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1.1 Antecedentes

La produccion mundial de Pleurotus Ostreatus se ha incrementado notablemente en
los ultimos afios. En América latina, los paises como Brasil y México son donde se
centra la principal produccion del hongo comestible, seguida por los paises de
Colombia y Argentina; Asi mismo en el afio 2013, Brasil ha incrementado su cultivo
produciendo 5160 toneladas; por otro lado, en México la produccién en el afio 2014
fue de 3000 toneladas. Existe el interés de producir hongos comestibles en casi todos
los paises de América Latina, debido sus cualidades nutritivas, organolépticas,

nutracéuticas y biotecnoldgicas. (Sanchez & Royse, 2017)

En Bolivia el consumo de hