizacion del hongo como materia prima con adecuadas

propiedades funcionales en la elaboracion de productos carnicos mas saludables.



CAPITULO 1. REVISION
BIBLIOGRAFICA



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Los hongos macromycetos

Los hongos pertenecen al reino Fungi, tienen alimentacion heterotrofa (por absorcion) y
carecen de clorofila. Presentan caracteristicas intermedias entre los animales y vegetales,
su pared celular estd compuesta de quitina (polisacarido N-acetil-D-glucosamina) como
la de los animales y no de lignina y celulosa como en los vegetales. Los hongos
almacenan glucégeno y no almidén como sucede en los animales (Sanchez y Royse,
2002; Guzman y col., 2008).

Los hongos como organismos saprofitos, cumplen un papel muy importante en la
naturaleza en el equilibrio biologico (son los encargados de manejar el ciclo del
carbono), pues secretan enzimas para descomponer la materia organica y permitir el
reciclaje de los nutrientes en los ecosistemas, especialmente de los minerales fosfatados y
del carbono, actuando como reparadores de los sistemas (Mata, 2002; Oei, 2003; Chang
y col., 2009; Hernandez, 2012).

Se considera que existen un millon quinientos mil especies de hongos, de las cuales mas
de 14 000 son consideradas macrohongos, de ellas se estima que cerca de 5 000 especies
son comestibles. Sin embargo, alrededor de 100 se cultivan experimentalmente y solo
unas pocas han alcanzado una produccién a escala industrial en muchos paises (Alberto,
2008; Chang y col., 2009; Getahun, 2011).

El cultivo de hongos comestibles considerado como una tecnologia amigable con el
medio ambiente, es una buena alternativa para la produccion de alimentos, su eficiencia
de conversion en proteina por unidad de area y por unidad de tiempo es muy superior,

comparado con las fuentes de proteina animal (Rodriguez y col., 2006) ademas de
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generar complementos para la alimentacion animal y biofertilizantes para la agricultura
(Sanchez y Royse, 2002; Cruz y col., 2010).

En la estructura morfologica de un hongo hay que diferenciar dos partes: el cuerpo
vegetativo que se encarga de absorber las sustancias minerales del suelo o del sustrato
para su alimento y el cuerpo reproductor que esta constituido por el hongo o seta.

La Figura 1 muestra las partes de una seta, (Aceves y Ariza, 2010).

sombrero laminillas (contiene

las esporas)

Basidiosporas

Basidio

Figura 1. Partes de una seta

1.2. Setas (Pleurotus ostreatus)

Pertenecen a la clasificacion de los Basidiomicetos, género Pleurotus, especie, P.
ostreatus (Barbado, 2003). El cuerpo o soma del hongo esta constituido por un conjunto
de filamentos microscopicos ramificados en todas las direcciones llamados hifas y al
conjunto de ellos micelio (Albertd, 2008). La denominacién Basidiomicetos se refiere a
que poseen basidios en el extremo de las hifas, donde se forman las esporas

Pleurotus ostreatus es un hongo lignicola saprofito, conocido con el nombre comun de
hongo ostra. Se clasifica dentro de los hongos de pudricion blanca y son potentes agentes
bioldgicos capaces de degradar materiales muy complejos ricos en lignina, celulosa y
hemicelulosa y pueden hacerlo debido a que en ambientes favorables (temperatura,
luminosidad, humedad relativa; etc) secretan enzimas entre las que se destacan: celulasas,

lacasas, manganeso peroxidasa, y lignina peroxidasa que rompen las moléculas
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lignoceluliticas convirtiendo estos residuos en alimento. Esta capacidad les confiere una
gran habilidad para desarrollarse sobre un amplisimo muestrario de materiales
lignoceluldsicos (Ferri, 1985; Sanchez y Royse, 2002; Chang y Miles, 2004; Guzman y
col., 2008; Romero y col., 2010; Zied y col., 2011).

En su ambiente natural crecen durante la temporada lluviosa, con una temperatura ideal
entre 25 a 28 °C, humedad relativa de 70 a 80 %, soportan hasta un 10 % de oxigeno y un
32 % de CO,, en varios trabajos también se ha reportado que tiene la capacidad de fijar
nitrogeno atmosférico (Ginterovd y Maxinova, 1974; Chang y Quimio, 1989; Getahun,
2011). Se le encuentra sobre materiales lefiosos, como arboles, troncos, entre otros, por lo
que para su cultivo se puede utilizar materiales de una composicion similar, como son los
residuos agricolas y agroindustriales, que en su mayoria no son reutilizados y
simplemente son quemados o arrojados a los basureros sin tratamiento previo, generando
un impacto negativo al medio ambiente (Lopez y col., 2008)

Pleurotus ostreatus es uno de los hongos comestibles que mas se ha estudiado y
cultivado durante los ultimos afios, debido a su agradable sabor, potencial econdmico,
calidad nutricional, propiedades medicinales, ventajas ecoldgicas (reciclado de residuos)
y habilidad para crecer sobre una gran variedad de desechos (Ayodele y Akpaja, 2007;
Varnero y col., 2010)

La diversidad del género Pleurotus abarca al menos 40 especies, entre ellas, P. dejamor,
P. pulmonaris, P. Florida, P. sajor- caju, P. eringii, P. cornucopioides y P. ostreatus.
Las setas ocupan el segundo lugar entre los hongos mas cultivados a nivel mundial
(Alberto, 2008; Imran y col., 2011).

1.2.1. Morfologia

La morfologia de los cuerpos fructiferos, en particular su color ayuda a distinguir unas

especies de otras (Chang y Quimio, 1989). Pleurotus ostreatus, posee la caracteristica de
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crecer formando repisas laterales con varios carpdforos o sombreros de coloracion
variable que va desde gris claro, casi blanco a gris pizarra, o incluso pardo segun la
intensidad de la luz. Su superficie es lisa, abombada y convexa cuando es joven y va
aplanandose luego poco a poco. Su diametro oscila entre 5y 15 cm.

En la parte inferior del sombrerillo, posee unas laminillas (himenio) dispuestas
radialmente, en ellas se producen las esporas destinadas a la reproduccion de la especie
(Hawksworth y Kirk, 1995; Barbado, 2003).

1.3. Materiales utilizados para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus

El cultivo del hongo Pleurotus consta de seis etapas: seleccion y caracterizacion del
sustrato; preparacion del inoculo; adecuacion del sustrato, siembra, incubacion y
colonizacidn; fructificacion y por ultimo la cosecha.

Los materiales lignocelulosicos donde crecera el hongo se denominan sustratos. Para
cultivar setas, se utilizan diversos residuos, dependiendo de su disposicion en la region,
los mas comunes son: pajas de cereales y oleaginosas, rastrojos de las cosechas,
aserrines, virutas, troncos, ramas, vainas secas de granos, bagazos, pulpas, cascarillas y
otros materiales como tallos de platano, pasto, etc. (Sanchez y Royse, 2002; Andrade y
col., 2008; Hassan y col., 2011; Singh y col., 2011).

La composicion fisico-quimica de estos materiales, servird para tener un criterio de
evaluacion sobre su naturaleza nutritiva (su contenido en nitrégeno suele estar dentro del
intervalo de 0,3 a 1,3.%), a la hora de emplearlos en la preparacion de sustratos como
ingredientes unicos o en mezclas, utilizando o no suplementos organicos con mayor
contenido de nitrogeno como: salvados de cereales, harinas de soya, alfalfa, girasol, etc.,
lo que redundard en la calidad y rendimiento del cultivo (Guzman y col., 2008; Muez y

Pardo, 2008; Sanchez y Mata, 2012). Un sustrato ideal debe contener nitrogeno
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(suplementos) y carbohidratos en proporciones adecuadas para un rapido crecimiento del
hongo, (Anonymous, 2008; Khare y col., 2010; Oseni y col., 2012)

Generalmente una mezcla de sustratos favorece mejor el desarrollo de los hongos, como
es el caso de mezclas de pajas con pulpa de café o bagazo de cafa de azucar o éste ultimo
con pulpa de caf¢, etc. El bagazo de la cafia de azlcar so6lo, tiene poco rendimiento, pero
mezclado con pulpa de café o pajas mejora su calidad (Guzman y col., 1987; Martinez,
1989; Martinez y col., 1990). También se han empleado mezclas de cebada (70-75 %),
paja de maiz (hasta un 20 %) y residuos de oleaginosas (hasta un 10 %), (Chang y Miles,
2004; Ahmed y col., 2009; Fanadzo y col., 2010; Gea, 2011).

1.4. Factores que influyen en el rendimiento

En el cultivo de Pleurotus es necesario tener en cuenta algunos factores fisico-quimicos y
biologicos que condicionan el optimo desarrollo, rendimiento y composicion de los
cuerpos fructiferos. El tipo de sustrato, esta en relacion directa con las necesidades de
crecimiento del hongo. Hay hongos que necesitan mas nitrogeno que otros como el
champifion, que crece en sustratos enriquecidos con abono como estiércol, ademas
necesita de un proceso de descomposicion previo del material (fermentacion), y en donde
el Pleurotus no puede crecer, porque sus requerimientos sobre todo en nitrégeno y
relacion C/N son diferentes y por otro lado este hongo no necesariamente necesita una
descomposicion previa del sustrato (Guzman y col., 2008; Chang y col., 2009).

1.4.1. Composicion del sustrato

Para un buen crecimiento del Pleurotus, es necesario que en el sustrato se encuentren
todas las sustancias que necesita, como son fuentes de carbono y nitrogeno, ademas de
otros minerales como son: S, Ca, Mg, P, K y en concentraciones menores los minerales:
Fe, Zn, Mn, Cu y Mo. (Chang y Miles, 2009; Romero y col., 2010), con un contenido de

cenizas entre 2,5-15,7 % (Sanchez y Royse, 2002). Las especies de Pleurotus degradan la
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compleja estructura lignina-celulosa-hemicelulosa y toman los nutrientes para su
desarrollo, por lo tanto crecen en un amplio espectro de materiales lefosos como residuos
agricolas, agroindustriales, forestales, materiales constituidos mayoritariamente por
polimeros presentes en la paredes de las células vegetales, como son la celulosa (40 a 60
%), hemicelulosa 15 a 35 % y lignina 10 a 30 %, siendo ésta la mas dificil de degradar, y
funcionaran como fuentes principales de carbono y nitrogeno (Taiz y Zeiguer, 2002;
Guzman y col., 2008). Por lo general los sustratos empleados para el cultivo del hongo
Pleurotus se encuentran dentro de estos intervalos, siendo una de las caracteristicas
deseables para su cultivo (Delfin y Duran, 2003; Andrino y col., 2011)

La celulosa es el carbohidrato mas abundante en el reino vegetal y es el mayor
componente estructural de las paredes celulares de las plantas. La celulosa es un
polimero lineal de unidades de D-glucosa con enlaces B-1,4-O-glucosidico, posee una
estructura cristalina altamente resistente (Baldrian y Valaskova, 2008) y ordenada, pero a
lo largo de ella se encuentran zonas amorfas. Estos son los puntos donde
mayoritariamente se inicia la biodegradacion de este componente por las enzimas
fingicas, principalmente endoglucanasas (Zhang y col., 2006).

La hemicelulosa es un heteropolisacarido ramificado, compuesto de hexosas, pentosas,
acido urdnico y azicares menores facilmente hidrolizables. Estd formada por una cadena
plana de azucares unidos entre si, por enlaces -1,4.

Constituye la porcidon facilmente hidrolizable de la pared celular en contraste con la
celulosa que es mas resistente. Por lo general, es el primer componente de la pared
celular que es atacado por los hongos (Zabel y Morrel, 1992).

La lignina es un polimero heterogéneo ramificado, compuesta mayoritariamente por
hexosas, conjuntamente con la hemicelulosa, envuelve las fibras de celulosa

(Rajarathnam y col., 1992; Sin y col., 2002; Hammel y Cullen, 2008).
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Numerosos estudios han demostrado la necesidad de suplir los sustratos pobres en
nitrégeno con fuentes mas ricas en este elemento y la combinacion de diferentes pajas o
pastos para el cultivo de Pleurotus (Basak y col., 1996; Zanetti y Ranal, 1996; Hernandez
y col., 2003; Moda y col., 2005; Dundar y Yildiz, 2009; Fanadzo y col., 2010; Naraian y
col., 2008; Zied y col., 2011; Siqueira y col., 2012;). Forero y col. (2008) han reportado
que la mezcla de residuos ademds de otorgar caracteristicas nutricionales mas adecuadas
también permite mejorar la estructura del sustrato (granulometria y porosidad) de modo
que facilite el intercambio gaseoso para una buena colonizacion del sustrato. Curvetto y
col. (2002) mostraron resultados utilizando como suplemento nitrogenado harina de
cascaras de girasol, obteniendo un incremento del 50 % o mas en la produccion de
Pleurotus ostreatus. Conforme a estos autores el enriquecimiento de los sustratos con
nitrogeno es importante para también aumentar el contenido de proteina en los hongos.
Con un incremento en el contenido de nitrégeno en el sustrato de 0,65 a 1,3 % lograron
un aumento en el contenido de proteina de 17,1 a 28 %:; sin embargo cuando se usaron
concentraciones de nitrogeno de 1,75 a 2,2 % los sustratos no colonizaron. Por lo tanto, a
pesar de ser una estrategia importante para permitir la utilizacion de ciertos residuos
bajos en nitrogeno disponibles localmente, el enriquecimiento de los sustratos a partir de
determinados valores puede dar lugar a efectos negativos, ademds de incrementar los
costos de produccion (Bernardi y col., 2007; Silva y col., 2007; Zied y col., 2011;
Siqueira y col., 2012). Consecuentemente, es importante la determinacion del contenido
de nitrégeno en cada materia prima usada en la formulacién de los sustratos para el
cultivo del hongo y entonces decidir sobre la suplementacion apropiada o combinacion
con otros materiales.

El sustrato donde crecera el hongo es sometido a un tratamiento térmico que tiene por

objeto bajar la carga microbiana contaminante, la forma mas comun de pasteurizar es el
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uso de agua caliente a temperaturas superiores a 85 °C y si la infraestructura lo permite es
mejor utilizar vapor, a una temperatura de 120 a 125 °C. El tiempo es muy variable y va a
depender de la temperatura utilizada, cantidad y calidad del sustrato y puede durar de 30
min a 5-6 h (Saavedra, 2007).

1.4.2. Tipo de cepa y preparacion del inéculo

Se han realizado diversos estudios a nivel experimental para la obtencion y seleccion de
cepas de rapido crecimiento, ciclos de cultivo cortos, alta productividad y que mantengan
un comportamiento estable para su uso comercial (Salmones, 2005). Para el
mantenimiento de las cepas se hacen transferencias seriadas periddicamente en cajas de
Petri. A partir de los cultivos que se encuentran en su fase micelial sobre agares
nutritivos almacenados en frio se prepara el inoculo o semilla, para lo cual con la ayuda
de un bisturi estéril se toma un pequefio segmento del micelio contenido en la caja de
petri seleccionada y se inocula (en una camara de flujo laminar) en frascos o bolsas de 1
kg que contienen generalmente semillas de gramineas (precocidas e hidratadas). Se
incuban los frascos entre 25 a 28 °C para cepas de Pleurotus, para otras especies los
intervalos de temperatura varian. Este proceso es en oscuridad hasta que el micelio cubra
totalmente los granos (dos a tres semanas). Estos frascos con semilla primaria pueden ser
usados para la propagacion de mas micelio para una siguiente generacion de produccion
de semilla secundaria (Amuneke y col., 2011). Las semillas que se emplearan como
sustrato en el inoculo deberdn provenir de una fuente segura que estén libres de
contaminacion biologica (otros hongos) o quimica (fungicidas). La calidad de la semilla
es decisiva para una buena produccion de Pleurotus.

1.4.3. Carbono, nitrégeno y relacion carbono nitrégeno

Como ya se menciono, el carbono y el nitrégeno son dos elementos esenciales en la

nutricién de cualquier organismo. Dada la importancia que tiene el carbono para la célula
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fungica, este elemento es el que requiere en mayor cantidad durante el crecimiento y
puede ser asimilado a partir de diferentes fuentes como polimeros, carbohidratos y
lipidos provenientes de diferentes materiales lignoceluldsicos (Cha y col., 1998; Sharma
y col., 2013).

En cuanto al nitrégeno se recomienda que la concentracion final debe encontrarse en el
intervalo de 0,5 a 1,5 % de la materia seca total. Si el contenido es menor, los
rendimientos pueden resultar bajos y un contenido mayor puede favorecer la
putrefaccion, debido a un incremento de la actividad metabolica, (Sanchez y Royse,
2002; Pardo y col., 2008; Fanadzo y col., 2010).

La relaciéon carbono nitrogeno (C/N) se expresa en unidades de carbono por unidades de
nitrogeno de un material. Cada hongo tiene una relacion oOptima de C/N para su
crecimiento, lo que permite obtener el mayor rendimiento en un corto periodo de
produccion. Manu-Tawiah y Martin (1988), determinaron que la relacion 6ptima para el
crecimiento en medio liquido de P. ostreatus era 40:1. Por su parte, Hong (1978),
encontro que para la misma especie, una relacion de 15,23 permitia una rapida formacion
de cuerpos fructiferos con bajos rendimientos, que una relacion de 11,42 incrementaba
los rendimientos pero que disminuia la velocidad de formacion de cuerpos fructiferos y
que tomando en cuenta los dos aspectos (rendimiento y velocidad de formacion), la
relacion 6ptima debia ser 30,46.

El uso de suplementos nitrogenados como harina de soya, salvados de cereales, urea, etc.,
tiene la finalidad de corregir la relacion carbono nitrogeno (C/N). Las diferencias en el
contenido de proteina en el hongo, dependen también de la relacion C/N, (Ramy y Yehia,
2012). Principalmente la harina de soya debido al alto contenido de proteina es una buena
fuente nitrogenada que disminuye la relacion C/N en los sustratos con bajo contenido de

nitrogeno (bagazos, pajas de cereales, rastrojo de maiz, etc). La adicion de suplementos a



18

los sustratos es usualmente recomendado hasta un resultado satisfactorio ya que
concentraciones muy altas pueden producir incrementos peligrosos en la temperatura del
sustrato y el desarrollo de organismos competidores (Melo y col., 2010; Cunha y col.,
2011; Gea, 2011).

Getahum (2011), encontr6 para la paja de soya, rastrojo de maiz, paja de trigo y aserrin
un contenido de nitrégeno de 0,78; 0,64; 0,5 y 0,15 % con una relaciéon C/N de 62,35;
86,73; 84,32 y 459,9 respectivamente.

Como puede observarse los valores reportados de la relacion C/N son de amplia
variacion, aspecto que esta relacionado con las caracteristicas del sustrato utilizado para
el cultivo del hongo, el cual puede crecer en medios nutritivos con una relacion C/N
comprendida entre 30 y 300 (Sanchez y Royse, 2002), que en ciertos casos puede dar
lugar a contaminaciones por el hongo Trichoderma y no obtener buenos resultados.
Estos inconvenientes pudieran superarse utilizando un sustrato con una selectividad
biologica (microbiota protectora y no competidora) (Zied y col., 2011). Es un aspecto
que se sigue investigando y no se ha llegado a un consenso en cuanto a un sustrato
selectivo con una Optima relacion C/N para alcanzar una mayor productividad y calidad
en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus, en comparacion a estudios que si se han
realizado para la produccion del champiidon (Agaricus bisporus). La relacion C/N esta
asociada al rendimiento y calidad del hongo Pleurotus ostreatus (Getahun, 2011)

1.4.4. Tamaiio de particula

Los materiales utilizados como pajas, bagazos, etc, requieren de un tratamiento de
picado, en cambio las cascarillas pueden ser directamente utilizadas. El tamafio de
particula recomendado estd entre 2 a 5 cm. Los tamanos de particula muy pequefios
compactardn en exceso los sustratos dificultando la aireacion y la colonizaciéon y un

tamafio de particula mayor dificulta la compactacion del sustrato y el acceso del hongo a
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los nutrientes. El tamafno de particula tiene una relacion directa con el contenido de
humedad (Rajarathnam y Bano, 1991; Sanchez y Royse, 2002; Membrillo y col., 2008)
1.4.5. Humedad del sustrato y pH

El contenido de humedad en el sustrato es uno de los factores més simples pero vitales
para el desarrollo y produccion del hongo Pleurotus. Una humedad entre el 70 a 75 %,
generalmente permite el crecimiento maximo del micelio (Miles y Chang, 1999; Castro y
col., 2010; Gea, 2011). En cuanto al pH se han citado valores entre 5 y 7 y un optimo
comprendido en un intervalo de 5,5 a 6,5 (Sanchez y Royse, 2002)

1.4.6. Temperatura y humedad relativa

El micelio de Pleurotus crece en un rango amplio de temperaturas que van por encima de
10 °C hasta 30 °C. La temperatura no so6lo varia entre cepas sino también para una misma
cepa segun su etapa de desarrollo. Asi, es posible y aun frecuente que un hongo tenga
una temperatura optima de colonizacion y que ésta sea diferente de su temperatura de
formacion de primordios o de desarrollo de los cuerpos fructiferos. Las temperaturas
Optimas para la fructificacion de las especies de Pleurotus son ligeramente inferiores (15
a 18 °C) a las temperaturas Optimas para crecimiento micelial que oscilan entre 25 a 28
°C (Sanchez y Royse, 2002; Albertd, 2008; Prakash y col., 2010).

La humedad relativa es un factor importante en el desarrollo del hongo, la cual puede
variar segun las diferentes etapas de crecimiento; la falta de humedad ambiental inhibe la
fructificacion. Para el caso especifico de Pleurotus ostreatus se ha observado que la
humedad relativa mas adecuada debe encontrarse entre 80 a 85 % (Albertd, 2008;
Ajonina y Tatah, 2012).

1.4.8. Luz, ventilacion, concentracion de oxigeno y diéxido de carbono

En general, las especies de Pleurotus en la etapa de incubacion requieren oscuridad, para

el crecimiento micelial y para la fructificacion requieren luminosidad de longitudes de
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onda corta aproximadamente 150 a 200 lux, que equivale a ciclos de 12 horas de luz y
oscuridad (Stamets, 2000; Varnero y col., 2010).

Los componentes gaseosos de la atmosfera de mayor importancia en la biologia de las
setas son el oxigeno y el dioxido de carbono. Para el desarrollo de Pleurotus, se sugiere
una concentracion relativamente alta de 20 a 25 % de CO2 ya que es util para propiciar el
crecimiento del micelio. Sin embargo, concentraciones superiores al 60 % inhiben la
formacion de primordios. Por lo tanto en los galpones de fructificacion debe
implementarse un buen sistema de ventilacion de tal manera que se retire constantemente
el CO, formado por la respiracion del propio hongo. Una ventilacién deficiente se
manifiesta en deformaciones del cuerpo fructifero. Esto puede ser un ligero alargamiento
del estipite, la no formacion del pileo o ambas cosas (Sanchez y Royse, 2002; Alberto,
2008).

1.5. Indicadores de produccion

Los indicadores de produccion son los que permiten evaluar la cosecha de los hongos.
Para expresar el rendimiento o productividad de un sustrato, el concepto mas
generalmente aceptado es la eficiencia bioldgica que expresa el grado de biodegradacion
del sustrato (Sanchez y Royse, 2002), no obstante se evalua: el peso del hongo fresco
producido por bolsa (PHF); el rendimiento ( R) definido como la relacion en porcentaje
del peso de hongo fresco entre el peso del sustrato humedo; la eficiencia biologica (EB),
se define como la relacion en porcentaje entre el peso fresco de hongos producidos y el
peso seco de sustrato empleado y por ultimo la tasa de productividad que viene a ser un
parametro de medicion que complementa a la eficiencia biologica, ya que se refiere a la
EB entre el ciclo de produccion (nimero de dias transcurridos desde la inoculacion del
sustrato hasta la ultima cosecha de carpoforos en cada una de las bolsas (Zandrazil y

Kurtzaman, 1982; Upadhyay y col., 2002; Bermudez y col., 2007)
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La calidad productiva de un sustrato se percibe como aceptable a partir de eficiencias
bioldgicas del 100 %. Fracchid y col. (2009) reportan eficiencias bioldgicas en la mezcla
de Simmondsia chinensis y Jatropha macrocarpa de 89,7 % y una tasa de produccion de
1,74 % y en paja de trigo una EB de 43,4 %. Para el bagazo de cafia de aztcar 15,7 %
cuyo bajo valor esta relacionado con el poco contenido de nitrogeno del sustrato (Acosta
y col., 1988).

Los rendimientos bajos de algunos sustratos lignocelulosicos se pueden mejorar mediante
suplementacion con fuentes nitrogenadas o utilizando diferentes mezclas de
lignocelulosicos, (Martinez y col.,, 1990). Sharma y Madan (1993); Buah, (2010)
investigaron el rendimiento del hongo P. ostreatus y P. sajur caju en sustratos obtenidos
de leguminosas y no leguminosas, encontrando diferencias altamente significativas al
comparar los dos tipos de sustratos y el mas alto contenido de proteina en los cuerpos
fructiferos fue con sustratos de leguminosas.

1.6 Valor nutricional de los hongos comestibles

Los hongos son bien conocidos por ser nutritivos y saludables por lo que su consumo ha
ganado popularidad en todo el mundo (Bernds y col., 2006; Barros y col., 2008;
Martinez, 2010; Ahmad y col., 2011). Son relativamente altos en proteinas de buena
calidad cuyos valores oscilan entre 19 a 35 % (base seca) y contienen todos los
aminoacidos esenciales para la nutricion humana especialmente leucina y lisina, carente
en la mayoria de los cereales (Manzi y col., 2004; Shah y col., 2004; Varnero y col.,
2010; Bermudez y col., 2013), si bien su proteina es menor que la de las carnes, no
obstante al hongo se le considera como un sustituto de la carne (Gorahi y col., 2009;
Dundar y col., 2009; Ajonina y Tatah, 2012). Su contenido proteico es superior al de la
leche (3,2 %), arroz (7 %), trigo (13 %), maiz (9 %) y a la mayoria de vegetales (Ciappini

y col., 2004).
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Los hongos contienen un bajo contenido de grasa entre 1,6 a 2,2 % constituida por acidos
grasos poliinsaturados como acido linoleico (72 a 85 %) y reducidas cantidades de acidos
grasos saturados, que los convierte en saludables en comparacion con la carne que
contiene mayoritariamente acidos grasos saturados (Chang y col., 1993; Mattila y col.,
2001; Croan, 2004; Albert6, 2008; Beluhan y Ranogajec, 2011). Son particularmente
ricos en carbohidratos (ergosterol, glucogeno y quitina), sin almidon (Sanchez y Royse,
2002), alto contenido de fibra dietética (7,5 a 8,7 %), beta-glucanos, asi como minerales:
potasio, calcio, fosforo, magnesio, hierro, zinc, sodio, vitaminas: niacina, tiamina (B;),
riboflavina (B;), biotina, acido ascorbico y enzimas hidroliticas que ayudan a la digestion
(Furlany y Godoy, 2008; Llaurad6 y col., 2011; Randive, 2012; Ahmed y col., 2013).

El contenido proteico y valor nutricional en general, puede variar dentro de la misma
especie dependiendo de la cepa, composicion del sustrato, condiciones de cultivo, estado
de desarrollo de los cuerpos fructiferos (Bano y Rajarathnam, 1988; Cardona, 2001;
Ciappini, 2004; Moda y col., 2005; Valencia y col., 2006; Silva y col., 2007; Barros y
col., 2008).

Algunos estudios muestran que la suplementacion con una fuente nitrogenada, aumenta
el contenido de proteina, composicion mineral y productividad del hongo (Buswell y
Chang, 1993; Curvetto y col., 2002; Shashirekha y col., 2005) asi como la concentracién
de B-glucanos (Dias y col., 2012). La humedad del Pleurotus es alta (84,94 a 94 %) y
responde a los factores ambientales como la temperatura y humedad relativa durante su
crecimiento y cosecha, (Alberto, 2008).

1.7. Las setas comestibles: alimentos saludables

El consumo de hongos se remonta a varios siglos, sobre todo en los paises asidticos
ligados a una cultura ancestral. Se utilizan como alimentos, por su buen sabor y como

medicamentos, ya que son una tipica fuente reconocida de compuestos fisioldgicamente
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activos (Chang & Buswell, 1996). En las setas estan presentes compuestos con
propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiviricas, anticancerigenas, antitumorales,
e inmunomoduladoras, que reducen la tension sanguinea y las alergias, mejoran las
funciones de los macrofagos. Entre estos compuestos, la presencia de B-glucanos ha
recibido considerable atencion (Smith y col., 2002; Llaurad6 y col., 2005; Jedinak y col.,
2010; Wasser, 2011; Suérez y Nieto, 2012). Se ha comprobado que el consumo de
basidiocarpos de P. ostreatus, previene el incremento de colesterol (Bobek, y col., 1994;
Sanchez y Royse, 2002). Son una fuente importante de selenio, necesario para el
metabolismo humano y se ha demostrado que es uno de los micronutrientes con mayor
efecto antioxidante y de proteccion contra algunos tipos de cancer (Cortés y col., 2007,
Figueroa y Lama, 2007). También se han utilizado en el tratamiento y prevencion de la
diabetes (Pardo y col., 2008; Agrawal y col., 2010).

Estudios con mayor base cientifica han confirmado que en realidad poseen compuestos
muy interesantes por sus propiedades beneficiosas para el organismo humano. Algunos
de estos compuestos son similares a los encontrados en plantas (vitamina C, D, E,
fenoles, esteroles, fibra alimentaria, carotenoides, etc), pero otros son totalmente
diferentes, lo que deja una puerta abierta a la investigacion de las propiedades bioactivas
de los hongos y su uso en la produccion de nuevos alimentos saludables y productos
medicinales (Mazza, 2000; Palanca y col., 2006; Soler y col., 2010).

1.8. Importancia de los B-glucanos en la salud humana

El beta-glucano es un polisacarido lineal, compuesto de aproximadamente un 70 % de
unidades de beta-D-glucopiranosil unidas por un enlace 4-O- y un 30 % de unidades de
beta-D-glucopiranosil unidas por un enlace 3-O-.

Los B-glucanos han mostrado multiples beneficios para la salud humana, son conocidos

como "modificadores de respuesta bioldgica” por su capacidad de activar el sistema
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inmunologico (Morris y col., 2003; Llauradé y col., 2011). Entre los B-glucanos de
origen fungico mas importantes, se encuentran los obtenidos a partir de Pleurotus
ostreatus (Sobieralski y col., 2013), exhiben propiedades antibacterianas, antivirales,
antialergénicas y son capaces de reducir los elevados niveles de colesterol (LDL), ayudan
en la cicatrizacion de heridas, a prevenir infecciones, células cancerigenas (Morris y col.,
2007; Ropy y col., 2009), y combatir la diabetes (Perera y Li, 2011), la hipertension y
estimular a los probioticos (Bhakte y Kumar, 2013). Se les encuentra en avena, cebada y
linaza (Vizzotto y col., 2010). Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes son dos de las
setas con mayor contenido de este componente (Nitschke y col., 2011; Ropy y col.,
2009). El contenido promedio de beta-glucanos se muestran en la Tabla 1

Tabla 1 Contenido promedio de B -glucanos y los porcentajes de las fracciones soluble en

agua e insoluble para algunas especies del género Pleurotus (Ropy y col., 2009)

Nombre B-glucanos p-glucanos B-glucanos
(mg.100/g MS) solubles en  insolubles en agua
agua (%) (%)
Pleurotus ostreatus 38 37,8 62,2
Pleurotus eryngii 38 16,8 83,2
Pleurotus pulmonarius 53 18,7 81,3

1.9. La carne y embutidos carnicos

La carne se define como el tejido muscular de los animales que es empleado como
alimento. Aunque esta definicion se restringe en la practica a unas pocas docenas de las
tres mil especies de mamiferos existentes (Lawrie y Ledward, 2006). Las caracteristicas
de calidad estan influenciados por varios factores tales como la estructura del musculo,
composicién quimica, entorno quimico, interaccion de los constituyentes quimicos, los
cambios post mortem en los tejidos musculares, efectos del estrés previo al sacrificio, la
manipulacidon, procesamiento y almacenamiento, factores microbioldgicos, etc. (Joo y

col., 2013).
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Se define como productos carnicos a los que son elaborados esencialmente con carnes, en
piezas, troceadas o picadas o grasa/tocino o sangre o menudencias comestibles de las
especies de abasto, aves y caza autorizadas, que se han sometido en su proceso de
elaboracion a diferentes tratamientos tales como por calor, secado-maduracion, oreo,
adobo, marinado, adobado. En su elaboracion pueden incorporarse opcionalmente otros
ingredientes, condimentos, especias y aditivos autorizados (INEN, 2012)

1.9.1. Propiedades de la carne y los productos carnicos

La carne y los productos carnicos son fuentes importantes de proteinas, grasas,
aminoacidos esenciales, minerales y vitaminas y otros nutrientes (Biesalski, 2005; Weiss
y col.,, 2010), aunque reportes recientes asocian su consumo al incremento de
enfermedades cardiovasculares y al cancer de colon provocando una percepcion negativa
de su consumo (Mcafee y col.,, 2010). En los tultimos afios, las demandas de los
consumidores por carnes y productos carnicos mas saludables, con niveles reducidos de
grasa y colesterol, disminucion del contenido de cloruro de sodio y nitrito y una mejor
composicion del perfil de acidos grasos y la incorporacion de ingredientes con capacidad
de mejorar la salud, estdn aumentando rapidamente en todo el mundo (Zhang y col.,
2010).

Las carnes poseen ademas propiedades funcionales que deben ser consideradas en los
procesos de formulacion de los productos carnicos, principalmente sus propiedades
gelificantes y aquellas que se le asocian (por ejemplo la union y adhesion entre
particulas) y las capacidades de emulsificacion (CE) y de retenciéon de agua (CRA)
(Asgar y col., 2010). Por ejemplo, una carne que tiene poca capacidad de retencion de
agua es considerada de baja calidad para la industria de embutidos, porque no tiene
estabilidad en las emulsiones, provocando la separacion de agua y grasa, afectando la

calidad del producto (Rengifo y Ordofiez, 2010). Estas propiedades se ven influidas por
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numerosos factores de perfil zootécnico como la raza del animal, el tipo de alimentacion
y el estrés sufrido antes y durante la faena (Braun y Pattacini, 2011), pero también por
factores tecnoldgicos como el uso de fosfatos (Long y col., 2011) y la cantidad de sal
anadida (Doyle y Glass, 2010; Sun y Holley, 2011). Para poder sustituir carne con hongo,
este debe poseer propiedades funcionales similares o mejores que las de la carne que se
esta sustituyendo (Naga y col.,, 2009). Entre las propiedades funcionales a evaluar
estarian la CRA y la CE. Dado que el hongo debe aportar una cantidad apreciable de
fibra dietética al embutido en el cual se emplee, también debe evaluarse la Capacidad de
Hinchamiento (CH) que es caracteristica de la fibra dietética y que se ha reportado que
oscila desde 4 mL/g fibra en cereales, a valores entre 30 a 40 mL/g fibra en frutas y
hortalizas (Elleuch y col., 2011). Con relacion a la CRA se han reportado porcentajes de
21,67 para la carne de cerdo, 22,5 para la carne de pollo, 22,92 para la carne de res y
ovino, 24,18 para la carne de conejo y 25 % para la carne de pescado paco (Rengifo y
Ordoiiez, 2010). Otros autores (Mamami y Gallo, 2011) han reportado para la carne de
res valores de 16,88 %, pero empleando carne descongelada y otro método de evaluacion
y entre 48 y 59 % para la carne de cerdo, dependiendo del método de sacrificio, pero
empleando también otras técnicas de evaluacion.

Existe una gran cantidad de productos en la industria chacinera internacional los que son
agrupados y clasificados mediante distintos métodos segun las condiciones tecnologicas,
disponibilidad de materias primas y habitos alimentarios de los diferentes paises,
ciudades y regiones.

La utilizacion de la carne en forma de embutidos data de épocas muy antiguas,
desarrollandose infinidad de productos en dependencia del medio donde se elaboran,

influyendo también las condiciones climaticas y caracteristicas geograficas. En general
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los embutidos se pueden clasificar como escaldados, cocinados y crudos. Los productos
de “pasta fina” pueden ser clasificados como embutidos escaldados (Santos, 2003).

1.9.2. Elaboracion de embutidos de pasta fina

Las propiedades sensoriales, como el color y la textura son importantes para la
aceptacion por parte de los consumidores y la seleccion de los productos y
consecuentemente para los productores (Tavares y col., 2011), pero pueden ser
modificadas a través del proceso y la formulacion de los mismos.

1.9.2.1. Proceso de elaboracion de embutidos de pasta fina

Existen numerosos factores tecnologicos que influyen en las caracteristicas del producto
finalmente obtenido, entre ellas la temperatura alcanzada en la cortadora, el orden de
adicion de los ingredientes y el tipo de ingredientes empleados. Aunque estos productos
suelen referirse como productos carnicos emulsionados, debido al tamafio de particula
que se maneja en los mismos, el término “batido cérnico” es mas adecuado que el de
emulsion (Totosaus, 2007). Asi, se denomina emulsion carnica a una mezcla analoga a la
de una emulsién de grasa en agua, donde los constituyentes de la carne se encuentran
dispersos formando una fase continua y una discontinua. Los globulos de grasa
constituyen la fase discontinua, mientras que la fase continua estd formada por una
disolucion acuosa de sales y proteinas solubles e insolubles en suspension, asi como
porciones de fibra musculares y restos de tejido conectivo, pudiendo aparecer también
productos no carnicos tales como soja, suero y almidon (Alvarez y col., 2007).

El proceso de elaboracion de los embutidos emulsionados y cocinados consta de cuatro
pasos fundamentales. Lo primero es la seleccion de las materias primas a emplear (en el
caso de la materia prima carnica si se trata de musculo esquelético o no y si se trata de
carnes rojas o blancas). A continuacidn se procede a la reduccion del tamafio, mediante el

molino y la cortadora (cutter) para liberar las proteinas musculares. Durante este paso, en
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la cortadora ocurre la hidratacion y activacion de estas proteinas con la adicion de la sal,
seguida de nitrito de sodio, fosfatos y una parte del hielo. La agitaciéon mecanica termina
de romper tejidos y solubilizar las proteinas, activandolas por las cargas del cloruro y el
sodio. En el tercer paso se afade la grasa y otra parte del hielo, para controlar la
temperatura, la cual debe estar entre 8 y 12 °C, lo cual es el factor mas importante de esta
etapa. Por ultimo se agregan los ingredientes secos (edulcorantes, proteinas no carnicas,
etc.) y el resto del hielo y finalmente se procede al embutido, donde se le da forma al
producto, para luego ser sometido a un tratamiento térmico (escaldado), permitiendo una
adecuada transmision del calor. La temperatura aplicada provoca que se pase de un sol a
un gel, por lo cual el producto conserva su forma (Totosaus, 2007).

El principal desafio en la elaboracion de emulsiones carnicas (como salchichas frankfurt
o bologna) es la obtencion de productos carnicos estables que no sufran excesivas
pérdidas de grasa y agua durante la fase de cocinado. La rotura de la emulsion es solo
evidente durante el tratamiento térmico, cuando es demasiado tarde para aplicar acciones
correctoras. En la actualidad, es comun el uso de almidones, grasa y proteinas no carnicas
para mejorar las propiedades tecnologicas de estos productos. Un uso apropiado de estas
sustancias puede ayudar a controlar la estabilidad de la emulsion y su rendimiento tras el
cocinado.

El proceso de corte estd disefiado para reducir el tamafio de la carne y particulas grasas, y
de este modo mejorar la extraccion de proteinas solubles en solucion salina
principalmente la miosina reducir la tendencia a la separacion de la grasa y obtener un
producto carnico estable que resista la etapa de cocinado sin sufrir la separacion agua-
grasa. La duracion de este proceso influye decisivamente sobre la estabilidad de la

emulsion carnica y la calidad del producto final al condicionar tanto la ligazén grasa-
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proteina como la tendencia a la exudacion de agua y grasa durante el cocinado (Alvarez y
col., 2007).

1.9.2.2 Ingredientes en la elaboracion de los embutidos de pasta fina

Durante el procesamiento de los embutidos una gran cantidad de sustancias no carnicas
son afiadidas usualmente a estos productos con la finalidad de evitar las pérdidas de agua,
incrementar su durabilidad y mejorar sus caracteristicas sensoriales (Joly y Anderstein,
2009), lo cual se relaciona con factores como la apariencia, sabor, olor, y
comportamiento cinestético y mecanico (Petridis y col., 2013). Con esta finalidad,
sustancias tan diversas como almidones y otros polisacaridos, proteinas y sus derivados,
especias, sazonadores y saborizantes, antioxidantes y preservantes, son adicionados a los
productos carnicos, cada uno de ellos cumpliendo un papel especifico en el producto
final (Joly y Anderstein, 2009; Sebranek, 2009; Xiong, 2009).

La sal es uno de los ingredientes mas comunmente empleado en la elaboracion de los
productos carnicos, para su conservacion, mejora del sabor y mejorar las caracteristicas
de calidad de los mismos. Sus funciones principales son reforzar el sabor de los
productos, colaborar con la extraccion de las proteinas y contribuir con la obtencion de
las caracteristicas texturales deseadas (Doyle, 2010).

Ademas de la sal comun, también se emplea la denominada sal de cura, mediante la cual
se incorpora nitrito de sodio a los mismos. Este proceso se denomina curado y se aplica
también en los embutidos de pasta fina. El nitrito se considera un ingrediente esencial del
curado, como responsable de fijar el color caracteristico asociado con los productos
carnicos, generando un perfil de sabor unico, que permite distinguirlos de los productos
que no lo contienen. Adicionalmente, el nitrito controla la oxidacion de los lipidos y
actiia como un antimicrobiano efectivo, por si mismo o mediante un efecto sinérgico con

otros ingredientes (Sindelar y Milkowski, 2011). No obstante, en vista del posible riesgo
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de toxicidad y carcinogénesis, la cantidad de nitritos que se puede anadir a los productos
carnicos es progresivamente restringida y como sustituto parcial se emplean entre otras
sustancias, extractos de origen vegetal como romero, tomillo, pimienta o té verde, que
pueden no solo prolongar la vida 1util de estos productos, sino también mejorar sus
caracteristicas sensoriales (Moawad y col., 2012).

Los embutidos emulsionados son por una parte mas propensos a exudar agua (aun
cuando los valores de la capacidad de retencion de agua de las proteinas son
intrinsecamente altos), debido a que la estructura de la carne se transforma durante su
preparacion, eliminando asi su contribucion a la retencion fisica de fluido. Pero por otra
parte, la naturaleza de estos productos permite una manipulaciéon directa de la carne para
elevar su capacidad de retencion de agua artificialmente. No obstante la relacién
agua/carne debe mantenerse dentro de ciertos limites para lograr buenos resultados
(Lawrie y Ledward, 2006). Un factor importante en este sentido es el empleo de
polifosfatos, los cuales afectan la capacidad de retencion de agua, aumentandola, pero al
mismo tiempo afectan la dureza de los embutidos emulsionados aunque este efecto
depende del tipo de carne (pre o post rigor) utilizada (Wang y col., 2009).

Normalmente la grasa se utiliza en embutidos de un 15 al 20 % (Totosaus, 2007). Sin
embargo, con el exceso de la reduccion de grasa, los productos pueden perder
palatabilidad, volverse secos, y la textura puede ser mas dura, lo que resulta en productos
menos aceptables para los consumidores (Ali y col., 2011). Ademas, la calidad de estos
productos cambia segun el tratamiento tecnoldgico y durante su almacenamiento, como
se demostro en una investigacion realizada en jamon de cerdo (Gonzélez y col., 2009;
Suarez y Martinez, 2009).

Es de sefialar que en una investigacion donde se elaboraron salchichones enriquecidos

con calcio y reducidos en grasa, la mayor valoracion sensorial se obtuvo en los lotes
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elaborados con menor contenido graso (Soto y col., 2009), lo que demuestra la
factibilidad de producir este tipo de producto.

Sin embargo, como la reduccion del contenido en grasa condiciona de manera
fundamental las caracteristicas sensoriales del producto, no es una tarea facil que pueda
llevarse a cabo empleando simplemente menos grasa en la formulacion. La grasa tiene
funciones importantes en la contribucion de las tres principales caracteristicas sensoriales
de los productos carnicos, que son la apariencia, la textura y el sabor.

La posibilidad de desarrollar un producto con menor cantidad de grasas saturadas va a
depender de varios factores, como son el nivel de reduccion de grasa deseado, la
naturaleza del producto a reformular (constituido por piezas de carne identificables,
emulsiones, grado de picado, coexistencia de estructuras con diferente granulometria,
untuosidad, etc.) y el tipo de procesado requerido por el mismo (Rivera, 2012).

Por estos motivos se han empleado diferentes materiales como sustitutos de la grasa en la
elaboracion de alimentos, tales como reemplazantes de la grasa, imitadores de la grasa,
sustitutos de la grasa y barreras a los componentes grasos. Se consideran reemplazantes
de la grasa aquellos ingredientes que contribuyen con menor (o ninguna) cantidad de
calorias en los alimentos formulados sin alterar el sabor, las sensaciones bucales, la
viscosidad u otras propiedades organolépticas. A su vez, se definen como imitadores de
la grasa, aquellas sustancias que pueden sustituir parcialmente a ésta imitando una
funcion particular, pero no todas las funciones de las grasas. Tales sustancias pueden
reemplazar la funcion de cobertura bucal de aquellas grasas que no pueden ser sustituidas
por otras grasas en base a un peso equivalente. Por su parte los sustitutos y analogos de la
grasa son moléculas cuyas propiedades fisicas y térmicas se parecen a las de la grasa,
pero aportan menos calorias (o ninguna). Por ultimo, se consideran barreras a los

componentes grasos aquellos sistemas que reducen el contenido de grasa de los alimentos
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retardando la absorcion de las mismas durante el procesamiento, por ejemplo, durante la
fritura (Naga y col., 2009).

En los productos carnicos resulta importante la sustitucion de la grasa animal, por lo que
se han utilizado entre otras soluciones, el uso de aceites vegetales como el de soya y
girasol (Rey y Gualdron, 2011), mezclas de aceite de oliva y margarina (Ninco y col.,
2010), asi como el aceite de oliva, proteinas de soya y antioxidantes como el romero y la
salvia, y fibra (Ospina y col., 2011). Dado que los aceites vegetales estan libres de
colesterol y presentan mayor proporcion de acidos grasos insaturados que las grasas
animales, su incorporacién en la elaboracion de embutidos de pasta fina debe tener
efectos beneficiosos sobre la salud de los consumidores, pero como los aceites vegetales
difieren considerablemente entre si en relacion a sus propiedades fisicas, como color y
sabor y en cuanto a su perfil de acidos grasos, aceites diferentes tendran también
diferentes efectos sobre las caracteristicas de calidad de los productos carnicos. En este
sentido, la combinacion de sustituir grasa animal por aceites vegetales y a la vez
incorporar salvado de arroz, ha dado excelentes resultados (Choi y col., 2009).

La disminucion de la grasa en los embutidos emulsionados tiene efecto en el color y
textura de los productos, disminuyendo la luminosidad y color amarillo aumentando el
color rojo y proporcionando una textura firme (Rivera, 2012).

La grasa puede ser disminuida de diferentes formas, entre ellas mediante el uso de
materiales proteicos en sustitucion de la grasa. Las proteinas como sustitutos de la grasa
han sido utilizados debido a su valor nutricional, su solubilidad, viscosidad y alta
capacidad de retencion de agua (Mallika y col., 2009). La incorporacion de aislado de
soya o de concentrado de soya, aumentan la capacidad de retencion de agua de
salchichas, reflejandose en una mayor dureza y aumento del contenido de proteina pero

disminuye el contenido de cenizas y luminosidad de las emulsiones (Cengiz y Gokoglu,
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2007; Yoo y col., 2007). En el caso del suero lacteo, su uso afecta el color rojo,

disminuyendo la aceptabilidad del producto (Sampaio y col., 2004).

Otra posibilidad es la del empleo de almidones como sustituto de la grasa. Los resultados

obtenidos sugieren que las emulsiones elaboradas con almidon y un menor porcentaje de

grasa presentan una reduccion significativa de las pérdidas de exudado, mejorando el

rendimiento tras el cocinado y en definitiva, dando un producto maés estable (Alvarez y

col., 2007). Sin embargo, cuando se trabaja con productos con alto contenido de grasa, el

aumento del contenido de almidon disminuye la intensidad del color rojo y la

aceptabilidad de la masticabilidad, elasticidad y consistencia (Petridis y col., 2013).

1.9.3 Productos carnicos saludables

Se consideran productos carnicos saludables aquellos que han sido modificados con el

objetivo de reducir la presencia de componentes indeseables o incrementar la presencia

de otros que serian favorables o potencialmente favorables para la salud. El desarrollo de

productos carnicos mas saludables se fundamenta entonces en dos estrategias (Hathwar y

col., 2012):

e La reduccion o cambio de ciertos componentes, que consumidos en altas cantidades
pueden provocar un efecto «nocivo» sobre el consumidor. Asi pues, este tipo de
estrategia se ha centrado en la reduccion de energia, grasa, colesterol, sodio y nitritos
y en el cambio del perfil lipidico de estos productos.

e La incorporacion de sustancias que poseen valor nutricional funcional y por tanto
pueden elevar el valor nutritivo de estos productos.

Una de las vias para elevar el valor saludable de los productos carnicos, es el empleo de

los microorganismos probioticos. Asi pues, ellos pueden usarse para generar alimentos

conteniendo este tipo de microorganismos. La carne ha demostrado ser un excelente

vehiculo para los probidticos, fundamentalmente se han estudiado los productos carnicos



34

crudos fermentados en los que no se aplica calor en su procesado (Rivera y Gallardo,
2010). Este tipo de productos puede suponer un mercado prometedor para la industria
carnica, ya que se abriria un nuevo abanico de productos para el consumidor. El
problema que reside en la inclusion de probidticos en los productos carnicos fermentados
es que la supervivencia de los mismos es bastante baja, por lo que se estan estudiando
diferentes técnicas de encapsulacion y de mejora de la supervivencia (De Vuyst y col.,
2008). No obstante, existen productos carnicos probioticos comercializados, en Japén y
en Alemania (Arihara, 2006).

La aplicacion de las estrategias mencionadas ha hecho posible: reducir el nivel de grasa y
colesterol, alterar el perfil de acidos grasos, e incrementar la presencia de antioxidantes y
minerales. Los avances en distintas areas del conocimiento estan abriendo nuevas
posibilidades. Los procesos de transformacion de la carne permiten actuar de varias
maneras para promover el caracter funcional de los derivados carnicos. La principal
forma de modificar la composicion de los mismos surge de la enorme posibilidad de
introducir cambios en los ingredientes (carnicos y no carnicos) utilizados en su
elaboracién y, en consecuencia, sobre diversos compuestos bioactivos de caracter
enddgeno y exodgeno (Jiménez, 2010).

1.9.4. Uso de los hongos comestibles en la elaboracion de productos no carnicos
Actualmente la industria alimentaria juega un papel fundamental en el desarrollo y el
incremento en la vida de anaquel de los productos alimenticios, asi mismo busca la
manera de satisfacer la necesidad de nuevos productos que permita a una poblacion cada
vez mas activa alimentarse de una manera sana y rapida; todo esto conlleva a la
tecnificacion de los recursos alimenticios, tal es el caso de las setas (Pleurotus spp.). En

la actualidad la adquisicion y el consumo de hongos se llevan a cabo principalmente de
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manera fresca o refrigerada. Sin embargo, debido a su alto contenido de humedad la
conservacion en fresco es dificultosa (Cortés y col., 2007).

Un aderezo seco fue desarrollado a partir del hongo deshidratado y molido (Jaramillo,
2011). Los resultados mostraron que el mismo contenia mas de un 13 % de proteina y
que mas del 75 % de los consumidores potenciales lo incluirian en su dieta, otorgandole
una calificacion que se aproxima al criterio “me gusta ligeramente”.

Tanto el hongo fresco (Pleurotus sajor-caju) como en polvo, fueron empleados en la
formulacion de una torta con porcentajes de sustitucion de hasta un 20 %. La
incorporacion del polvo hasta un nivel del 15 % mejord significativamente el color,
sabor, olor y textura del producto, ademas de incrementar el contenido de proteina y
grasa, disminuyendo el de carbohidratos. La aceptabilidad global del producto fue similar
a la del control (Sheikh y col., 2010)

El hongo ostra (Pleurotus sajor-caju) en polvo ha sido empleado hasta un 6 % de
enriquecimiento en la elaboracion de gachas de arroz, un tipo de pan malayo y cake
convencional, sin que se afecten las propiedades sensoriales, pero con un aumento del
valor en humedad, proteina y grasa, no asi en carbohidratos (Aishah y Wan Rosli, 2013).
Incluso cuando se emplearon porcentajes de 2 a 4 % de sustitucion de la harina de trigo,
los productos fueron mejor evaluados sensorialmente que los productos tradicionales
(Wan Rosli y Aishah, 2012).

1.9.5. Uso de los hongos comestibles en la elaboracion de productos carnicos

Los hongos comestibles, debido a su elevado contenido proteico, han sido empleados
como sustitutos de la carne en la elaboracion de diferentes productos carnicos.

En un estudio realizado sobre la preparacion de hamburguesas de pollo, se sustituyo el 25
y el 50 % de la carne de pollo por un hongo comestible molido (Pleurotus sajor-caju).

Con relacion a las propiedades organolépticas, la adicion del hongo ostra a las
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hamburguesas de pollo disminuy6 los valores de luminosidad (L*) y b*, pero no asi el
valor de cromaticidad a*, mientras que la dureza y masticabilidad también disminuyeron.
Por otra parte, la retencion de grasa y humedad y el rendimiento a la coccion no fueron
afectados, pero si se vio incrementado el valor de la fibra dietética total y el contenido de
B-glucanos (Wan Rosli y col., 2011a). Otro estudio similar recomendo6 utilizar solo hasta
un 25 % de sustitucion, tomando en consideracion que el contenido de proteina se veia
disminuido (Wan Rosli y col., 2011,). En estos trabajos, la adicién del hongo fresco con
un nivel de sustitucion de hasta 50 % mostrd una disminucion en la elasticidad y
jugosidad, probablemente debidos al menor contenido de grasa (Wan Rosli y col.,
2011b). Sin embargo, en un estudio similar, pero con hamburguesas de carne de res,
igualmente se vio incrementado el valor de la fibra dietética total y no se observaron
cambios sensoriales atribuibles a la sustitucion de la carne por hongo hasta un 50 % de
sustitucion, pero se observo que con el incremento de la sustitucion existia una tendencia
a la disminucion de la retencioén de grasas, pero con una sustitucion del 25 % se logro el
mayor rendimiento a la coccidon y la mayor retencion de humedad (Wan Rosli y Solihah,
2012). En otro estudio donde se utilizd el Pleurotus sajor-casu (conocido como hongo
ostra gris) como sustituto de la carne de pollo para la elaboracion de hamburguesas,
igualmente se encontré que un incremento de sustitucion conduce a una disminucion no
significativa del contenido de proteina y que es posible sustituir hasta un 50 % de la
carne de pollo sin que existan afectaciones de tipo sensorial. En ese estudio se
recomienda finalmente un nivel de sustitucion del 25 % de la carne de pollo por hongo,
ambos porcentajes expresados en base huimeda (Wan Rosli y Solihah, 2014). Es de
sefialar que en todas estas investigaciones, los hongos fueron preparados para su empleo
mediante un lavado con agua corriente, un proceso de blanqueo y un molido grueso (a un

tamafio de particula entre 2 y 5 mm), con un escurrido posterior para eliminar el exceso
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de agua, sin que en ningln caso se declare ni el tiempo ni la temperatura del proceso de
blanqueo.

En otro trabajo donde se elaboraron hamburguesas a partir de hongo fresco y
deshidratado, se encontr6 que ambos productos contenian altos niveles de proteinas
(38,26 y 35,23 %), ademas de cumplir con las normas higiénicas estipuladas para este
tipo de producto. Sin embargo, cuando se emple6 el hongo deshidratado, la aceptacion
sensorial fue menor, principalmente debido a su textura (Jaramillo y col., 2011).

Otro tipo de producto carnico elaborado con sustitucion parcial de la carne por hongo,
fue un paté de higado de cerdo. En esta investigacion el hongo empleado fue Boletus
edulis, y los resultados indican en primer lugar, que la adicion del hongo deshidratado da
mejores resultados que la incorporacion del hongo fresco, a medida que se incorpora
mayor cantidad de hongo, la capacidad antioxidante aumenta hasta un limite (alrededor
del 5%), después del cual debido al alto contenido de hierro de este tipo de alimento, el
hongo puede ejercer una accidn pro oxidante y que cuando esto ocurre, aparecen cambios
organolépticos, especialmente un ligero oscurecimiento del producto (Ramirez, 2009)

En otra investigacion, se desarrolld6 un embutido en sustitucion del tradicional
fermentado de cerdo (un producto tailandés tipico, con altas cantidades de grasa
saturada). El objetivo fue desarrollar un producto reducido en grasa, para lo cual se
optimizo6 la proporcion de arroz y hongo a emplear en sustitucion de la grasa de cerdo, la
cual fue de 40:60 de acuerdo a los resultados sensoriales. Este producto cumpliéo con
todos los estandares fisico quimicos y microbiologicos establecidos para este tipo de
embutido (Chockchaisa Wasdee y col.; 2010). Con relacion al color, a medida que se
disminuia el porcentaje de hongo, los valores de “L” y “b” disminuyeron
significativamente con ligera variacion del valor de “a”, reportando para el hongo valores

de “L” de 56,35 £ 0,94, “a” de 1,89 £ 0,12, y “b” de 13,97 + 0,08.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizd en las instalaciones de la Universidad Estatal de
Bolivar, en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Republica
de Ecuador, en el Instituto de Investigaciones Biotecnologicas (IIB-INTECH) de
Chascomus, Universidad de San Martin, Argentina y en el Instituto de Investigaciones
para la Industria Alimentaria (IITA) en la Republica de Cuba.

2.1 Disefio experimental de la investigacion

2.1.1. Muestreo de los residuos

Se inicio la investigacion seleccionando algunos de los residuos agricolas de la provincia
de Bolivar-Ecuador, a los cuales se los caracterizd6 desde el punto de vista de su
composicion fisico- quimica, lo que permitid conocer su composicion y desarrollar
procesos biotecnoldgicos en base a los materiales disponibles en la zona, para el cultivo
del hongo Pleurotus ostreatus.

Se utilizaron rastrojos de maiz y lenteja; pajas de cebada y trigo; bagazo de cafia de
azucar y cascarilla de arroz. De las dos pajas analizadas se escogi6 la de mayor contenido
de nitrogeno. De cada uno de los residuos se recolectaron aproximadamente 20 kg de
forma aleatoria y se trasladaron a una bodega bajo cubierta para realizar el secado natural
(18222 °CyHR entre 70 a 75 %) con la finalidad de uniformar la humedad. Después de
dos semanas se tomaron muestras de la biomasa por triplicado, aproximadamente 4 kg de
cada uno para la realizacion de los respectivos analisis.

2.1 2. Caracterizacion fisico-quimica de los residuos agricolas

A los residuos lignocelulosicos se les realizaron los analisis siguientes:

e Humedad, método gravimétrico, AOAC (2005) 925.10
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Cenizas, método gravimétrico, AOAC (2005) 923.03

Proteina: método Kjeldhal, AOAC (2005) 2001.11

Nitrégeno Método TOC -4 -110.TN - 4110

Grasa, método gravimétrico AOAC (2005) 922.06

Extracto libre de nitrogeno (E.L.N): Segiin AOAC (2005)

Fibra segin AOAC (2005)

Fibra detergente neutra (F.D.N): Método VAN SOEST (1967)

Fibra detergente 4cida (F.D.A): Método VAN SOEST (1967)

Lignina, VAN SOEST (1967).

Celulosa: por diferencia de la FDA y la lignina

Hemicelulosa: por diferencia de la FDN y la FDA

pH por método potenciométrico segun (AOAC, 2005)

Carbono: a partir de la materia organica, método de (Walkley y Black, 1996)

Calcio: Método por espectrofotometria de absorcion atomica, U. Florida (1980).
Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad (MO-LSAIA-03.01.01) del INIAP-
Ecuador

Fosforo: Método por colorimetria, U. Florida (1980). Adaptado en el Dpto. de
Nutricion y Calidad (MO-LSAIA-03.01.04) del INIAP-Ecuador

Magnesio: Método por espectrofotometria de absorcion atomica, U. Florida (1980).
Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad (MO-LSAIA-03.01.02) del INIAP-
Ecuador

Potasio y sodio: Método por espectrofotometria de absorcidon atémica, U. Florida
(1980). Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad (MO-LSAIA-03.01.03) del

INIAP-Ecuador
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e Hierro, manganeso y cinc: Método por espectrofotometria de absorcion atdémica, U.
Florida (1980). Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad (MO-LSAIA-03.02) del
INIAP-Ecuador

e Azufre: Método AOAC (1975). Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad (MO-
LSAIA-02.03) del INIAP-Ecuador

2.2. Mezclas de residuos lignoceluldsicos
Para el disefio de las mezclas se desarroll6 una herramienta informatica que permitiera de
una forma facil y versatil disefiar diferentes mezclas de residuos lignocelulosicos de
composicion conocida.
2.2.1. Programa de mezclas
El programa se desarrolldé en un ambiente Excel, donde se introdujeron los datos de la
composicion de los residuos agricolas (de la provincia de Bolivar, Ecuador)
seleccionados para la conformacion de las mezclas, identificados en el programa como
componentes (nitrogeno, lignina, celulosa, hemicelulosa, etc.) y otros componentes
globales donde se encuentran los minerales mayoritarios y los minoritarios. Se definieron
los rangos de las restricciones de los productos con valores maximos y minimos. Para el
sistema de calculo de la mezcla se tom6 como base el balance general de masa de los
productos (residuos agricolas) y el balance por componentes conformando matrices que
fueron tratadas como matrices latinas.

Asi se tiene la representacidon matematica de un producto en funcion de sus (j)

componentes (vector de una matriz):
Py = [Con]

La representacion matematica de un conjunto de (i) productos en forma matricial seria:

P=[Ca0]
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La proporcion en que se van a mezclar los (i) productos con (j ) componentes quedaria
definida través de:

Proporcion;, ....) = [Frap,:i}]

Propyyy + Propgy + - + Propg = 100

El producto resultante de la mezcla quedaria como:

Pm = [Cm.:ee}]

Los términos de la matriz Pm fueron personalizados, por lo que hay que recurrir al

tratamiento latino de matrices para obtener los parametros necesarios. Se realizd un

tratamiento de operadores logicos para disefar los filtros (por seleccion y valor) que

permitieran:

e [Estandarizar las mezclas de residuos agricolas con respecto al contenido de
nitrogeno y la relacion C/N para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.

e Realizar el tratamiento de la informacién en la hoja de célculo electrénica para lograr
la interactividad con la interfaz.

Los residuos agricolas (productos) utilizados en la elaboracion del programa fueron

identificados de la forma siguiente: rastrojo de maiz (P1), cascarilla de arroz (P2), paja de

cebada (P3), rastrojo de lenteja (P4), paja de trigo (P5), bagazo de cafa (P6), cascarilla de

café (P7) y salvado de trigo (P8)

Para el disefio de las mezclas en el programa se incorpor6 un suplemento para el

componente nitrogeno harina de soya (P9), el cual fue considerado como un producto

mas). Ademas, se tuvo en cuenta un 2 % de ingredientes inertes (CaCOs3) (P10).

Los componentes de los productos tomados en cuenta para el disefio de mezcla objeto de

analisis fueron los siguientes: nitrogeno (C1), lignina (C2), celulosa (C3), hemicelulosa

(C4), carbono (C7), calcio (C8), fosforo (C9), magnesio (C10), potasio (C11), cobre

(C12), hierro (C13), cinc (C14) y manganeso (C15).
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El carbono (C7) se tomd en el programa como componente por ser de interés la variacion
de su contenido en la mezcla disefiada para el cultivo del hongo, Los datos utilizados se
obtuvieron experimentalmente (analisis de laboratorio), o pueden calcularse a partir de
un balance de mezclas tomando los valores parciales del carbono (resultado analitico) de
cada uno de los residuos, suplemento y el carbonato de calcio.

2.2.2. Disefio de las mezclas de residuos lignoceluldsicos estandarizadas en la
relacion carbono-nitrogeno

El disefio de experimento de las mezclas fue en bloques completamente al azar tomando
como variable a ser manipulada el contenido de nitrogeno de las mismas en el intervalo
de 0,6 a 1,8 % igualmente espaciadas a 0,2 %, en cinco mezclas se utilizd6 como
suplemento la harina de soya como fuente de nitrégeno en un intervalo de 2 al 10 %.
Cada mezcla disefiada de acuerdo a su composicion fue considerada como un sustrato
especifico donde se cultivo el hongo.

2.3. Cultivo del hongo Pleurotus ostreatus

2.3.1. Seleccion de la cepa

La cepa de Pleurotus ostreatus, empleada en este estudio, se recolectd de su habitat
natural (troncos de arboles) de una zona subtropical de la provincia de Bolivar-Ecuador,
con una temperatura promedio anual de 19 a 25 °C y fue legalizada por E. Alberté como
cepa comercial, ICFC 768/12 y depositada en la coleccién de cultivos fungicos del
Instituto de Investigaciones Biotecnologicas (IIB-INTECH), cepario ICFC, Universidad
de San Martin, Argentina. Se evalué la cepa autdctona, tomando como variables
respuesta la temperatura de incubaciéon (20, 25 y 30 °C) y la velocidad de crecimiento

micelial (didmetro de la colonia en cm).
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El cultivo de trabajo se obtuvo por transferencia seriada de la cepa en cajas de Petri con
medio nutritivo Agar Papa Dextrosa. Para su conservaciéon se almacenaron en
refrigeracion (2 a 4 °C).

2.3.2. Preparacion del inoculo.- Se seleccionaron, lavaron y cocinaron a temperatura de
ebullicion los granos de trigo por un tiempo aproximado de 45 min, luego se llenaron las
bolsas de polipropileno de alta densidad con 500 g de grano a las que se les adiciono 1,5
% de CaCOs y se esterilizaron en autoclave durante 30 min a 121 °C. La humedad
obtenida fue de aproximadamente 45 %.

Una vez frias se inocularon en la camara de flujo laminar con el micelio multiplicado en
Agar Papa (cajas de Petri) y se incubaron a 25 °C en oscuridad (Figura 2) con agitaciones
periddicas hasta alcanzar la completa colonizacion (Figura 3) por el micelio del hongo

(17 a 21 dias). Al final de este proceso la semilla estuvo lista para ser utilizada.

Figura 2 Semilla recién inoculada Figura 3 Semilla colonizada
2.3.3 Adecuacion de los sustratos para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus
Los materiales lignocelulosicos se fragmentaron mecanicamente en un tamafio de 2 a 5
cm de longitud segln su naturaleza, se hidrataron por inmersion en agua por el lapso de
aproximadamente 24 h, tiempo requerido para alcanzar una humedad entre 74 a 76 %.
Los sustratos fueron esterilizados mediante tratamiento térmico en autoclave a 121 °C

por 30 min y enfriados hasta la temperatura ambiente (18 a 20 °C).
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Se procedi6 a la siembra (8 bolsas por mezcla) inoculando el 4 % de semilla en base al
sustrato humedo, se utilizaron bolsas de polietileno transparentes de 40 x 60 cm. Las
bolsas se perforaron longitudinalmente y en el fondo con una punta de acero estéril, para
promover una condicion de semi-anaerobiosis requerida en la fase inicial de invasion del
micelio, luego se cerraron con bandas de caucho y fueron incubadas en oscuridad a una
temperatura de 25 °C.

Transcurrido el periodo de incubacion, las bolsas totalmente colonizadas por el micelio
del hongo, se trasladaron al cuarto climatizado de fructificacion donde se propiciaron las
condiciones favorables de humedad relativa (80 a 85 %), temperaturas de (15 a 16 °C) y
fotoperiodos de 12 h luz/12 h oscuridad, acompafiados de ventilacion, para inducir la
mayor brotacion. Donde se detectd la presencia de primordios se realizaron los cortes
mas grandes en las fundas para facilitar el desarrollo del hongo; estas condiciones fueron
mantenidas por 4 a 5 dias. En la etapa de produccion se mantuvo la temperatura entre 18
a 22 °C y humedad relativa entre 85 a 90 %. Las instalaciones para el cultivo del hongo
permitieron hacer un control automatico de la humedad y temperatura. Los dos
parametros de medicion se registraron en forma digital en el tablero de comandos del
cuarto climatizado.

Se monitored6 permanentemente la produccion y los hongos fueron cosechados
manualmente con la ayuda de una navaja estéril, en su estado adulto, cuando el pileo
estuvo totalmente extendido y se pesaron en una balanza digital. Su peso se registrd en
gramos.

2.3.4 Evaluacion de la produccion

Para evaluar la produccion en cada sustrato se cosecharon los basidiomas producidos en
tres oleadas, en un periodo de produccion entre 62 y 74 dias, tiempo transcurrido desde el

inicio de la siembra hasta la ultima cosecha. Los datos de produccion registrados fueron:
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Aparicion de primordios (AP), que es el tiempo transcurrido desde la siembra hasta el
inicio de la fructificacion y el peso fresco de los hongos cosechados. Se valord la
eficiencia bioldgica (EB) el rendimiento (R), la tasa de produccién (TP), considerando el
tiempo inicial de la siembra y final de la Gltima cosecha y el contenido proteico de los

cuerpos fructiferos.

Peso del hongo fresco
= gof 100

" Peso del sustrato seco

Peso del hongo fresco
R = - x 100
Peso del susutrate hiumedo

Eficiencia bioldogica
rp= Ef g

= x 100
Periodo de produccion

2.4. Elaboracion de las salchichas con empleo del hongo

2.4.1 Materias primas

Las setas obtenidas a partir de las tres mejores mezclas fueron empacadas en bandejas
recubiertas por una pelicula transparente auto adherente de PVC para alimentos y
almacenadas en refrigeracion a 4 °C por un tiempo no mayor a cuatro dias antes de ser
utilizadas La carne de bovino y la grasa de lomo de cerdo, fueron adquiridas en un
frigorifico de expendio de carnes de la ciudad de Ambato y el resto de los ingredientes
utilizados (nitrito, tripolifosfato, eritorbato y, 4cido ascérbico en la casa comercial
Alitecno Comercio de Insumos para la Industria de Alimentos en la ciudad de Guayaquil.
2.4.2 Caracterizacion fisico-quimica del hongo Pleurotus ostreatus

Los analisis se efectuaron en los laboratorios de la Universidad Estatal de Bolivar, en el
Departamento de Nutricion y Calidad del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INTAP), Ecuador y en el Instituto de Investigaciones de la Industria Alimentaria (IITA),

Cuba.



46

Las muestras seleccionadas aleatoriamente de las bandejas, se homogeneizaron y se
realizaron los analisis fisico-quimicos de: humedad, cenizas, grasa, proteina (N x 4,38),
fibra, ELN y minerales por los métodos descritos anteriormente. Para el caso del pH,
actividad de agua, y B-glucanos, los métodos se describen a continuacion:

pH. Se determind mediante el método potenciométrico, usando un pH-metro digital
(HANNA METER, Espafia) previamente calibrado, sobre una mezcla homogénea de 10
g de muestra y 90 mL de agua destilada (NTE INEN 783, 2013)

Actividad de agua (ay). Se determin6 con un medidor digital (Testo 645 AG Germany).
La muestra se colocé en una capsula de plastico en la camara de medicion del higrometro
(hasta que alcanz6 una temperatura proxima a la del higrometro) y se realizo la medida.
Determinacion de B-glucanos:

Se utilizé el método Megazyme (AOAC. 995.16 y la AACC 32-23) para la medicion de
B-glucanos en cebada, y fue adaptado para la determinaciéon en muestras del Pleurotus
ostreatus ((Park y col., 2003) y productos carnicos con la incorporacion de hongo.

Se prepararon las muestras del hongo (deshidratado) y de las salchichas (secado por
liofilizacion). Las muestras fueron pulverizadas y tamizadas para proceder a los analisis.
El principio consiste basicamente en la suspension e hidratacion de las muestras en una
solucion buffer pH 6,5, para luego ser incubadas con la enzima liquenasa purificada y
luego se filtra. Una alicuota del filtrado es hidrolizada con beta-glucosidasa purificada.
La D-glucosa producida es analizada usando un estdndar de glucosa oxidasa/peroxidasa.
Al final de todo el proceso se determina la absorbancia en el espectrofotometro de luz
ultravioleta a 510 nm y a una temperatura de 40 °C, ajustando a cero con el blanco. La
concentracion de B-glucanos en el hongo fue calculada mediante la ecuacion siguiente:

2 — glucanos (%) = glucosa (%) * 0,9

Doénde: 0,9 es el factor de correccion de las diferencias entre glucosa libre y B-glucano.
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2.4.3 Evaluacion de las propiedades funcionales del hongo

Se emplearon las muestras homogeneizadas, las que recibieron un escaldado con vapor
hasta alcanzar una temperatura de 85 °C durante 3 min, seguido de un prensado con un
peso de 2,5 kg para eliminar el exceso de humedad, y molido en un molino eléctrico
(SKYMSEN). Se evaluaron las propiedades funcionales siguientes:

2.4.3.1. Capacidad de Hinchamiento

Se empled una modificacion de la técnica propuesta por Arroyo y col. (2008), se pesaron
10 g del hongo molido y prensado, se introdujeron en una probeta graduada de 100 mL y
se midio el volumen aparente ocupado por el producto, después se afiadio agua destilada
hasta el enrase de la probeta y se dejo reposar por un periodo de 24 h. Nuevamente se
midi6 el volumen aparente que adquirid la masa, y se calculd por diferencia el
incremento de volumen, expresando el resultado como mL/g del hongo molido y
prensado.

2.4.3.2. Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Para cuantificar la cantidad de agua retenida, se empled una modificacion de la técnica
propuesta por Rengifo y Ordofiez (2010) la cual consisti6 en afiadir 8 mL de una solucion
de cloruro de sodio (NaCl) 0,6 M a 5 g de hongo molido e incubar las muestras tratadas a
5 °C durante 30 min. Al terminar la incubacion, las muestras fueron centrifugadas a 3
600 rpm por 15 min y se determind la CRA pesando la masa de hongo formada en el
fondo del tubo de la centrifuga, correspondiente al hongo con el agua retenida. La
cantidad de agua retenida se expres6 como g/g de hongo.

2.4.3.3 Capacidad Emulsificante (CE)

Se utiliz6 una modificacion del método empleado por Delgado y Albarracin (2012). Se
molieron 25 g de hongo con 100 mL de solucion de NaCl 1M en una licuadora hasta

obtener una pasta, manteniendo una temperatura maxima de 5 °C. Se tomaron 25 gramos
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de la pasta y se afiadieron 75 mL de NaCl 1M a 5 °C, mezclando en licuadora durante
cinco minutos, a baja velocidad. Se anadi6 aceite vegetal con una bureta, hasta que dejara
de integrarse a la pasta de hongo, lo que se observa por ruptura de la emulsion. La CE se
reportd como la cantidad de aceite incorporado (antes de la ruptura de la emulsion) por
gramo de hongo (mL/g).

2.5. Disefio de las formulaciones y adecuacion del proceso tecnoldogico para la
obtencion de la salchicha con la incorporacion del hongo

2.5.1. Disefio de las formulaciones experimentales

Para la obtencion de la matriz experimental de las formulaciones de la salchicha tipo
vienesa con la incorporacion del hongo y para el analisis de las variables respuesta, se
utilizé el software Desing-Expert version 8.0.6, aplicando un Disefio de Mezclas D-
optimal, en el que se variaron las proporciones de carne de res, hongo y grasa (Tabla 2),
que correspondieron a los componentes variables (75 %) y el resto de los ingredientes
(25 %), permanecieron fijos

Tabla 2 Restricciones de los componentes del disefio D-optimal

Rango (%)
Variables Minimo Maximo
A: Carne de res 23 40
B: Hongo 23 40
C: Grasa de cerdo 8 12

Obtencion de las formulaciones
De acuerdo con las restricciones impuestas, el disefio de mezclas aplicado arrojo 16

formulaciones, de las cuales 5 constituyeron repeticiones.
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Las mezclas obtenidas de forma aleatoria se muestran en la Tabla 3

Tabla 3. Matriz del disefio experimental D-optimal para la elaboracion de la salchicha

Nuimero de mezclas | CarneVacuna (X1) | Hongo (X2) | Grasa de cerdo (X3)
(%) (%) (%)
1 40,0 25,0 10
2 23,0 40,0 12
3 25,0 40,0 10
4 33,0 33,0 9
5 40,0 23,0 12
6 31,5 31,5 12
7 35,7 31,3 8
8 23,0 40,0 12
9 31,5 31,5 12
10 40,0 25,0 10
11 36,3 27,8 11
12 29,8 36,3 9
13 27,0 40,0 8
14 40,0 27,0 8
15 25,0 40,0 10
16 33,0 33,0 9

2.5.2. Evaluacion de las propiedades funcionales de la emulsion carne—hongo

De la emulsion carne-hongo, al terminar el cortado, se tomaron muestras y se
determinaron la capacidad de retencion de agua (Rengifo y Ordofiez, 2010) y la
capacidad emulsificante (Delgado y Albarracin, 2012) y para la capacidad de retencion
de lipidos el método, se describe a continuacioén

2.5.2.1 Capacidad de retencion de lipidos (CRL) de 1a emulsion

Se realizd6 mediante una modificacién del método empleado por Alvarez y col. (2007).
Para ello, se mezclaron 5 g de emulsion, con 10 mL de aceite vegetal y se dejaron reposar
durante 24 h. A continuacién se centrifugd a 2 000 rpm durante 20 min, el exceso de

aceite se decanto. El resultado se expres6 en g/g de emulsion
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2.5.3 Proceso tecnoldgico para la elaboracion de la salchicha con la incorporacion
del hongo

El orden de elaboracion fue aleatorio. Para la obtencidon del producto se partié de la
formulacion utilizada para la salchicha comercial tipo Vienesa (Anexo 1), que se elabora
con carne vacuna, carne de cerdo y grasa de cerdo, reemplazando la carne de cerdo por el
hongo Pleurotus. Como aditivos se utilizaron proteina de soya 2 %, almidon de papa
2,11 %, sal 2 %, acido ascorbico 0,03 %, nitrito 25 mg/kg (quinta parte de lo
recomendado por las normas INEN, 1996), eritorbato 0,02 %, tripolifosfato 0,44 %, y
condimentos 1 %.

Las salchichas fueron elaboradas (3 kg por formulacién) en la planta piloto de productos
carnicos de la Universidad Estatal de Bolivar, aplicando las buenas practicas de
manufactura (BPM).

Las materias primas (carne magra de res y grasa de cerdo), previamente picadas con un
tamafio medio de particula entre 4 a 5 mm, y el hongo, escaldado con vapor y prensado
(para eliminar el exceso de humedad) fueron molidas por separado en un molino para
carnes (Skymsen). En este punto del proceso se separd la masa en lotes de acuerdo a las
diferentes formulaciones indicadas en el disefio experimental y se almacenaron a 2 °C por
6 h. Posteriormente las pre-emulsiones fueron amasadas en una cortadora (Talza, K30,
version 3.6) hasta obtener una pasta homogénea. De cada formulacion se tomaron
muestras para los respectivos analisis.

En el proceso de amasado se sigui6 el siguiente orden de incorporacion de ingredientes:
en primer lugar se homogenizo la carne durante un minuto, luego se adicioné el hongo y
se mezcld otro minuto, se adiciono la sal, nitrito y el tripolifosfato a velocidad lenta,
hasta obtener una masa homogénea, entonces se adiciondé la grasa, el hielo y

paulatinamente el resto de ingredientes, cuidando que no se incremente la temperatura a
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mas de 10°C. La masa obtenida se trasvasd a una embutidora automatica de pistones
(Talsa, H26P, version 3.8), y se embuti6 en tripas de celulosa de un calibre de 15 mm. Se
ataron las salchichas con una longitud aproximada de 13 cm, se obtuvo un peso
aproximado en cada uno de los lotes que varié entre 2 800 a 2 840 g. Las salchichas
fueron sometidas a tratamiento térmico en una marmita de coccion hasta alcanzar una
temperatura de 70 °C en el punto frio. Una vez terminado el proceso térmico se enfriaron
con agua helada y se dejaron a temperatura ambiente por 2 h antes de ser empacadas y
selladas al vacio (J-V002/J-V002G), con un peso entre 200 a 206 g (4 salchichas por
bolsa). El producto fue etiquetado y almacenado en refrigeraciéon a 4 + 1 -C.

2.6 Evaluacion de las formulaciones experimentales

Al producto obtenido con las diferentes formulaciones se le evalud:

pH (método anterior)

Humedad, método gravimétrico, AOAC (2005) 950.46.

Grasa, método gravimétrico, AOAC (2005) 991.36.

Proteina, método Kjeldhal, AOAC (2005) 928.08

Los métodos para calcular el rendimiento a la coccidn, analisis del perfil de textura, y
aceptabilidad, se describen a continuacion. Ademas se calculd el indice de costos
(materias primas).

2.6.1 Rendimiento a la coccion

Se utiliz6 una modificacion del método propuesto por (Wan Rosli y Solihah, 2012). Se
prepararon tres embutidos de cada formulacion con un peso de aproximadamente 50 g
cada uno, empleando tripa artificial de 21,5 mm de didmetro y se cocieron en bafio de
Maria a 80 °C hasta alcanzar una temperatura en el centro de 70 °C. Para el control de la

temperatura se utilizé un termdémetro de aguja en un embutido testigo. A continuacion,
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los embutidos fueron retirados del bafio y enfriados a temperatura ambiente hasta

alcanzar los 20 °C. El rendimiento a la coccion, fue evaluado seglin la expresion:

_ (Mfinal)

RC =
(Minicial)

100

Donde:

RC: Rendimiento a la coccion, (%)

Mfinal: Masa final, g

Minicial: Masa inicial, g

2.6.2 Analisis instrumental del perfil de textura (APT)

El andlisis de perfil de textura se realizd mediante un Texturémetro universal (TA.XT21-
Stable Micro Systems, Inglaterra), con una velocidad de cabezal de 0,5 mm/seg. Las
mediciones se realizaron sobre muestras de salchichas en forma de cilindros de 2 cm de
altura. Se utilizé6 un minimo de 6 repeticiones en cada condicion de muestreo por ensayo.

La prueba de APT se realizé6 mediante dos ciclos consecutivos de compresion a partir de
los cuales se calcul6 la dureza, fracturabilidad, elasticidad, cohesividad, gomosidad y
masticabilidad (Chen y col., 1979; Bertola y col.,, 1992). Las muestras fueron
comprimidas por su diametro hasta un 75 % de su altura original.

2.6.3 Evaluacion Sensorial

Se realizaron dos andlisis, uno que consistio en una prueba de aceptacion general que se
cuantificé empleando 120 consumidores potenciales a los que se les entregd una muestra
de cada salchicha de aproximadamente 2,5 cm de largo, y una boleta con una escala
heddnica de 7 puntos (Anexo 2). A cada una de las categorias seleccionadas por los
jueces se les asignd una puntuacion (7 Me gusta extremadamente, 1 Me disgusta

extremadamente) y se obtuvo el valor medio de la valoracion.
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El otro correspondid a un analisis cuantitativo descriptivo utilizando una escala no
estructurada de 10 cm, ambos segin la metodologia descrita por Espinosa (2007) con
algunas modificaciones.

El anélisis descriptivo de la salchicha se realizoé por un panel de 10 catadores entrenados
teniendo en cuenta los descriptores para las siguientes caracteristicas: apariencia externa,
apariencia interna, aroma, sabor y textura, la boleta utilizada se mostrada en el (Anexo
3). Se realizaron tres sesiones de preparacion previa para que los panelistas pudiesen
entender y reconocer cada atributo, (este analisis se realizé a la formulacion optima y a la
elaborada como patron). Las pruebas sensoriales se realizaron bajo luz natural en paneles
individuales

2.6.4 Indice de costo de las materias primas

Se calculo6 en base al costo de las materias primas (carne de res, hongo y grasa de cerdo)
empleadas para elaborar el producto, utilizando el programa Microsoft Excel.

2.6.5 Analisis de los resultados

El andlisis de resultados se realizd mediante el método numérico para obtener los
modelos de mejor ajuste

2.7 Optimizacion de la formulacion

Para la seleccion de la formulacion Optima para la elaboracion de la salchicha tipo
vienesa con la incorporacion del hongo se partid de la definicion de las variables
independientes: porcentaje de carne en el rango (23 a 40), porcentaje de hongo en el
rango (23 a 40) y porcentaje de grasa en el rango (8 a 12). Se impusieron las restricciones
a las variables respuesta teniendo en cuenta los resultados del disefio experimental, la
calidad deseada en el producto final y las normas ecuatorianas para productos carnicos
tradicionales. Las variables y criterios de seleccion que se definieron segliin el método de

funcion de conveniencia para la optimizacion numérica se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Indicadores considerados para la optimizacién numérica

Indicadores Criterios Rango
Minimo Maximo

pH Minimizar 6,4 6,62

Humedad (%) Minimizar 71,28 74,11

Grasa (%) Minimizar 8

Proteina (%) Maximizar 11

Aceptacion Maximizar 5 7

2.7.1 Evaluacion de la composicion de la formulaciéon optima y de la salchicha
patron

Se elabor6 por triplicado la formulacion seleccionada como Optima y un patrén sin la
adicion de hongo para efectos comparativos del comportamiento de los dos tipos de

salchicha. Al finalizar el proceso de elaboracion se realizaron por triplicado los analisis
de: pH, ay, humedad, cenizas, grasa, proteina y B - glucanos, por los métodos descritos

anteriormente. Para los carbohidratos, fibra dietética, cloruro, nitritos, y el perfil de
aminoacidos, los métodos se describen a continuacion:

Carbohidratos: Método de la AOAC (2005). Se calcularon por diferencia restando de
100 los valores del analisis proximal sin incluir la fibra.

Fibra dietética total por el método enzimatico

La fraccion de fibra dietética fue determinad por el método enzimatico, AOAC (1990)
985.29, corriendo un blanco a lo largo de toda la determinacion

Las muestras tomadas por triplicado se homogenizaron y se secaron, posteriormente
fueron molidas y tamizadas en una malla de 0,3 a 0,5 mm

Fundamento

Las muestras desgrasadas son gelatinizadas con o — amilasa térmicamente estable y luego
digerida enzimaticamente con proteasa y amiloglucosidasa para remover la proteina y el

almidon. La fibra dietética soluble es precipitada por la adicion de etanol, el residuo total
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se filtra, se lava, se seca y se pesa. En el residuo en duplicado se determina proteina, y en
el otro cenizas.

Calculo de fibra dietética total:

% FDT = [Masa del residuo — Peso (proteina + cenizas + blanco)/masa de la muestra] x
100

Cloruros

Seguin las Norma INEN 780 (2010)

Nitritos

Segtin la Norma NTE INEN 784 (2010)

Perfil de aminoacidos

M¢étodo por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) segun Alaiz y col. (1992).
Los resultados se expresan en porcentaje (base seca).

2.8 Estudio de almacenamiento de la formulacion éptima y la patron

Para el estudio de almacenamiento las salchichas fueron empacadas en bolsas al vacio y
almacenadas a 4 + 1 °C. Los andlisis se realizaron por triplicado en un periodo de 14
semanas a partir del tiempo 0 y cada 7 dias las mediciones de: pH, humedad, actividad de
agua (ay), e indice de peroxido y al inicio, en la semana 7 y al final del almacenamiento,
las determinaciones de: color instrumental, analisis cuantitativo descriptivo sensorial de
la apariencia externa (color y superficie), apariencia interna (color, brillo, firmeza al
corte), aroma, sabor y textura , andlisis del perfil de textura instrumental y calidad
microbioldgica

2.8.1 indice de peroxido, método volumétrico (Kirk y col., 1996)

2.8.2 Evaluacion instrumental del color a la formulacion optima y a la patron

Se utiliz6 un colorimetro Minolta croma meter CR-300 (Minolta Camera , Japén) con

componente especular incluido, iluminante C, y un observador con un angulo de 2° como
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sistema de referencia. Para cada muestra, se cortaron 4 lonchas centrales de 2 cm de
grosor y se realizd un total de 8 mediciones en diferentes zonas de cada una de ellas. Se
utilizaron las coordenadas CIELab*, midiéndose los valores de L*, a* y b*, a partir de
los cuales se calcularon los valores C*, h* y el indice de color IC segin Gamero y col
(2010) mediante la siguiente ecuacion.
IC =1000 a* /L* b*

2.8.3 Analisis cuantitativo descriptivo sensorial a la formulacion optima y a la
elaborada como patron.
Utilizando el método descrito anteriormente, de acuerdo a las instrucciones de la boleta
de cata (Anexo 3)
2.8.4. Perfil de textura instrumental a la formulacion éptima y a la elaborada como
patron.
Se determind: la dureza, fracturabilidad, elasticidad, cohesividad, gomosidad vy
masticabilidad, por el método descrito anteriormente
2.8.5 Analisis Microbiologicos.
Se determinaron los analisis microbioldgicos seglin las normas:
Mesofilos aerobios totales (recuento en placa).
Segun la norma NTE INEN 1529-5 (2012)

e Mohos y levaduras.
Segtin la norma NTE INEN 0767:85 (2013)

e Coliformes totales
Segun la norma NTE INEN 1529-6 (2013)

e Salmonella

Seguin la norma NTE INEN 1529-15 (2013).
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2.9 Estimacion de los costos

2.9.1 Estimacion del costo de produccion del hongo

Para determinar los costos de produccion del hongo Pleurotus, se considerd una
produccion de hongo fresco anual de una tonelada, tomando en cuenta 6 ciclos de
produccion en el afio (dos meses de duracion de cada uno)

2.9.2 Estimacion del costo del nuevo producto carnico

El célculo del costo de produccion del producto céarnico se realizd por 1 000 kg de
producto tomando en cuenta la capacidad instalada de la planta 45 kg/dia.

2.10 Procesamiento estadistico de los resultados

Para el procesamiento de los resultados se utilizaron los programas estadisticos
siguientes: “STATGRAPHICS Centurion XVI", Design-Expert version 8.0.6 y el Statistix

version 9
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisico-quimica de los residuos agricolas

En la Tabla 5 se presentan los resultados de los andlisis de composicion de los diferentes
residuos agricolas analizados. El contenido de humedad presenté un intervalo entre 9,12
a 13,91 % lo que los hace muy similares para cualquier tratamiento. Las cenizas
presentaron una amplia variacion (2,57 a 13,59 %), resultados que estan relacionados con
el tipo de material agricola y son comparables a los reportados por Sanchez y Royse
(2002). En cuanto a extracto etéreo son pobres en este componente y ricos en fibra (47,37
a 57,71 %). La celulosa fue mucho mas variable entre 36,53 a 52,11 %; la hemicelulosa
mostro valores en un intervalo comprendido entre 10,27 a 26,73 %, el valor mas bajo
correspondid al rastrojo de lenteja y el mas alto al rastrojo de maiz; mientras que para la
lignina la variacion fue desde 7,02 % para el rastrojo de maiz a 22,53 % para la cascarilla
de arroz. Estos resultados indican que los residuos analizados son ricos en estos
componentes lo cual tiene que ver con su naturaleza lignoceluldsica (Delfin y Duran,
2003; Andrino y col., 2011), por lo tanto presentan caracteristicas adecuadas para el
cultivo del hongo Pleurotus y los valores estdn dentro del intervalo reportado por
Guzman y col. (2008). El pH dio valores alrededor de 7, excepto el bagazo de cafia de
azucar que presento un valor de 5,13.

La composicion de los residuos analizados es diferente por lo que es importante conocer
las caracteristicas fisico-quimicas de cada uno de ellos para su utilizacion en el cultivo

del hongo Pleurotus ostreatus como sustratos tnicos o en mezclas.
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Tabla 5. Valores medios y desviacion estindar de los indicadores de los residuos

agricolas analizados

Indicador Residuos agricolas

Rastrojo Cascarilla Pajade Pajade Rastrojo Bagazo

de maiz de arroz cebada trigo lenteja de caia
Humedad 10,11 9,12 13,81 13,61 13,61 13,91
(%) (0,22) (0,00) (1,88) (0,09) (0,09) (0,13)
Cenizas (%) 5,98 13,59 9,75 10,64 5,44 2,57
(0,11) (0,08) (0,51) (0,34) (0,00) (0,15)
Extracto 1,15 0,30 1,27 1,34 1,07 0,67
etéreo (%) (0,09) 0,00) (0,10) (0,46) (0,03) (0,01)
Fibra (%) 48,15 47,57 51,89 57,71 53,08 47,37
(1,63) (0,63) (1,70) (0,50) (0,89) (0,00)
Celulosa (%) 42,48 36,53 47,14 52,11 40,32 44,87
(0,24) (1,69) (1,02) (0,51) (0,99) (0,66)
Hemicelulosa 26,73 18,41 21,35 20,09 10,27 16,99
(%) (0,30) (2,47) (0,99) (0,31) (2,10) (0,45)
Lignina (%) 7,02 22,53 10,53 10,68 16,12 14,40
(0,04) (0,30) (0,96) (0,21) (0,03) (0,10)
pH 6,90 6,83 6,77 6,70 6,60 5,13
(0,10) (0,15) (0,15) (0,10) (0,10) (0,29)

Valores entre () representan la desviacion estandar

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la composicion de minerales de los residuos
agricolas. En los minerales minoritarios los que presentaron menor proporcion fueron el
manganeso, cinc, cobre y azufre, el hierro fue mucho mayor en este grupo y los mayores
valores correspondieron a las pajas de cebada y de trigo, otro grupo lo conformaron los
rastrojos de maiz, lenteja y bagazo de cafia de azucar y el menor valor lo presentd la

cascarilla de arroz.



60

Tabla 6. Valores medios y desviacion estandar del contenido de minerales de los residuos

agricolas analizados

Minerales Residuos agricolas
Paja Pajade Cafnade Rastrojo Bagazo Cascarilla
de trigo maiz lenteja  de cafia de arroz
cebada
Potasio (%) 2,96 0,92 1,88 1,33 0,12 0,11
(0,65) (0,04) (0,20) (0,04) (0,01) (0,03)
Calcio (%) 0,29 0,14 0,23 0,29 0,12 0,06
(0,03) (0,05) (0,05) (0,02) (0,01) (0,03)
Fosforo (%) 0,14 0,03 0,04 0,11 0,04 0,07
(0,02) (0,02) (0,01) (0,04) (0,01) (0,03)
Sodio (%) 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04
(0,01) (0,01) (0,01) (0,02) (0,01) (0,01)
Magnesio (%) 0,06 0,03 0,15 0,22 0,10 0,06
(0,03) (0,01) (0,03) (0,01) (0,01) (0,01)
Hierro 461,44 416,89 186,33 185,0 188,67 135,00
(mg/kg) (10,26)  (0,93) (2,64) (1,00) (0,58) (1,00)
Cinc 22,11 17,88 12,33 7,9 69,66 10,66
(mg/kg) (0,78) (0,78) (0,70) (0,10) (0,57) (0,58)
Manganeso 59,0 63,4 126.,4 98.0 123,0 98.0
(mg/kg) (0,20) (0,11) (0,33) (0,40) (0,63) (0,48)
Cobre (mg/kg) 6,47 12,55 7,55 6,9 23,66 6,66
(0,14) (0,53) (0,53) (0,10) (0,57) (0,57)
Azufre 0,08 0,04 0,05 0,02 0,02 0,05
(mg/kg) (0,01) (0,03) (0,02) (0,01) (0,02) (0,01)

Valores entre () representan la desviacion estandar

El mayor aporte de minerales mayoritarios lo presentaron la paja de cebada, los rastrojos
de maiz y lenteja, sin embargo notandose una diferencia importante en el caso del potasio
para la paja de cebada.

Para los minerales minoritarios de igual forma, los resultados revelan que la paja de
cebada sobresale con el contenido de hierro mas alto y para los otros materiales el
contenido de este mineral es similar. El manganeso estd presente en cantidades
apreciables en todos los residuos, presentando una variacion entre (59 a 126,4 mg/kg), no
obstante los valores mas altos son para el rastrojo de maiz y bagazo de cafia.

Los resultados reflejan los valores medios de la composicion y su variabilidad depende

de muchos factores tales como: tipo de planta, variedad, condiciones de cultivo, fertilidad
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del suelo, etc. Estos residuos presentan los minerales que requiere el Pleurotus ostreatus
para su desarrollo (Chang, S. T. y Miles, P. G., 2004; Romero y col., 2010).

En la Tabla 7 se presentan los valores medios de carbono, nitrégeno y la relacion C/N de
los residuos agricolas. Todos son ricos en carbono, elemento que el Pleurotus ostreatus
requiere en mayor cantidad para su desarrollo, mientras que el contenido de nitrégeno
presentd amplia variacion entre (0,38 a 1,29 %), el valor mas bajo correspondio al
rastrojo de maiz, graminea de mayor cultivo en la zona, con un contenido de nitrogeno
por debajo del recomendado (0,5 a 1,5 %) por Sanchez y Royse, (2002), Pardo y col.
(2008); por lo que para ser utilizado en el cultivo del hongo mezclarse con otros residuos
ricos en nitrégeno o suplirse con una fuente nitrogenada. La relaciéon C/N, uno de los
factores principales que condicionan los procesos de descomposicion de la materia
organica, varid desde 39,68 a 140,89, valores que se encuentran en el intervalo citado en
la literatura para el cultivo de este hongo (30 a 300) (Sanchez y Royse, 2002; Pardo y
col., 2008), sin embargo es muy importante el equilibrio entre los niveles de carbono y de
nitrogeno para una 6ptima biodegradacion y en el menor tiempo de los componentes del
sustrato para un mejor desarrollo y produccion del hongo.

Tabla 7. Valores medios y desviacion estandar del contenido de carbono, nitrogeno y la

relacion carbono nitrégeno (C/N) de los residuos agricolas analizados

Indicador Residuos agricolas

Pajade Pajade Rastrojo Rastrojo Bagazo Cascarilla

cebada trigo de maiz lenteja de caiia de arroz
Carbono 49,02 51,64 53,54 49.05 48,02 53,12
(%) (0,03) (0,04) (0,00) (0,00) (0,09 (0,04)
Nitrogeno 0,84 0,46 0,38 1,29 1,11 0,77
(%) (0,00) (0,05) (0,04) (0,01) (0,00 (0,00)
Relacion 58,36 112,26 140,89 39,68 43,26 68.98
carbono (0,30) (0,00) (0,00) (0,30) (0,08) (0,46)
nitrégeno

Valores ente () representan la desviacion estandar
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3.2 Desarrollo de un programa para el disefio de mezclas de residuos agricolas

El programa disefio de mezclas de residuos agricolas en el ambiente Excel presenta la
caracteristica que cuando el usuario carga el programa se muestra la hoja de célculo
donde pueden visualizarse todos los productos (residuos agricolas) en las columnas y los
componentes en las filas.

Entrada de datos en el programa

Para el disefio de las mezclas el usuario debe disponer de los datos de composicion
fisico-quimica de los productos (residuos agricolas). En la Figura 4 se presenta una vista
de la hoja de célculo con la entrada de los datos, donde figuran: la Composicién
(humedad y materia seca) de los productos, los Componentes (C1, C2... C6) y otros
Componentes globales (C7, C8.....C15). Los datos son suministrados en porcentaje
exceptuando los componentes del (C12) al (C15) que se expresan en mg/kg. Si se tuviera
la necesidad de hacer modificaciones en alguno de estos datos por nuevos analisis de
laboratorio o por cambios en una variedad o zona de cosecha, el usuario lo puede realizar
sin ningn inconveniente.

Restricciones de los productos en la mezcla

El programa presenta la opcion de restricciones en porcentaje para los productos (rastrojo
de maiz, cascarilla de arroz, etc.) en la mezcla. Estas las decide el usuario dando valores
maximos y minimos con un rango de movilidad que se adapte a las necesidades en la
conformacion de las mezclas (composicion del residuo).

En la Figura 4 también se pueden apreciar los limites méximos y minimos los cuales
pueden ser modificados en el momento que se desee hacer mezclas con diferente

comportamiento en su composicion con solo introducir el valor prefijado.



(] P2
Productos Rostrojo  Coscarillo
de de
Maiz Arroz
c —
Humedad 10,11 912
Materia seca (%) 8389 90,58
Componentes
[Nitrégeno)C1 0,38 077
(Lignina) C2 7,02 22,53
[Celulosa) (3 42,48 36,53
(Hemicelulosa) C4 26,73 1541
[vacie)C3 0,00 0,00
(Otros) (6 13,28 12,64
Otros componentes globales
[Carbono) C7 54,54 50,12
[Calcio)CB 0,23 0,06
[Fosfora) C9 0,04 0.07
[Magnesic)C10 0,15 0.06
(Potasio)C11 1,88 011
(Cobre)C12 7,67 700
(Hierro) C13 186,00 13500
(Cinc)C14 1233 11,00
{Manganeso) C15 126,40 95,00
Mezcla restricciones en productos
Minimos (%) 0.0 0.0
Maximos (%) 20,0 200
Recorrido (%) 20,0 20,0

P3
Paja
de
Ceboda

13,81
86,19

0,84
10,53
47,14
21,35
0,00
6,33

5235
0,29
0,14
0,06
2,96
6,47
461,00
2211
59,00

0.0
380
380

P4
Rostrojo
de
Lentejo

13,61
86,39

129
16,12
40,32
10,27
0,00

r
18,39

54,85
0,29
0,05
0.22
0.99
6,90

185,00
790
98,00

20,0
500
30,0

Figura 4. Entrada de datos al programa.

Disefio de la mezcla en el programa
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Trigo

1377
86,23

0.51
10,69
51,78
2042
0.00
283

51,64
0,14
0.03
0.03
0,92
12,55
416,89
17,88
63,40

15,0
550
40.0

Pa

Bogazo
de

Cono

13,81
36,09

111
14,40
44,87
16,99
0,00
472

56,55
0,12
0,04
010
007
24,00
185,00
70.00
123,00

20,0
500
30,0

7 P8
Coscarilla Solvodo
de de
Café Trigo
10,00 10,00
80,00 40,00
1,30 781
13,25 15,00
34,00 34,00
21,00 17,00
0,00 0.00
20,45 13,19
0,00 0,00
0,00 0,00
0.00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0.00
0,00 0.00
0,00 0,00
0,00 0,00
50 0.0
12,0 120
70 120

Harina

Saya

11,00
83,00

781
13,00
23,00
29,00
0.00
16,19

0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0,00

0.0
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P10
Carbonato

Calcio

0,00
0.00

0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0,00

12,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0,00

Para el disefo de la mezcla, el usuario se sitia en la seccion de mezcla final (Figura 5) y

con los botones de la ventana correspondiente se manipulan los porcentajes de cada

producto (residuos) que conformaran la mezcla, dentro de los intervalos establecidos en

las restricciones prefijadas, caso contrario aparecerd una sefalizacion en rojo. La mezcla

se la lleva al 100 %, apareciendo de igual forma el aviso en rojo si se encuentra por

debajo o por arriba de este valor.

El programa ofrece las facilidades de obtener automaticamente las cantidades en

porcentaje de cada producto que conformara la mezcla.
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[Magnesio) C10 0,15 0.06
[Potasia) C11 1,88 011
(Cobre)C12 7,67 7.00
[Hierro) C13 186,00 13500
[Cinc)C14 12,33 11,00
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Remrndo ) 200 20,0
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de
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w45 " 1319
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0,00 0.00
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120

Harina

Soya

11,00
83,00

7.81
13,00
23,00
29,00
0,00
16,19

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00

0.0
120
120

P10
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de

Calcio

0,00
0,00

0.00
0.00
0,00
0,00
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0,00
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0.00
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Figura 5. Disefio de la mezcla final.
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A medida que el usuario modifique los porcentajes de participacion de los productos en

la mezcla, puede observarse en forma grafica el comportamiento de la misma entre los

limites maximos y minimos sefialados como restricciones (Figura 6).

50,0
50,0
40,0
30,0 -

20,0

Prom. Mdaximo

10,0 o

r

oo

Figura 6. Comportamiento de la mezcla con respecto a las restricciones de limites
maximos y minimos.
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Resultado final de la mezcla

Al final del disefio aparece la ultima caja de didlogo donde se puede apreciar la
composicion final de la mezcla en forma grafica y tabular (Figura 7). En la misma
aparecen de forma diferenciada los componentes (%), los minerales en porcentaje y en
mg/kg. Se considera muy importante obtener la composicion completa de la mezcla,

fundamentalmente del contenido de nitrogeno y de la relacion (C/N).

{Hierro) C13
Cinc) C14|

{Manganeso) C15

Figura. 7. Resultado final de la composicion de la mezcla.

Si el usuario deseara conocer de la mezcla cual es el aporte en componentes de
cualquiera de los productos puede ir al grafico de barras que se encuentra en la parte
superior de la mezcla y con el botén de la pestafia sefiala el producto y se despliega el
grafico con todos los componentes (Figura 8). Si ademas, deseara tener la informacion
sobre cudl ha sido la contribucion de cada producto en un determinado componente, en el

mismo grafico selecciona el componente y puede apreciar el comportamiento (Figura 9).
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Figura. 8  Aporte en  componentes de un  producto  determinado.
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Figura. 9. Contribucién de cada producto en un determinado componente.

El programa es dindmico y le permite al usuario interactuar con multiples opciones para
el disefo de la mezcla y visualizar con facilidad como se va comportando la misma. En la
literatura no se encontraron programas publicados con estas caracteristicas y este

proposito.
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3.3 Disefio de mezclas estandarizadas en la relacion carbono nitréogeno para el
cultivo del hongo

Para el cultivo del hongo Pleurotus se recomienda un contenido de nitroégeno entre 0,5 a
1,5 % como el més adecuado (Sanchez y Royse, 2002; Pardo y col., 2008), criterio que
fue considerado en el disefio de las mezclas y se incrementd el limite superior para
ampliar el andlisis del comportamiento de la cepa empleada en esta investigacion.

Para el disefo de las mezclas, se utilizé el Programa de Mezclas de Residuos Agricolas
para el Cultivo del Hongo Pleurotus ostreatus (Fernandez y col., 2013)

Partiendo de los resultados de la caracterizacion de los residuos, se disefiaron sicte
mezclas (Tabla 8), cada una conformada por tres residuos en el orden creciente siguiente:
cascarilla de arroz (10 a 20 %), paja de cebada (14 a 40 %), bagazo de cafia de azicar
(28-42 %), rastrojo de lenteja (14 a 45 %), y el rastrojo de maiz (42 a 60 %), por ser el de
mayor produccién en la zona. La variable manipulada fue el nitrégeno en un rango de 0,6
a 1,8 %, ajustando los valores de nitrégeno, mediante la mezcla de diferentes
proporciones de los residuos o utilizando harina de soya como suplemento del 0 al 10 %,
que dio como resultado una variaciéon en la relacion C/N en un intervalo de 88,68 a
26,29, quedando las mezclas estandarizadas en la relacion C/N, indicador que se
considerd para el cultivo del hongo. Los resultados obtenidos en esta investigacion,
exceptuando los dos valores mas bajos de la relacion C/N, son comparables a los
reportados por Chang y Miles (2009), que recomiendan una relaciéon C/N de 32 a 150
como mas efectiva para Pleurotus spp. Cada mezcla disenada de acuerdo a su

composicion fue considerada como un sustrato especifico donde se cultivo el hongo.
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Tabla 8. Mezclas disefiadas para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus

Residuos que componen la mezcla (%) | Indicadores de
estandarizacion
Mezcla |RM | CA PC RL BCA | HS N (%) CIN
M1 | 60 10 0 0 28 0 0,6 88,68
M2 | 42 0 0 14 42 0 0,8 66,59
M3 | 30 0 26 40 0 2 1,0 53,15
M4 | O 14 40 0 40 4 1,2 43,43
M5 | 20 0 0 32 40 6 1,4 37,31
M6 | O 20 25 45 0 8 1,6 30,79
M7 | O 0 14 36 38 10 1,8 26,29

Leyenda: RM (rastrojo de maiz), CA (cascarilla de arroz), PC (Paja de cebada), RL
(rastrojo de lenteja), BCA (bagazo de cafia de azicar), HS (harina de soya), N (nitrégeno)
y C/N (relacion carbono nitrégeno)

En la Figura 10 se presenta el comportamiento de los diferentes componentes en cada
mezcla. El carbono y la celulosa presentaron los valores mas altos y con poca variacion
en las mezclas, los valores para la hemicelulosa fluctuaron entre 15,15 a 22,67 % y para
la lignina entre 10,61 a 16,24 %. El intervalo de dispersion de los valores esta en relacion
a la composicion de los residuos utilizados en esta investigacion (Tabla 5).

El hongo Pleurotus se ha cultivado con buenos resultados en la paja de cebada, rastrojo
de maiz, bagazo de cafia de azlcar, rastrojo de soya, con un contenido de celulosa entre
43 a 48 %, hemicelulosa de 15 a 26 % y de lignina 14 a 20 %, (Sanchez y Royse, 2002;
Fanadzo y col., 2010; Getahun, 2011), por lo que estos componentes en las mezclas estan

en los intervalos reportados en la literatura.
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Figura 10. Comportamiento de los componentes por mezcla.

En la Figura 11 se presenta el comportamiento de los minerales en las mezclas. Como
puede observarse el calcio, vario entre 0,171 a 0,260 %, el fosforo de 0,042 a 0,098 %, el
magnesio fue el que present6 la menor variacion (0,111 a 0,148 %) y el potasio la mas
alta (0,855 a 1,858 %). Al respecto no se encuentran datos de las concentraciones

especificas de estos elementos para un 6ptimo desarrollo del Pleurotus.

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

Composicion (%)

0.6

0.4

0.2

Calcio Fosforo Magnesio Potasio

EM1I EM2 M3 EM4 EM5S EBM6 BEM7

Figura 11. Comportamiento de la composicion de los minerales mayoritarios por mezcla.
En la Figura 12, puede apreciarse que el contenido de los minerales minoritarios en las
diferentes mezclas present6 una amplia variaciéon. Dentro de este grupo los valores mas
bajos fueron para el cobre, seguido del cinc y manganeso y el valor mas alto fue para el

hierro. Estos micronutrientes son requeridos por el hongo en concentraciones menores,
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por lo que pueden ser suministrados por el propio sustrato (Manu y col., 1988;

Anonymous, 2008).

Composicion (mg/kg)

Cobre Hierro Cinc Manganeso
ENM1 EmM2 EmM3 ENMA EBMS = NMG M7

Figura 12. Comportamiento de la composicion de los minerales minoritarios por mezcla.
Se conoce que el contenido de nitrégeno en equilibrio con el carbono incide en obtener
buenos rendimientos y en la calidad de los cuerpos fructiferos; por lo que se ensayaron
las diferentes mezclas, manipulando la variable nitrégeno para modificar la relaciéon C/N,
que permitiera estudiar y llegar a conclusiones sobre un rango 6ptimo donde se produzca
la mayor biodegradacion del material lignoceluldsico y por lo tanto el mayor aporte de
los nutrientes para el mejor crecimiento del hongo y contenido proteico de los cuerpos
fructiferos, con el fin de lograr una mayor productividad en el cultivo y contenido de
proteina en el hongo Pleurotus.

3.4 Evaluacion de tres cepas de Pleurotus ostreatus

Los resultados de la evaluacion de tres cepas de Pleurotus, se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores promedio del didmetro de la colonia en cada cepa a los 9 dias

Temperatura (°C) Diametro de la colonia (cm)
Cepa
6.88 768/12 32/99
20 4,26 4,60 2,30
25 5,99 6,47 4,43
30 6,49 5,08 2,75

Se evaluaron tres cepas de Pleurotus, la 6.88, 768/12 (procedente del ecuador) y la 32/99,

observandose a 25 °C un mayor crecimiento micelial (didmetro de la colonia) a los 9 dias
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(fase exponencial de crecimiento) para la cepa autdctona procedente del Ecuador y para
la 6.88 a los 30 dias. Se seleccioné la autdctona como cepa de trabajo por su identidad y
temperatura mas baja de incubacion.

3.5 Evaluacion de los resultados de produccion del cultivo del hongo Pleurotos
ostreatus en las mezclas disefiadas

Se evaluo la produccion del cultivo del hongo en las mezclas estandarizadas en la
relacion C/N (88,68 a 26,29). Para cada una de las variables respuesta se realizdo un
analisis de varianza (ANOVA), conforme a un disefio completamente al azar y una
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
0,05 (Tabla 10).

Tabla 10. Valores medios de la aparicion de primordios, peso fresco, eficiencia biologica,

contenido de proteina, rendimiento y tasa de produccion por mezcla

Mezclas Valores medios
Aparicion  Peso del Eficiencia  Proteina Rendimiento Tasa de
de hongo Bioldgica (%) (%) produccion
primordios fresco (%) (%)/dia
(dias) (®
M1 27a 731,84b 146,56b 20,89d 36,59 2,01b
(1,20) (28,69) (7,76) (1,13) (1,44) (0,14)
M2 27a 762,01b 154,09b 23,48¢ 38,10b 2,07b
(1,20) (50,49) (11,58) (1,04) (2,53) (0,15)
M3 25b 869,12 a 178,37a 30,34 a 4345 a 293 a
(1,85) (13,42) (6,12) (1,10) (0,88) (0,39)
M4 25b 855,19 a 173,96 a 3143 a 42,76 a 2,81a
(1,51) (58,61) (12,35) (0,25) (2,33) (0,36)
M5 25b 853,84 a 169,15 a 2931a 42,69 a 2,74 a
(0,96) (28,09) (3,82) (1,07) (1,89) (0,38)
M6 44c 286,89¢ 58,89¢ 26,39 14,34¢ 0,80c
(1,07) (49,34) (10,06) (1,33) (2,47) (0,13)
M7 45¢ 199,22d 40,11d 23,71c¢ 9,96d 0,54d
(1,41) (51,32) (10,81) (0,57) (2,57) (0,14)

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)

Los valores () se refieren a la desviacion estandar
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3.5.1 Aparicion de primordios

Para la aparicion de primordios se observo que los tratamientos formaron tres grupos (a,
b y c) diferentes estadisticamente. Como se puede observar el menor tiempo (25 dias) se
obtuvo para las mezclas M3 (1 % de N), la mezcla M4 (1,2 % de N) y la mezcla M5 (1,4
% de N) respectivamente, seguido por las mezclas M1 (0,6 % de N) y la mezcla M2

(0,8 % de N) con un tiempo muy cercano al primero (27 dias) y el tiempo mas largo (44
y 45 dias) resultd para las mezclas M6 (1,6 % de N) y la mezcla M7 (1,8 % de N),
respectivamente. Se dedujo que la variabilidad tan marcada en el tiempo de fructificacion
de las mezclas M6 y M7 con respecto a las restantes, se debid al mayor contenido de
nitrogeno lo cual incidié en una disminucion de la relacion C/N en estas mezclas.

Estos resultados son comparables a los obtenidos por Getahun (2011), quién utilizando
una cepa comercial de Pleurotus ostreatus reportd la aparicion de primordios en rastrojos
de soya y de maiz en un tiempo de 21 a 25 dias y para el aserrin de 41 dias, que por su
bajo contenido de nitrégeno tiene una relacion C/N muy alta (459,9), que posiblemente
influy6 en este resultado. Sharma y col, (2013) cuando trabajaron con paja de arroz
mezclada con paja de trigo obtuvieron un tiempo promedio de 22 dias.

3.5.2 Peso del hongo fresco

Los pesos en estado fresco de las setas obtenidos en cada una de las mezclas se
agruparon en cuatro grupos estadisticamente diferentes. Para las mezclas M3, M4 y M5
se alcanzaron los valores medios mas altos (869,12; 855,19 y 853,84 g) respectivamente,
observandose un promedio superior para la mezcla M3 y entre las dos restantes muy poca
variacion; mientras que para las mezclas M1 y M2 los valores medios fueron mas bajos
(731,84 y 762,01g), no obstante la media de la mezcla M2 (0,8 % de N) fue un tanto
mayor y luego hay un descenso altamente significativo en los valores medios de los

pesos para las mezclas M6 y M7 (286,89 y 199,22), suplementadas con los valores mas
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altos de harina de soya (8 y 10 %), diferencias que podrian explicarse debido a un
calentamiento del sustrato en el periodo de incubacién que posiblemente impidio el
desarrollo de los cuerpos fructiferos. Trabajos realizados con otros tipos de sustratos han
demostrado tener resultados similares (Pardo y col., 2008; Gea, 2011; Muez y Pardo,
2008; Cunha y col., 2011).

3.5.3 Eficiencia biologica

Al realizar la prueba de ANOVA a este indicador dio diferencias significativas entre las
mezclas y al aplicar la prueba de Tukey las mismas quedaron agrupadas en cuatro
grupos. La EB mas alta se alcanz6 en las mezclas M3 (178,37 %), M4 (173,96 %) y M5
(169,15 %), en un intervalo de contenido de nitrégeno de 1 a 1,4 %, utilizando como
suplemento nitrogenado harina de soya (2,4 y 6 %) y difirio significativamente de las
mezclas M1 (146,56 %) y M2 (154,9 %) sin suplemento, no obstante los resultados
obtenidos son superiores al 100 % por lo que pueden considerarse buenas. La eficiencia
bioldgica mas baja se la obtuvo en las mezclas M6 y M7 (58,89 y 40,11 %) utilizando
como suplemento los niveles mas altos de harina de soya (8 y 10 %), como se observa la
tendencia a disminuir fue la misma que se present6 en la variable antes analizada,
resultado que era de esperarse por la relacion del peso con este indicador.

Al someter los resultados de la eficiencia biologica (EB) a un andlisis de regresion
multiple tomando como variables independientes el contenido de nitrégeno (N %) y la
relacion carbono nitrogeno (C/N) en las mezclas, se encontré solamente una dependencia

significativa con la relacion C/N, obteniéndose la ecuacion de regresion siguiente:
c 3 Z
EB(%)= —817,713 + 50,3758 (ﬁ) +0,00411748(C/N)” —0,810384(C/N)

R=10,936 p<0,01
La ecuacion de regresion presentdé muy buena bondad de ajuste y describe claramente el

comportamiento de este indicador en las mezclas con respecto a la relacion carbono
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nitrégeno. La representacion grafica del comportamiento de la eficiencia bioldgica con

relacion al C/N se presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Comportamiento de la eficiencia biologica en el hongo con respecto a la
relacion carbono nitrogeno en la mezcla

Como puede apreciarse existe una zona en la relacion C/N donde la EB se hizo maxima y
se localiz6 en el intervalo de 37 a 53, que coincide con las mezclas M3, M4 y M5. Cabe
destacar que la adicidon del suplemento nitrogenado influyé sobre la EB, modificando la
relacion C/N en la mezcla, resultando ser la relacion C/N (53,15) la que dio el més alto
rendimiento con un incremento del 13,29 % con relacion a las mezclas no suplementadas
y disminuy6 en un 52,59 % respecto a las mezclas con relacion C/N inferior a 37,
suplementadas con niveles de 8 a 10 % de harina de soya.

Los resultados de la EB obtenidos en esta investigacion excluyendo las mezclas M6 y
M7 son superiores a los reportados por Sharma y col. (2013), quienes al estudiar varios
residuos encontraron que la mayor eficiencia biologica (95,46 %) correspondio6 a los de
mayor contenido de nitrogeno y la menor para los mas bajos en nitrégeno (66 %).
Upadhyay y col. (2002) para Pleurotus ostreatus obtienen la més alta EB (73,2 y 83,2 %)

cuando utilizaron paja de trigo con la adicion del 5 % y 10 % de harina de soya
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3.5.4 Contenido de proteina

El analisis de varianza realizado a esta variable (Tabla 9) arrojo6 diferencias significativas
entre las mezclas y al aplicar la prueba de Tukey entre los valores medios se formaron
cuatro grupos.

Como puede observarse el contenido de proteina fue aumentando a medida que en las
mezclas se increment6 el contenido de nitrégeno, el valor mas alto (31,43 %) fue para la
mezcla M4 (1,2 % de nitrégeno) con 4 % de harina de soya, pero a partir de la mezcla
M5 (1,6 % de nitrégeno) se manifiesta la tendencia a una disminucion.

Al someter estos resultados a un andlisis de regresion multiple tomando como variables
en las mezclas el contenido de nitrogeno y la relacion carbono nitrogeno dio como
resultado que la variable de mayor significacion fue la relacién carbono nitrogeno. La

ecuacion de regresion obtenida fue la siguiente:

P(%) = —19,3428+ 2,54935(;) + 0,000218192(C/N)?
— 0,0441057(C/N)*

Donde:

P = proteina

R =0,9235 p<0,01

Como puede apreciarse la dependencia del contenido de proteina con la relacion carbono
nitrogeno fue alta. Haciendo uso de la ecuacion de regresion se presenta el resultado en

forma gréfica (Figura 14).
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Figura 14. Contenido de proteina en el hongo con respecto a la relacion carbono
nitrogeno en la mezcla.

El modelo describe claramente el comportamiento del contenido de proteina, donde la
tendencia es a aumentar con el incremento de la relacion C/N (disminucion del contenido
de nitrogeno) hasta un determinado valor donde la tendencia es a disminuir, lo que
evidencia que existe una region o intervalo amplio en la relacion carbono nitrégeno (37 a
53).donde el contenido de proteina en el hongo fue maxima, que coincide con las
mezclas M3, M4 y M5.

En general estos resultados concuerdan con lo reportado por Sharma y col., (2013)
quienes senalaron que la relacion C/N influye significativamente en los valores obtenidos
de la composicion quimica del hongo Pleurotus ostreatus.

Getahun (2011) reporto el valor mas alto de proteina (28,9 %) para el hongo ostra cuando
utilizo rastrojo de soya (C/N 62,35) lo cual coincide parcialmente con estos resultados.

La relacion C/N del sustrato es determinante en el desarrollo inicial del hongo, dado el
valor que tiene el carbono para la formacion de nuevas células; una baja relacion C/N en
el sustrato va a influir de manera negativa durante la etapa de crecimiento micelial

(Sanchez y Royse, 2002; Gaitan y col., 2009; Getahum, 2011)
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3.5.5 Rendimiento

En las siete mezclas evaluadas se observa que se formaron cuatro grupos diferentes
estadisticamente, con una fluctuacion en el rendimiento entre valores de 9,96 y 43,45 %.
La relacion de las variables medidas como la EB y el tiempo de cosecha, son
determinantes en la obtencion de estos resultados. Los rendimientos mas bajos se
obtuvieron en las mezclas con bajo crecimiento micelial y mas tardias en la cosecha, con
la adicion de 8 y 10 % de harina de soya y los mas altos rendimientos con las mezclas
con 2,4 y 6 % de harina de soya y un periodo de tiempo mas corto de cosecha

Los valores mas altos de rendimiento del hongo se lograron en el intervalo de C/N de
37,31 a 53,15.

Estos resultados son superiores a los obtenidos por Siqueira y col., (2012) cuando
trabajaron con pajas mezcladas con pasto, obtuvieron rendimientos entre 19,1 a 21,2 %.
Cunha y col., (2011), para las mezclas de bagazo de cafia de azicar y pajas de cereales
con adicién de harina de soya y urea (N, 1,6 - 1,81 % y C/N 20 - 23) obtuvieron
rendimientos entre 9,13 y 10,77 %, estos valores son comparables a los resultados
obtenidos en las mezclas M6 y M7 con mayor contenido de nitrogeno

3.5.6 Tasa de produccion

La evaluacion de la tasa de produccion es el indicador que refleja de mejor manera el
rendimiento de la produccion del hongo ya que incluye el tiempo desde la inoculacion
hasta el Gltimo dia de cosecha, asumiendo que mientras menor es el tiempo, los costos de
produccion también son menores y los riesgos de contaminacion. Las mezclas M3, M4 y
M35, fueron superiores y diferentes estadisticamente de las otras mezclas.

Estos resultados (2,74 — 2,93 % /dia) indican que la produccion de setas en estas mezclas
se las obtuvo en el menor tiempo. Pérez y Mata (2005), cuando trabajaron con diferentes

cepas y paja de cebada obtuvieron una tasa de produccion entre 1,53 a 2,46 % y en viruta
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de pino entre 0,68 a 1,13 %. Estos resultados son parcialmente comparables a los
obtenidos en esta investigacion.

Los resultados alcanzados en esta investigacion trabajando con mezclas de residuos para
el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus confirmaron que la mayor o menor
productividad y contenido proteico tiene una alta dependencia con la relacion C/N.

Al trabajar con mezclas de residuos lignoceluldsicos estandarizadas en la relacion C/N
para el cultivo del hongo Pleurotos se comprobd que es posible la adicién de harina de
soya hasta un 6 % para suplir el nitrdgeno en sustratos pobres en este elemento, valores
superiores de adicion dificultan el crecimiento micelial debido posiblemente a un
incremento en la temperatura del sustrato por las actividades metabdlicas mas aceleradas.
Por lo que cuando se utilicen sustratos pobres en nitrogeno y sea necesario adicionar
harina de soya o cualquier otro suplemento nitrogenado (salvados de cereales, etc.), es
fundamental que se considere la relacion C/N, factor importante para un Optimo
desarrollo del hongo ostra (Kang, 2004).

3.6 Caracterizacion del hongo Pleurotus ostreatus obtenido en las mezclas disefiadas
Los cuerpos fructiferos utilizando la cepa ICFC 768/12 a partir de las tres mejores
mezclas con las que se obtuvo la mayor eficiencia bioldgica y contenido de proteina,
fueron mezclados para evaluar su composicion fisico-quimica, medicion del pH y
actividad de agua (Tabla 11).

Una de las caracteristicas de los hongos comestibles es su alto contenido de humedad y
bajo contenido de grasa, lo que se ve reflejado en los resultados obtenidos en esta
investigacion y concuerda con los valores reportados en la literatura para este tipo de
hongo, en el caso de la humedad en un intervalo de 85,24 a 93,49 %, y para la grasa de
1,6 a 2,2 % (Buswell y Chang, 1993). En cuanto a la proteina el valor alcanzado en este

trabajo es comparable al rango mas alto reportado por estos mismos autores (10,5 a 30,4
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%) y la fibra es aproximadamente el 50 % superior a la obtenida (7,5 a 8,7 %) por Chang
y Miles (1989).

Tabla 11. Composicion fisico-quimica del hongo Pleurotus ostreatus (n =3)

Componentes Valor Desviacion
medio estandar
Humedad (%) 88,12 1,24
Cenizas (%) 7,69 0,32
Proteina (%) 31,43 0,25
Grasa (%) 1,14 0,02
Fibra total (%) 15,09 0,08
ELN (%) 44,71 0,30
Ca (%) 0,05 0,01
P (%) 0,68 0,01
K (%) 0,29 0,01
Mg (%) 0,17 0,02
Na (%) 0,03 0,01
Cu (mg/kg) 7,0 1,0
Fe (mg/kg) 96,0 1,0
Mn (mg/kg) 8,0 1,0
Zn (mg/kg) 80,0 1,7
B-glucanos (%) 3,88 0,01

Los resultados se expresan en base seca

El resultado del analisis del pH del hongo Pleurotus fue de 6,5 a 6,6 y la actividad de
agua de 0,954 a 0,973 lo que denota que es un producto altamente perecedero. En la
literatura no se encuentran trabajos publicados al respecto.

En cuanto a la composicion de minerales es muy variable respecto a lo reportado en la
literatura dado fundamentalmente por la composicion del sustrato y la cepa utilizada. Los
valores encontrados en este hongo en cuanto a hierro y cinc fueron muy superiores
respecto a otros trabajos publicados (Ciappini y col., 2004; Mattila y col.,2001.

Se puso especial atencién a la determinacion del contenido de B-glucanos en los cuerpos
fructiferos del hongo ostra por sus caracteristicas funcionales, el valor obtenido (3,88 %
bs) se encuentra dentro de los rangos reportados en la literatura (2,53 a 4,94 %) por otros

autores (Nitschke y col., 2011), cabe recalcar que numerosos autores han sefialado que la
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presencia de este componente en el hongo es lo que le confiere propiedades medicinales
como disminucién del colesterol, prevencion de la diabetes, cancer incluyendo efectos
antitumorales e inmuno-potenciadoras entre otras (Liu y col., 2005; Israilides y col.,
2008; Agrawal y col., 2010)

3.7 Evaluacion de las propiedades funcionales del hongo Pleurotus ostreatus y de la
emulsion carne hongo grasa en las diferentes formulaciones

Para utilizar el hongo Pleurotus como materia prima en sustitucion de la carne de cerdo
para la elaboracion de la salchicha, fue necesario conocer el comportamiento de sus
propiedades funcionales asi como de la emulsion carne - hongo - grasa

3.7.1 Evaluacion de las propiedades funcionales del hongo Pleurotus ostreatus

Se evaluo el comportamiento de sus propiedades funcionales, que incidirian luego en la
estabilidad de la emulsion otorgada por las proteinas presentes. Para el caso de la carne
estas propiedades han sido evaluadas y se reportan en multiples trabajos, mientras que
para el caso del hongo sometido a un tratamiento térmico (escaldado) no se encuentran
reportes en la literatura por lo que sus propiedades funcionales no se conocen. Los
resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12 Propiedades funcionales del hongo Pleurotus ostreatus

Propiedad Valores Desviacion
medios estandar

Capacidad de hinchamiento mL/g de hongo 4,80 0,20

Capacidad de retencion de agua g/g de 0,34 0,03

hongo

Capacidad emulsificante mL/ g de hongo 8,80 0,80

Como se observa, el hongo muestra una aceptable capacidad de hinchamiento, indicando
que es capaz de absorber agua, probablemente debido a su estructura esponjosa. En
comparacion con otros productos donde se ha estudiado esta propiedad, esta capacidad de

hinchamiento es menor. Por ejemplo en un trabajo realizado con un concentrado de fibra



81

de zanahoria, el valor obtenido fue de 33,3 mL/g de concentrado de fibra (Eim, 2012),
resultando mayor al obtenido en esta investigacion. Elleuch y col. (2011), han encontrado
valores de 4 mL/g de fibra en cereales, resultado muy similar al obtenido en este trabajo.
En este sentido, el hongo actia de forma equivalente a la fibra alimentaria y su
hidratacion tiene un gran interés tecnologico y nutricional, pues el agua juega un papel
fundamental en la plasticidad y la fisiologia de la pared celular. Los pardmetros mas
significativos relativos al proceso de hidratacion son el hinchamiento, la capacidad de
retencion de agua, y la solubilidad siendo estas propiedades determinantes en la
regulacion del flujo digestivo, la disponibilidad de nutrientes, la viscosidad y la mezcla
del bolo alimenticio asi como en el comportamiento de la fibra alimentaria una vez
incorporada a sistemas alimentarios estandarizados.

Con relacion a la CRA los valores obtenidos son comparables a los reportados (33,62 %)
para carne de cerdo (Gamboa y col., 2011) y superiores a los reportados para la carne de
res, (Rengifo y Ordofiez, 2010; Mamami y Gallo, 2011), pollo, conejo ovino y pescado
(Rengifo y Ordonez, 2010). Si bien los métodos empleados no siempre son los mismos,
los resultados obtenidos apoyan el criterio del empleo del hongo como sustituto de la
carne en productos de pasta fina.

Por otra parte, las propiedades de emulsificacion de un ingrediente para un producto de
pasta fina, representan un criterio importante para evitar la separacion de grasa durante la
coccidn, para la retencion de sabores y para disminuir el desarrollo de la rancidez
oxidativa lo que en consecuencia, aumenta la estabilidad durante el almacenamiento. La
estabilidad de una emulsion carnica se relaciona con la cantidad de grasa que puede
soportar sin romperse, lo cual es la caracteristica basica de las salchichas y de otros
productos carnicos de pasta fina (bolona, paté, etc.). Los valores encontrados en este

trabajo para la capacidad emulsificante, estin en el rango reportado por Delgado y
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Albarracin (2012) para harinas de diferente origen. (7,46 — 15,35 mL aceite/g harina) y
son similares a los reportados para carne de cerdo (8,533) por Rengifo y Ordofiez (2010
3.7.2 Evaluacion de las propiedades funcionales de la emulsion carne-hongo-grasa
en las formulaciones experimentales de la salchicha

Para la elaboracion del producto con la incorporacion del hongo Pleurotus, primeramente
se evaluaron las propiedades funcionales de la emulsion carne-hongo-grasa de las
formulaciones obtenidas en forma aleatoria utilizando el programa Design Expert 8.0,
tomando en cuenta que no hay estudios precedentes para la elaboracion de este tipo de
producto. Los resultados se muestran en la Tabla 13

Tabla 13. Valores medios y desviacion estandar de las propiedades funcionales de la

emulsion carne-hongo- grasa en las formulaciones experimentales

Formula CRA  Desviacion CE Desviacion CRL Desviacion
(g/g) estandar (mL/g) estandar (g/g) estandar
1 0,35a 0,05 14,8 a 0,1 1,79 b 0,02
2 0,36 a 0,02 10,4 d 0,1 2,83 a 0,02
3 0,35 a 0,01 10,4 d 0,1 1,79 b 0,02
4 0,34 b 0,02 12,8Db 0,7 1,77 b 0,02
5 0,36 a 0,01 152a 0,2 2,84 a 0,03
6 0,36 a 0,02 12,7b 0,2 2,83 a 0,02
7 0,34 b 0,02 112 ¢ 0,2 1,74 b 0,03
8 0,35a 0,02 10,4 d 0,1 2,83 a 0,02
9 0,35 a 0,03 12,7b 0,2 2,84 a 0,02
10 0,35a 0,30 14,8 a 0,2 1,79 b 0,02
11 0,35a 0,01 14,6 a 0,1 2,80 a 0,01
12 0,33 ¢ 0,01) 10,6 d 0,0 1,76 b 0,01
13 0,33 ¢ 0,03) 10,5d (0,2 1,74 b 0,03
14 0,33 ¢ 0,02 149 a 0,2 1,75b 0,01
15 0,35a 0,01 10,4 d 0,2 1,78 b 0,02
16 0,34 b 0,02) 12,8b 0,0 1,77 b 0,03

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (p < 0,05).

Al analizar la CRA de las emulsiones, el andlisis de varianza muestra tres grupos de
valores, los cuales al ser organizados en orden ascendente de contenido de grasa en la
formulacion muestran también mayores valores de CRA, lo que coincide con lo obtenido

por otros autores (Alvarez y col., 2007) quienes encontraron menor tendencia a la



83

exudacién de agua en las emulsiones que contenian mayor contenido de grasa cuando no
se emplea grasa en exceso.

Al analizar la CE de las emulsiones formadas, el analisis de varianza muestra cuatro
grupos de valores, los cuales al ser organizados en orden ascendente de contenido de
carne vacuna independientemente del contenido de grasa en la formulacion, muestran
que, la capacidad emulsificante en la emulsion aumenta, por el mayor contenido de
proteina y disminuye al incrementarse el porcentaje de sustitucion de hongo por carne,
probablemente debido a la tendencia a la disminucion del contenido de proteina. En
cambio, cuando se organizan los grupos de valores de CRL, formados en dos grupos
mediante el ANOVA en orden ascendente de contenido de grasa, se observa una clara
asociacion entre el porcentaje de grasa en formula y el valor obtenido de CRL, es decir,
para emulsiones conteniendo hongo, de bajo contenido de grasa, la retencion de lipidos
aumenta al aumentar la grasa en formula, independientemente del porcentaje de
sustituciéon de carne vacuna por hongo, lo cual puede ser explicado, por las buenas
propiedades funcionales observadas para el hongo. Ademdas un componente importante
del Pleurotus ostreatus son los P glucanos. Un trabajo realizado afiadiendo un
concentrado de B glucanos a una formulacién de hamburguesas, mostrd que la ausencia
de B glucanos en el control disminuy¢ significativamente (p<0,05) la retencion de grasa
(Pifiero y col, 2008)

3.8 Evaluacion de las formulaciones experimentales de las salchichas con la
incorporacion del hongo Pleurotus

Las variables respuesta (a las 16 formulaciones) fueron evaluados a través del programa
“Design Expert 8.0”, la matriz de resultados se muestra en el Anexo 4 (Tabla 14) y los

modelos codificados para cada variable se discuten a continuacion:
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3.8.1 Rendimiento a la coccion

Con respecto al comportamiento de esta variable los valores obtenidos no se ajustaron a
ninguno de los modelos analizados ni a sus transformaciones. En todos los casos la
probabilidad de falta de ajuste fue < 0,05. Esto pudo darse quizé a la poca variabilidad en
los resultados, debido a las caracteristicas funcionales de la emulsion carne-hongo-grasa,
con una muy buena capacidad en la retencion de agua y la poca permeabilidad de la
envoltura (celulosa) utilizada.

3.8.2 Comportamiento del pH

El anélisis de varianza correspondiente demostrdé que el modelo de mejor ajuste fue el
lineal, al obtenerse una probabilidad significativa para p < 0,0001. La prueba de falta de
ajuste no resulto significativa para p = 0,0675. Los términos A (carne), B (hongo) y C
(grasa) resultaron significativos para un valor p< 0,05, con un coeficiente de
determinacion R? = 00,9688, lo que significa que el modelo explica el 96,88 de las
variaciones de pH en funcion del hongo empleado. La ecuacion matematica del modelo
fue la siguiente:

pH=6,42*A + 6,61*B + 6,56*C

Se puede apreciar que todos los coeficientes son positivos y aportan por igual al pH, sin
embargo el coeficiente del término B (hongo) es mayor, observandose que esta variable
estd mas influenciada por el hongo que por la carne, resultado que pudiera estar asociado
al valor del pH del hongo (6,6) un tanto mayor que el de la carne (5,6).

En el andlisis de los residuos (errores) no se detectaron observaciones atipicas y los
residuos estandarizados siguen la distribucion normal con media 0 y desviacion tipica 1
3.8.3 Humedad

Para esta variable el modelo que permitié un mejor ajuste fue un especial ctbico, al

obtenerse una probabilidad significativa para p < 0,0001. La prueba de falta de ajuste no
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resultd significativa para p = 0,3937. Los términos A, B, C, AB, AC, BC y ABC
resultaron significativos para un valor p < 0,05, con un coeficiente de determinacion R? =
0,9974 lo que significa que el modelo predice adecuadamente la humedad en la zona
experimental.

La ecuacion matematica del modelo especial cubico que define la variable respuesta
humedad en funcidn de los componentes que varian se muestra seguidamente:

Humedad (%) = 52,79*A + 71,28*B — 73,47*C - 3,68*AB + 29,93*AC + 31,60*BC +
17,96*A*B*C

Se puede apreciar que los coeficientes son positivos y negativos, observandose que esta
variable estd mas influenciada por la grasa (- 73,47), un aumento en la grasa provoca
mayor disminucion de la humedad y el incremento del hongo en la formulacion provoca
un incremento de la humedad, obviamente por el mayor contenido de humedad del
hongo. En las combinaciones el incremento de la humedad es menor, seguramente por la
presencia de la grasa en la emulsion.

En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucién normal con media 0 y desviacion tipica 1

3.8.4 Grasa

El modelo que describié mejor el comportamiento de esta variable fue uno lineal, en el
analisis de varianza de la regresion, resultd significativo para un valor de p < 0,0001. La
prueba de falta de ajuste resultdé no significativa para p = 0,1785. En este caso los
términos lineales A, B y C resultaron significativos para un valor p < 0,05 con un
coeficiente de determinacion R? de 0,9539.

La ecuacion codificada del disefio fue la siguiente:

Grasa (%) = 6,74*A + 5,05*B + 11.55*C
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Todos los coeficientes resultaron positivos, siendo el mas alto el de la grasa (11,55),
indicando que esta variable tiene el mayor efecto sobre el porcentaje de grasa en el
producto y la adicion de hongo produce el menor aporte en este componente. Este
comportamiento fue el esperado debido a las caracteristicas bajas en contenido de grasa
del hongo utilizado en la formulacion reemplazando a la carne de cerdo.

En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucion normal con media 0 y desviacion tipica 1

3.8.5 Proteina

El modelo de mejor ajuste fue un cubico, resultd significativo para un valor de p <
0,0001 y la prueba de falta de ajuste resulté no significativa para p = 0,1539. Los
componentes lineales A, B, C y la combinacion AB resultaron significativos para un
valor p< 0,05, con un coeficiente de determinacion R? = 0,9999.

La ecuacion matematica del modelo codificado fue la siguiente:

Proteina (%) = 12,65*A + 10,37*B + 10,95*C — 0,52 A*B

Si bien los tres coeficientes resultan positivos indicando que un aumento en el porcentaje
de cualquiera de ellos provocara un aumento en el porcentaje de proteina del producto,
resulta obvio que la mayor influencia la ejerce la variable carne debido a que es la que
presenta mayor contenido proteico y al combinarse la carne con el hongo hay una
disminucioén en el contenido de proteina en la emulsion.

En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucién normal con media 0 y desviacion tipica 1

3.8.6 Prueba de aceptacion

El andlisis de varianza correspondiente demostrd que el modelo de mejor ajuste fue un
cuadratico, al obtenerse una probabilidad significativa para un valor de p < 0,0001. La

prueba de falta de ajuste no resultd significativa para p = 0,3791. Los términos A, B, C,
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AB, AC, BC y AB”C resultaron significativos para un valor p < 0,05, con un coeficiente
de determinacion R? de 0,9904. La ecuacion matematica del modelo correspondiente se
detalla a continuacion.

Aceptacion = 5,77*A + 6,42*B — 2,44*C + 2,81*A*B + 11.61*A*C + 11,93*B*C -
8,00% A*B**C

Tanto las interacciones carne - grasa y hongo — grasa tienen un mayor coeficiente,
indicando que la presencia de la grasa en mayor o menor proporcion mejora la aceptacion
del producto y en la interaccién del término cuadratico (A*B**C), un aumento del hongo
disminuye la aceptacion

En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucion normal con media 0 y desviacion tipica 1

3.8.7 Indice de costo

Esta variable se calculo en base al costo de las materias primas por lo tanto la
variabilidad esta en funcion del costo de las mismas. La grasa y la carne en el mercado
ecuatoriano tienen un costo mas alto por lo tanto a medida que aumento6 su contenido en
las formulaciones el costo del producto también se incremento.

La falta de ajuste dio p = 0,4068 y un R? =0,9974

La ecuacion codificada del modelo lineal fue la siguiente:

Indice de costo (USD)=3,07*A + 2,96*B + 3,24*C

En el analisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucién normal con media 0 y desviacion tipica 1

3.8.8 Perfil de textura instrumental

Dureza

La dureza se ajustd a un modelo cuadratico especial, resulto significativo para un valor

de p <0,0001 y la prueba de falta de ajuste resultd no significativa para p = 0,3542. Los
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términos A, B, C, BC, A’BC y AB’C resultaron significativos para un valor p< 0,05, con
un coeficiente de determinacion R?2=0,9517

La ecuacion matematica codificada del modelo correspondiente fue la siguiente:

Dureza (N) = 58,97*A + 28,76*B + 25,71*C + 17,63*B*C + 5297,27*A**B+C -
2510,35*A*B**C

Los coeficientes lineales resultaron positivos indicando que una mayor presencia de
carne en la formulacion aumenta la dureza, mientras que la grasa es la que aporta en
menor proporcion a la dureza, lo que resulta obvio por cuanto la grasa confiere suavidad
al producto y en cuanto a las interacciones de los términos cuadraticos, un aumento de la
carne incrementa la dureza, mientras que un aumento del hongo disminuye esta variable.
En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucién normal con media 0 y desviacion tipica 1
Fracturabilidad

El modelo de mejor ajuste fue un especial cubico, resultd significativo para un valor de p
< 0,0001 y la prueba de falta de ajuste resultd no significativa para p = 0,3247. Los
componentes lineales A, B, C y la interaccion ABC resultaron significativos para un
valor p< 0,05, con un coeficiente de determinacion R? = 0,8611

La ecuacion matematica del modelo codificado correspondiente fue la siguiente:
Fracturabilidad (N) = 33,31*A + 17,92*B +13,53*C — 311,93*ABC

Los coeficientes resultaron positivos y negativos, indicando que la mayor influencia en
la fracturabilidad la tiene la carne, sin embargo la carne en combinacion con el hongo y
la garsa (emulsion) provoca una disminucion mayor en la fracturabilidad.

En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos

estandarizados siguen la distribucién normal con media 0 y desviacion tipica 1
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Elasticidad

El modelo de mejor ajuste fue el lineal, resulto significativo para un valor de p < 0,0001
y la prueba de falta de ajuste resulté no significativa para p = 0,4207. Los componentes
lineales A, B y C resultaron significativos para un valor p< 0,05, con un coeficiente de
determinacion R? = 0,9045

La ecuacion matematica del modelo correspondiente fue la siguiente:

Elasticidad (mm) = 0,53*A + 0,64*B + 0,65*C

Los coeficientes resultaron todos positivos, indicando que un aumento en el porcentaje de
carne, hongo o grasa provocara un aumento en la elasticidad, no obstante el coeficiente
de la carne es menor.

En el andlisis de los residuos no se detectaron observaciones atipicas y los residuos
estandarizados siguen la distribucién normal con media 0 y desviacion tipica 1

Los modelos matematicos codificados discutidos fueron todos significativos, excepto el
rendimiento a la coccidn, la cohesividad, gomosidad y masticabilidad.

En el analisis de las 9 variables se obtuvieron modelos lineales, especial cubico, clbico,
cuadratico y cuadratico especial, los mismos que permiten explicar més del 90 % de la
variabilidad en funcioén de las variables respuesta estudiadas, excepto para el caso de la
fracturabilidad que tuvo un coeficiente de determinacion menor que 90 %.

En la Tabla 15, se presentan los valores de significacion de los factores analizados en
cada uno de los modelos codificados en el disefio del experimento.

3.9 Optimizacion de la formulacion

Se realizd una optimizacion numérica que dio como resultado cuatro soluciones, que se
muestran en la Tabla 16 que tienen la misma calidad desde el punto de vista deseado, sin
embargo se selecciond la variante 2 conformada por: carne de res (40 %), Hongo (26,7

%) vy grasa (8,3 %), por su contenido proteico mdas alto y menor porcentaje de grasa. Los
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resultados esperados de las variables que se utilizaron para la optimizacion de la
formulacion 6ptima se muestran en la Tabla 17, asi como los resultados analiticos reales
realizados por triplicado a la formulacion 6ptima elaborada.

Tabla 17. Valores medios y desviacion estandar de los resultados esperados de la

formulacion Optima y de los resultados analiticos reales.

Indicadores Resultados Resultados Desviacion
esperados reales estandar
pH 6,44 6,41 0,02
Humedad 72,57 72,36 0,22
Grasa 7,89 7,92 0,12
Proteina 12,57 12,62 0,05
Evaluacion sensorial 6,34 6,3 0,0
Costo 3,18 3,05 0,00

Como puede observarse los resultados esperados son muy cercanos a los reales obtenidos
en el laboratorio.

3.9.1 Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas, de la formulacion optima y
de la salchicha patron

Con la formulacién seleccionada como Optima y el patrén tipo vienesa, se elabord por
triplicado un lote de 3 kg para cada una de las formulaciones, segin la metodologia
indicada en el acapite (2.5.4). Los resultados de los analisis fisico-quimicos realizados
por triplicado a la variante seleccionada como Optima y a la salchicha tipo vienesa

elaborada como patron, se muestran en la Tabla 18.



91

Tabla 18. Indicadores de la formulacion 6ptima de la salchicha con la incorporacion de

hongo y de la tipo vienesa elaborada como patrén

Indicador Formulacion Desviacion Formulacion Desviacion
optima Estandar patron estandar

pH 6,41 0,02 6,50 0,03
Actividad de agua 0,977 0,010 0,975 0,01
Humedad (%) 72,36 2,12 65,36 1,88
Cenizas (%) 3,36 0,44 1,43 0,36
Grasa (%) 7,92 1,12 19,2 2,14
Proteina (% 12,62 1,28 13,26 0,62
Fibra dietética (%) 1,85 0,03 - -

B3 - glucanos (%) 0,91 0,02 - -
Carbohidratos (%) 4,68 0,04 0,76 0,01
Cloruro (% 2,25 0,04 2,25 0,04
Nitritos (mg/kg) 26,0 0,00 130,0 0,00

Analizando las dos formulaciones se observa que el contenido proteico de la formulacion
Optima, si bien es un poco menor que el de la formulacion patrén, cumple con la Norma
Ecuatoriana RTE INEN 056 (2011) que establece que debe ser minimo del 12 % y que se
cumplio con el objetivo de reducir su contenido de grasa, resultando ser un 58,75 %

menor que la patron y que si bien los valores de a,, fueron ligeramente mayores, esto no

afectd la conservacion del producto, como se analiza mdas adelante, esto pudiera
explicarse debido a que el hongo posee sustancias con propiedades antimicrobianas.

En cuanto al nitrito residual, el valor reportado tiene relacion a la cantidad utilizada, que
correspondid a la quinta parte de la recomendada por las Normas NTE INEN 1 338
(2010) y el Codex Alimentario (2006) (maximo 125 mg/kg), por los riesgos nocivos para
la salud que conlleva el uso de nitritos que luego en el organismo se convierten en
nitrosaminas (cancerigenas). Esto se corresponde con el propdsito de obtener un producto
final mas sano, sin afectar sus propiedades de calidad.

Cabe destacar como positivo la presencia de los B glucanos y la fibra, en la formulacion

Optima que son caracteristicas positivas desde el punto de vista nutricional y medicinal.
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También se evaluo la composicion de los dos tipos de salchichas en cuanto al perfil de
aminoacidos, los resultados se reportan en la Tabla 19.

El analisis del perfil aminoacidico de la salchicha elaborada con la formulacién 6ptima
contiene todos los aminodcidos esenciales y es comparable al de la salchicha patron, por
lo que se puede concluir que la incorporacién del hongo no afect6 mayormente la
composicion aminoacidica del producto, debido a las cualidades nutritivas del Pleurous.

Tabla 19. Composicion aminoacidica de la formulacion optima y de la elaborada como

patron
Aminoacidos Formulacion 6ptima Formulacion patrén
Valores Desviacion Valores Desviacion
(%) estaindar (%) estandar
Acido aspartico 3,90 0,42 4,51 0,32
Treonina 1,59 0,04 2,01 0,04
Serina 1,62 0,01 1,96 0,02
Acido glutdmico 7,37 1,02 8,12 0,98
Prolina 1,84 0,03 2,28 0,04
Glicina 2,25 0,20 2,57 0,20
Alanina 1,26 0,02 1,72 0,03
Valina 3,02 0,06 3,67 0,04
Metionina 0,82 0,01 0,91 0,02
Isoleucina 3,45 0,20 3,14 0,60
Leucina 4,74 0,30 4,69 0,20
Tirosina 1,33 0,03 1,83 0,020
Fenilalanina 2,59 0,12 2,96 0,20
Histidina 1,12 0,02 1,31 0,01
Lisina 3,57 0,14 3,49 0,66
Arginina 0,71 0,02 0,63 0,01

3.10 Resultados de los indicadores evaluados durante el almacenamiento de la
salchicha dptima y la elaborada como patréon

Las evaluaciones se realizaron por triplicado en un periodo de 14 semanas.

3.10.1 Evaluacion del pH, humedad, actividad de agua (a,) e indice de peroxido

Los resultados de los indicadores evaluados, durante el almacenamiento se presentan en

la Tabla 20



Tabla. 20. Valores medios y desviacion estandar de los indices evaluados durante el

almacenamiento de la formulacioén 6ptima y la patréon.

Formulacion Formulacion
Optima patron
Tiempo| pH [Humedad| aw IP pH [Humedad| aw IP
(dias) (%) (mEqOy/kg) (%) (mEqOy/kg)
0 6,41 72,36 0,975 11,21 6,5 66,36 0,969 13
(0,01) (2,48) (0,01) (1,44) (0,03) (2,2) (0,02) (1,02)
7 6,43 72,28 0,975 11,21 6,52 66,35 0,967 13,2

(0,02) (0,389) (0,02)  (1,03) 0,8  (1.28)  (0,02)  (1,44)
14 6,6 7222 0,974 11,22 6,53 6622 0,966 14,06
0,04)  (0,24) (0,02)  (0,98)  (035) (0,479) (0,01) (1,04
21 661 7221 0974 11,28 6,5 66,18 0,966 14,66
0,6)  (1,06) (0,01)  (0,44) (0,04  (0,4)  (0,02)  (0,98)
28 656 722 0973 11,66 6,55 6589 0,964 14,86
0,03) (1,15) (0,01)  (0,22)  (0,03) (1,12) (0,01)  (1,03)
35 6,62 7198 0,972 11,88 6,6 6532 0,963 14,98
0,35)  (1,12)  (0,02)  (0,66)  (0,04) (0,4)  (0,03) (1,04
42 662 7187 0972 12,04 6,58 63,14 0,959 15,22
0,2)  (1,08) (0,01)  (0,22) (0,35 (0,47) (0,01)  (1,02)
49 6,63 71,64 0972 12,44 6,57 60,19 0,953 15,96
(0,13)  (0,24) (0,02)  (0,44)  (0,03) (1,08) (0,01)  (1,44)
56 6,63 7138 0971 12,67 6,61 59,04 0,952 18,92

0,12)  (1,22)  (0,02)  (0,66)  (0,04) (1,06) (0,01)  (1,03)
63 661 7136 0,971 1292 658 5884 0951 20,02
02  (0,75) (0,01) (022  (0,1) (1,12 (0,02)  (0,98)

70 657 71,18 0,97 13,21 6,6 58,66 0095 20,22
(0,03)  (0,47)  (0,02) (1,04  (0,13) (0,2)  (0,02) (144
77 653 71,01 0,97 13,22 6,6 5888 095 20,66

0,1) (0,22)  (0,01) (0,44) 0,13 0,4) (0,01) (0,42)
84 6,57 69,56 0,968 13,23 6,63 57,96 0,946 20,78
(0,02) (0,32) (0,01) (1,02) 0,1 0,2) (0,01) (1,04)
91 6,53 67,44 0,964 13,25 6,66 58,21 0,947 21,18
(0,03) (0,12)  (0,02) (0,44) (0,03) (1,06) (0,02) (1,04)
98 6,49 66,18 0,964 13,3 6,5 58,22 0,947 21,51
(0,02) (0,25 (0,01) (1,12) (0,13) (1,12) (0,01) (0,44)

Leyenda:
ay. Actividad de agua
IP: Indice de peréxido
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Como se observa en las dos formulaciones los valores de pH no varian apreciablemente
durante el almacenamiento, pero si ocurre una pérdida de humedad en ambas
formulaciones, correspondiente a un valor de 8,53 % en la dptima y en la patréon de 9,56
%, siendo por lo tanto mas notable la pérdida de humedad en la formula patréon que en la
optima, lo que también afecta las propiedades texturales y sensoriales de ambas

Al mismo tiempo, esa pérdida de humedad incide en que los valores de a,, vayan
disminuyendo progresivamente, efecto que es mas marcado en la férmula patrén por ser
mayor la pérdida de humedad. En cuanto al IP, los valores son mucho mas bajos para la
formula Optima (probablemente debido a su menor contenido de grasa y la presencia de
sustancias antimicrobianas aportadas por el hongo), sin embargo la tendencia es al
aumento, pero su cambio es mucho mas notable en la formula patron, probablemente
debido al mayor contenido de grasa, evidenciandose a partir de los 56 dias un aumento
mas subito y los valores tienden a ubicarse fuera de las especificaciones establecidas
como aceptables (Normas INEN 277, 2005) y a partir de los 63 dias este valor rebasa
dichas normas (maximo 20 mEq Oy/kg).

3.10.2 Evaluacion del color instrumental y sensorial descriptivo

El color es el indicador que mas afecta el aspecto de la carne y los productos céarnicos
durante su ciclo de vida, siendo de gran importancia en la preferencia del consumidor y
vital en la definicién de la durabilidad de este tipo de alimentos. En consideracion a la
importancia de este indicador se realiz6 la evaluacién instrumental y sensorial de la

formulacion optima y patron.
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Resultados de 1a evaluacion del color mediante medicion instrumental
La Tabla 21 muestra los resultados medios de la medicion instrumental del color.

Tabla 21. Valores medios para el color instrumental de la férmula 6ptima y la patrén

Formula Tiempo L* a* b* C* h* IC
(dias)

Optima 0 51,78 9,66 10,38 14,18 46,74 19.32
(2,14) (1,18) (1,22) (1,08) (2,4) (2,18)

49 51,22 9,82 10,07 14,06 46,35 19.52

(1,12) (2,2) (0,8) (1,16) (1,13)  (1,14)

98 50,62 9,52 10,15 13,92 46,72 19,76

(2,22) (0,8) (0,4) (1,22) (3,26) (2,42

Patrén 0 53,37 11,45 9,18 14,68 38,65 18,74
(2,88) (1,006) (0,00) (0,82) (2,22) (0,92

49 54,56 12,38 8,75 15,16 35,26 18,33

(1,88) (1,24) (0,7) (0,82) (1,22)  (0,92)

98 53,49 10,03 8,71 13,28 41 18,70

(2,18) (1,02) (0,6) (0,44) (0,88) (0,88)

Como puede apreciarse, el valor de la luminosidad (L) en las dos muestras (6ptima y
patron) es mayor a 50 por lo que pueden considerare muestras claras, sin embargo la
formula patron presenta mayor luminosidad que la optima (Tabla 21) La componente
“a”, indicadora del color rojo, es un tanto menor para la formulacion 6ptima y no se ve
mayormente afectada por el porcentaje de hongo utilizado (27 %) en sustitucion de la
carne de cerdo, mientras que b (amarillo) es mas marcado para la formulacion 6ptima. El
color de la salchicha correspondiente a la formulacion 6ptima se mantuvo estable durante
el almacenamiento con un indice de color que representa un color de naranja intenso a
rojo pero no muy marcado. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Wan Rosli
y col. (2011a), para embutidos de pollo elaborados con adicion del hongo ostra.

Al comparar los valores de la formula 6ptima con los valores de salchichas comerciales
(Tabla 22), se puede apreciar que los valores de IC para la formula Optima estan
comprendidos dentro de los valores de las salchichas comerciales, pero alejados de los
valores de IC para la salchicha de pollo tipo I, que resulta mas clara que el resto de los

productos evaluados y como era de esperar, tiene los menores valores de la componente
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cromatica “a*” y de cromaticidad “C*”, pero tiene consecuentemente el valor mas alto
del matiz.

Tabla 22. Valores medios para el color instrumental de la féormula patrén y algunas
formulas comerciales

Formula L* a* b* C* h* I1C

Patron 54,56 10,02 8,63 13,48 40,53 18,61
(3,66) (0,44) (0,04) (1,12) (2,22)  (1,12)
Vienesa comercial, tipo [ 54,44 10,62 9,41 18,48 42,22 18,36
(3,18)  (1,18) (0,006) (0,88) (3,12) (1,44
Vienesa comercial, tipo I 55,37 11,91 8,065 18,57 36.75 18,06
(2,18) (0,42) (0,04) (1,22) (2,18) (1,28)
Salchicha de pollo, tipo I 60,30 7,78 8,02 13,95 45,05 15,96
(1,22)  (0,06) (0,08) (0,94) (2,22) (0,66)

Resultados de la evaluacion descriptiva sensorial de la apariencia

La Tabla 23 muestra el comportamiento de la evaluacion sensorial del analisis
descriptivo de la formula 6ptima y del patron durante el almacenamiento.

Tabla 23. Resultados del analisis cuantitativo descriptivo sensorial de la apariencia

interna y externa de la formula 6ptima y la patron durante el almacenamiento

Formula  Tiempo Externo Interno
(dias) Color Superficie Color Brillo Aspecto al
corte
Optima 0 4,53 3,70 4,87 5,46 7,70
49 5,24 4,10 5,38 5,33 7,83
98 5,61 5,90 5,79 5,04 8,02
Patron 0 7,36 1,60 7,48 7,28 9,06
49 8,16 1,70 8,34 7,54 9,10
98 7,21 1,80 7,18 6,42 9,30

Los valores de color mayores a 5 representan color rosa y los valores inferiores
representan color crema, mientras que para el brillo, los valores mayores a 5 representan
brillante y los valores inferiores representan opaco. Como se aprecia, la formula patrén
resultdé mas rosada y mas brillante que la férmula 6ptima, lo cual concuerda con los
resultados del matiz, del indice de color y de la luminosidad. El ligero aumento de color

rosa observado en ambas formulas puede explicarse por la continuidad de las reacciones
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bioquimicas que tienen lugar durante el almacenamiento. Respecto a la superficie, los
valores mas bajos se corresponden con superficie lisa y en el aspecto al corte los mayores
valores representan mayor homogeneidad. Como se aprecia, la formula patron fue mas
lisa y homogénea que la formula optima, lo cual puede explicarse por la mejor ligazon
lograda con la carne de res en relaciéon al empleo del hongo. En cambio, durante el
almacenamiento, la formula patrén practicamente no sufrié cambios, pero la formula
optima se fue haciendo mas rugosa, debido probablemente a los cambios de humedad.
3.10.2.3 Comportamiento de los atributos sensoriales aroma y sabor

La Tabla 24 muestra el comportamiento de la evaluacion sensorial del aroma de ambas
formulas durante el almacenamiento.

Tabla 24. Resultados del analisis cuantitativo descriptivo del aroma de la formula 6ptima

y el patrén durante el almacenamiento

Formula Tiempo Aroma
(dias) §
A carne A hongo Acido Rancio
Optima 0 5,60 2,7 1,3 0,7
49 5,80 2,5 1,5 0,9
98 6,10 2,5 1,4 0,8
Patron 0 8,56 0 0,3 0,7
49 9,18 0 1,6 2,1
98 9,30 0 3,5 4,6

Como se aprecia, la formula patrén presenta mayor aroma a carne (marcado) y para la
formula Optima los jueces encontraron un moderado aroma a carne y un muy ligero
aroma a hongo. El aroma 4cido y rancio fue débil en la formula déptima mientras que en
la patrén se detecta un ligero incremento en el tiempo de almacenamiento, aunque resultd
mas pronunciado el aroma acido en la ultima semana de almacenamiento (muy ligero -
ligero), Por tanto, se puede concluir que el débil aroma acido y rancio en la férmula
Optima es caracteristico del empleo del hongo en este tipo de producto y la variacion

detectada en la formulacion patron para el aroma acido puede deberse al incremento de la
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microbiota lactica, mientras que el incremento en aroma rancio (ligero - moderado)
puede deberse a su mayor contenido de grasa y se corresponde con el aumento del valor
del indice de peroxido (IP).

En la Tabla 25 se muestran los resultados del comportamiento durante el almacenamiento
del sabor para la féormula 6ptima y la patron

Tabla 25. Resultados del analisis cuantitativo descriptivo del sabor de la formula 6ptima

y el patron durante el almacenamiento

Formula Tiempo Sabor
(dias) A A Acido Rancio Salado Picante Regusto
, carne  hongo
Optima 0 5,2 3 1,9 1,0 2,8 2.4 3,2
49 6,1 3.3 1,8 0,8 2,5 1,8 2,5
98 6,4 3,5 2,3 1,0 2,4 2,2 3,1
Patron 0 8,8 0 0,4 0,3 2,5 3,2 1,6
49 8,9 0 2.8 3,2 2,4 3,6 2,3
98 9,3 0 4,4 4,1 2,3 3,6 3,3

El comportamiento del sabor a carne, a hongo, acido y rancio, es similar al del aroma
para las dos formulaciones, pudiéndose explicar de la misma forma.. El sabor salado
aunque los jueces lo evaluaron como débil, fue similar en ambos productos, por lo que
puede considerarse el tipico y que la valoracion se corresponde con el nivel de sal que los
jueces esperan en este tipo de producto. La formula patron resultd ligeramente mas
picante y rancia que la formula sustituida y por tltimo, el regusto estuvo casi ausente en
ambos embutidos, lo cual es lo deseado. Debe destacarse que la formulacion Optima
presenta mejor estabilidad en el almacenamiento, el incremento observado en la féormula
patron para el sabor acido y sabor rancio se corresponde con la variacion en el aroma
detectado por los jueces y se explica de manera similar. Las salchichas comerciales traen
declarado en su etiqueta un tiempo de consumo alrededor de 43-45 dias.

Estos resultados concuerdan de modo general con lo reportado por otros autores al

sustituir carne de diferentes origenes por el hongo Pleurotus ssp (Alahakoon y col., 2010;
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Jaramillo y col., 2011; Wan Rosli y Solihah, 2012; Wan Rosli y Solihah, 2014), aunque
en productos diferentes.

3.10.3 Analisis del perfil de textura instrumental y descriptivo sensorial

3.10.3.1. Comportamiento del analisis del perfil de textura instrumental

La Tabla 26 muestra el comportamiento de las propiedades texturales instrumentales para
las dos formulaciones

Tabla 26. Resultados de la evaluaciéon instrumental de las propiedades texturales de la

formulacion Optima y la patron durante el almacenamiento

Férmula Tiempo Propiedades texturales instrumentales
(dias)
F E C G M
Optima 0 61,39 30,32 0,669 0,226 13,87 9.65
49 64,81 32,55 0,647 0,228 14,77 9,32
98 66,81 32,85 0,624 0,227 14,94 9,55
Patron 0 56,99 33,56 0,633 0,278 15,84 10,02

49 58,54 36,58 0,611 0,281 16,44 10,04
98 63,84 41,58 0,567 0,282 18,00 10,21

Leyenda:

D - dureza (N); F- fracturabilidad (N); E- elasticidad (mm); C- cohesividad; G-
gomosidad; M masticabilidad

Los valores instrumentales corresponden con lo reportado por los jueces. La mejor
correspondencia entre estos valores se manifiesta en la dureza, la cual tanto en la
apreciacion de los jueces como en la medicion instrumental, es mayor para la
formulacion 6ptima que para el patron, ademds de que en ambas mediciones puede
observarse el incremento de dureza que ocurre durante el almacenamiento, debido a la
pérdida de humedad. Este incremento de dureza posiblemente explique el incremento
observado en la fracturabilidad, asi como en la gomosidad durante el almacenamiento. La

formulacion Optima resultd ser mas eldstica probablemente debido a la fibra presente en
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su composicion y se observo una ligera disminucion de la elasticidad durante el
almacenamiento en ambas férmulas posiblemente por la pérdida de humedad.

La Tabla 27 muestra el comportamiento de la evaluacidon sensorial de las propiedades
texturales de ambas formulas durante el almacenamiento

Tabla 27. Resultados de la evaluacion sensorial de las propiedades texturales de ambas

formulas durante el almacenamiento

Tabla 27. Comportamiento de la evaluacion sensorial de las propiedades texturales de

ambas férmulas durante el almacenamiento

Formula Tiempo Propiedades texturales
(dias)
D C F G M A
Optima 0 4,0 3,9 4,5 2,8 5.4 4,2
49 5.3 4,3 5,3 3,1 6,0 3.4
98 6,0 4,7 5,5 2,9 6,5 3,5
Patron 0 4,1 3,0 4,1 2,0 4,8 1,2
49 4,4 2,8 4,0 1,9 4,8 1,0
98 4,4 2,8 4,0 1,9 4,8 1,1
Leyenda:

D Dureza, C Cohesividad, F Fracturabilidad; G Gomosidad; M Masticabilidad; A
Arenosidad.

Como puede apreciarse, los jueces consideraron a la formula Optima como menos
fracturable, lo que pudiera deberse a la presencia de la fibra en el producto y asi mismo
como ligeramente mas dura, cohesiva, gomosa, masticable y arenosa que la féormula
patron. Estos resultados son comparables con los reportados por Wan Rosli y col.
(2011a), a pesar que se trata de productos diferentes y que la disminucion del contenido
de grasa cambia la percepcion sensorial del producto (Wan Rosli y col., 2011b).

3.10.4 Analisis microbioldgico

Los resultados de los analisis microbioldgicos de las dos formulaciones realizados en el

estudio de almacenamiento, se presentan en la Tabla 28.
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Tabla 28. Analisis microbioldgicos en el estudio de almacenamiento de los dos tipos de

salchichas
Formula Tiempo Mesofilos Mohos y Coliformes Coliformes
(dias) aerobios levaduras totales termotolerantes
totales (ufc/g)
(ufc/g)
Optima 0 <1x10° <5,0x10° Ausencia Ausencia
Patron 0 <1x10° <5,0x10° Ausencia Ausencia
Optima 49 <1x10° <5,0x10° Ausencia Ausencia
Patron 49 <1x10° <5,0x 10° Ausencia Ausencia
Optima 98 <1x10° <5,0x10° Ausencia Ausencia
Patron 98 1,8 x 10° 6,1 x 10° Ausencia Ausencia

Especificaciones segun las Normas INEN

Los valores encontrados en los analisis microbioldgicos realizados tanto a la salchicha
Optima como a la patrén, en cuanto a: mesoéfilos aerobios, mohos y levaduras, coliformes
totales y termotolerables, indican que no hubo alteracion hasta el final del
almacenamiento para la salchicha optima, manteniéndose los valores dentro de los
especificados por las Normas INEN (768, 1 529-15) y en el caso de la patron, inicamente
se detecta una variabilidad en los datos para mesofilos aerobios, mohos y levaduras,
luego del dia 49. Estos resultados son congruentes con los otros analisis realizados y que
han tenido mayor variacion en el almacenamiento para la salchicha patron.

3.11 Estimacion del costo de produccion del hongo y de la salchicha

3.11.1 Estimacion del costo del hongo

Para estimar los costos del producto, se consideraron primeramente los costos de
produccion del hongo utilizado como materia prima para la elaboracion de la salchicha
(Tabla 29). Los costos de produccion del producto (salchicha) se presentan en la (Tabla
30) y en la (Tabla 31) los costos fijos y variables. En la Figura 15 se presenta el punto de
equilibrio (PE)

En las Figuras del (Anexo 5), se presentan los productos obtenidos



Tabla 29. Costos de produccion para 1.000 kilogramos (1tm) de hongos

Costos USD USD USD
1. Costos de fabricacion 199495
Costo Directo 1926,10

- Materia Prima (rastrojo, micelio, carbonato de 273,10
calcio, harina de soya
- Materiales directos(fundas plasticas, ligas) 53,00

- Mano de obra directa, Incluidas prestaciones 1600,00

sociales

Costo Indirecto (Gastos de Fabricacion) 60,00 68,85

- Utiles de aseo, oficina. 5,00

- Combustibles (diesel) 3,85

- Agua, energia eléctrica 747,30
2. Costo de administracion

Gastos de administracion 347,30 747,30

- Depreciacion Maquinarias y Equipos. 400,00

- Depreciacion Cuartos climatizados

Costo Total 2742,25

Costo Unitario x kilogramo = Costo Total/Cantidad total

=2 742.25/1.000

1 kg de hongo = 2,74 USD

Nota: En esta fase del proceso productivo no se consideran costos financieros ni de

ventas.



Tabla 30. Costos de produccion para 1.000 kg. (1tm) de producto carnico

Costos

Fijo Variable

Total

1. Costos de fabricacion

Costo Directo

- Materia Prima

- Materiales directos

- Mano de obra directa

Incluido prestaciones sociales

Costo Indirecto (Gastos de Fabricacion.)
- Materiales indirectos

- Combustibles

- Agua, energia eléctrica

2. Costo de administracion

Gastos de administracion

- Depreciacion Maquinaria y equipos.
3. Costo de ventas

Gastos de Ventas

2392,87
400,00 180,00
60,00
5,00

0,94
30,75

100,00

Costo Total

496,69 2 672,87

3 169,56

Costo Unitario (kg) = Costo Total/Cantidad total

=3 169,56 USD/1.000kg.
1 kg de salchicha = 3,17 USD.

Tabla 31. Costos fijos y variables para una produccion de 1.000 kg

Costos

Fijo Variable

Total

2. Costos de fabricacion

Costo Directo

- Materia Prima

- Materiales directos

- Mano de obra directa

Incluido prestaciones sociales

Costo Indirecto (Gastos de Fabricacion.)
- Materiales indirectos

- Combustibles

- Agua, energia eléctrica

2. Costo de administracion

Gastos de administracion

- Depreciacion Maquinaria y equipos.
3. Costo de ventas

Gastos de Ventas

2 392,87
400,00 180,00
60,00
5,00

0,94
30,75

100,00

Costo Total

496,69 2672,87

3 169,56

Nota: No presenta costos financieros.



Como se aprecia el costo de produccion del hongo fue de 2,74 USD y el costo de
produccion del producto (salchicha) de 3,17 USD el kg. Para elaborar el producto se
considerd el costo del hongo de 3,10 USD por los costos de almacenamiento y embalaje.

CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO ECONOMICO
Para determinar cudl es el nivel de produccion y ventas con el cual no se obtiene

ganancias, pero tampoco se incurren en pérdidas, utilizamos la siguiente formula:

CFT
PE=  —eeeme
p-v
Donde:
CFT = Costo Fijo Total 496,69 USD
p = Precio de Venta. 4,00 USD
v = Costo Variable Unitario. 2,67 USD
$ 496,69
PE = -
4,00 —2.67

PE = 373,45 kg en el mes de produccion

Esto significa que el nivel de produccion con el cual no se incurre en perdidas, pero

tampoco se obtiene ganancias es produciendo 373,45 kilogramos.

4 N\
PUNTO DE EQUILIBRIO

/ o INGRESOS
e COSTOS

// COSTO FlIJO
/
—
/

CANTIDAD EN KILOGRAMOS
- J

INGRESOS Y COSTOS

Figura.15 Punto de equilibrio de produccion de la salchicha éptima



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

1. Los materiales lignoceluldsicos analizados presentaron un contenido de nitrégeno que
fluctud entre 0,38 a 1,29 %, carbono de 48,02 — 53,54 % (relacion C/N de 39,68 -
140,89) y composicion adecuada en cuanto a minerales, por lo que pueden emplearse
solos o en mezclas con los de mayor contenido de nitrégeno, o adicionando
suplementos nitrogenados para enriquecer el sustrato, con la finalidad de alcanzar la
mayor productividad y contenido proteico en el hongo.

2. Se desarrollo el Programa de Mezclas de Residuos Agricolas que permite disefiar
mezclas estandarizadas en la relacion C/N (manipulando el contenido de N),
introduciendo los datos de la composicion de los materiales lignoceluldsicos que van a
ser utilizados como sustrato para el cultivo del Pleurotus ostreatus o cualquier otro tipo
de hongo comestible.

3. De las mezclas disefiadas utilizando la cepa 768/12 para el cultivd de Pleurotus las que
mejores resultados presentaron en los indicadores de productividad y contenido
proteico, fueron las estandarizadas en el rango C/N de 37,31 a 53,15, con los residuos:
rastrojo de maiz, cascarilla de arroz, paja de cebada, rastrojo de lenteja y bagazo de
cafa de azucar, enriquecidas con harina de soya del 2 al 6 %.

4. Los resultados de la composicion fisico-quimica de Pleurotus, principalmente la
proteina, presencia de [ - glucanos y fibra, las propiedades funcionales tanto del hongo

como de la emulsion carne hongo permitieron confirmar sus caracteristicas



beneficiosas y adecuadas para su utilizacion como sustituto de la carne en productos
carnicos convencionales.
5. Fue posible optimizar una formulacion (carne de res 40 %, hongo 27 % y grasa de
cerdo 8 %) para la elaboracion de una salchicha tipo Vienesa, baja en grasa, utilizando
al Pleurotus ostreatus como sustituto de la carne de cerdo, la adicién del hongo no
afectd mayormente la composicion nutricional del nuevo producto, si no por el
contrario presento caracteristicas beneficiosas en su composicion por la presencia de
— glucanos y fibra.
6. El nuevo producto presentd6 adecuadas -caracteristicas texturales, sensoriales,
microbioldgicas y mayor vida de almacenamiento que la salchicha comercial.
7. El costo de produccion del hongo Pleurotus ostreatus considerando los costos directos,
indirectos y de administracion fue de 2,74 USD/kg y el del nuevo producto carnico
(salchicha potencialmente funcional) fue de 3,17 USD/kg, costo menor que el de la
salchicha comercial.
Recomendaciones
1. El programa de mezclas puede ser utilizado para disefiar cualquier tipo de mezclas
lignoceluldsicas, considerando la relacion C/N

2. Proponer al |Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)
conjuntamente con la Universidad Estatal de Bolivar la elaboracion de las normas
de procedimiento para la elaboracion de la salchicha con la incorporacion del
hongo.

3. Establecer un acercamiento con la industria privada para la produccién del producto

a nivel industrial, para su consumo popular como una alternativa de solucién a los



problemas de salud detectados por el consumo de los productos analogos,
contribuyendo a satisfacer las necesidades de preferencia sobre todo por los nifios y
poblacion joven, que muchas veces se ve restringido su consumo por
especificaciones médicas.

Los resultados obtenidos permiten proyectar el aprovechamiento de los residuos
provenientes de las cosechas agricolas de la region de acuerdo a su disponibilidad,

como sustratos unicos o en mezclas utilizando o no suplementos nitrogenados
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ANEXOS



Anexo 1.

Formulacion de la salchicha vienesa comercial y con la incorporacion de hongo

Inoredientes Cantidad |Ingredientes Cantidad
5 (%) (%) (%)
Carne estofado 40 Carne de res 40
Carne de cerdo 25 Hongo 27
Grasa de cerdo 10 Grasa de cerdo 8
Hielo 20 Hielo 17,5
Proteina 2 Proteina de soya 2,2
Almidén 3 Almidon de 2
papa
Sal 2 Sal 2
Nitrito 0,0125 Nitrito 0,0024
Acido ascorbico 0,03 Acido ascérbico 0,03
Eritorbato 0,02 Eritorbato 0,44
Tripolifosfato 0,44 Tripolifosfato 0,0024
Ol@orresma 0.06 Nuez moscada 0.1
(Vienesa) en polvo
Nuez moscada en 0.01 Ajo en polvo 0.1
polvo
Ajo en polvo 0,3 Pimienta blanca 0,1
Azucar 0,2 Orégano 0,1
Romero 0,1
Jengibre 0,1
Azucar 0,1




Anexo 2

PRUEBA DE ACEPTABILIDAD DE LA SALCHICHA DE CARNE-HONGO

Instrucciones:
Para la muestra de salchicha recibida, marque con una (X) sobre la escala segun
su aceptacion. Por favor escriba el cédigo de la muestra en la linea superior segun

corresponda. Enjuaguese la boca con agua antes de probar cada muestra.

Cadigo
M1 M2 M3 M4

Me gusta extremadamente (7)

Me gusta mucho (6)

Me gusta ligeramente (5)

Ni me gusta ni me disgusta (4)

Me disgusta ligeramente (3)

Me disgusta mucho (2)

Me disgusta extremadamente (1)

Valores entre () = Puntuacion

Fecha:




Anexo 3

Boleta de cata analisis descriptivo de la salchicha de carne hongo

Fecha: Cadigo:

Instrucciones
Evalte cada uno de los atributos de la salchicha, situando una marca en la linea de abajo:

Apariencia externa

Color
1 5 10
Crema Rosa
Superficie 1 5 10
Lisa Rugosa
Apariencia interna
Color
1 5 10
Crema Rosa
Brillo
1 5 10
Opaco Brillante
Aspecto al corte
1 5 10
No homogéneo Homogéneo
Aroma
A carne 1 5 10
Débil muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
A hongo 1 5 10
Débil  muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
Acido 1 5 10
Débil muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
Rancio 1 5 10

Débil  muy ligero ligero moderado marcado muy intenso



Sabor

A carne

A hongo

Acido

Rancio

Salado

Picante

Regusto

Textura

Dureza

Cohesividad

Fracturabilidad

Gomosidad

Masticabilidad

Arenosidad

1 5 10
Débil  muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Débil  muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Débil muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Débil muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Débil muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Débil  muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Débil  muy ligero ligero moderado marcado muy intenso
1 5 10
Blando Duro
1 5 10
No cohesivo Cohesivo
1 5 10
No fracturable Fracturable
1 5 10
No gomoso Gomoso
1 5 10
Baja Alta
1 5 10
Ausente Arenoso



TI'e 9¥°L6 LOOT €¥T'LT €€0 #8500  I€LI vTSy $9 W1 e vEEL S9
S0°€ 886 6869 YOI LEOD €£9°0 10°€I 8°6C 9°G 801 S6'8 TOVL 99 I 01% 14 Sl
8I°€  TEL6 SSY'S €LEST €€T0  SS0 €L°SE 86°S9 €9 SOTI S¥'L 8¥'TL ¥9 8 LT 017 14!
S0°€ 1886 9€TL S6ETI T6ED SE90  16°€l LO%6T ¢S LYOT T€L TI'PL 99 8 01% LT ¢l
60°€  TEL6 9STT €569 99€°0 TS0  S9TI e 79 8L°OT €08 L9'EL 99 6 §T9¢  sL'6T Tl
61°C L¥L6 6IS9 T€8° T 9I€0 1SS0  TL6I rhLE L9 SITL T86 99°IL S99 11  SLLT ST9E 11
IT°¢ 1€L6 86L8 S99°ST  +¥T0 T9S°0  €L°0€ €19 L9 8LTI 9¥'6 €¥'TL ¥9 0l S¢ V1%
91°¢  ¥S°L6 ¥IV'6 SPPIl 9¢€°0 1LS0  I8°€CI LO'6Y 9 81l ST LV'IL §9 Tl ¢1¢g ¢1¢
LO€  6L86 LS99 H¥6°01 8E0 1190  L6°EI 08°8C Y LEOT 666 TOEL 99 Tl )4 15
€I°€  €S°L6  LO6 L66°ST 9TE0D LIS VLT 86°0S 19 IC1 8¥'L TI'eL S99 8  €€1¢€  L9°S¢
91°¢  ¥S°L6 LEV'L ¥E6'TI €€E€°0 SLSO  18TT  ¥8°8€ $9 VLT 91T 8Y'IL S99 Tl S1€ S1€
vT'e 9€L6 9SE€8  SPPST LPTO I¥S0  TEOE 81°09 9 18°C1 611 8TIL +'9 Tl 19 014
TI'e  S¥L6 8POI S09°LI LEEO S6S0  T€°LI ST'6v 9 €V IT TP'S €€°¢€L 99 6 133 133
90°¢ 886 TSI'L I'IT  TLEO L¥90  10°CI 86T 9°¢ 101 668 €0¥L 99  OI V1% 14
LO'E  6L°86 99T°L 6SO'TT ¥8E0 LSY0  L6€E] 08°8C NS 8€°0l 801 8¥'€L 99 Tl V1% 194
IT°¢  1€°L6 SLL'8 9T6'ST THTO 1SS0 S8°CE 1819 L9 6LTI ¥'6 9¥TL S99 01 S¢ V1%

133 133 91

— N en o~ oo S

@asn @ o o) (wur) — (N) () (%) () (%) %) ) (%)
0)S0D) DY JUSEIA Sowo) SIYo) Ise[y eaneIy ezZdanq qeyddady ) H Hd eseid oSuoy ouae) ON

sope)nsal A [eyuowddxa ZieN 1 e[qel

$ oxouy



Figura 16. Hongo Pleurotus ostreatus Figura 17. Hongo Pleurotus ost
en desarrollo estado de cosecha
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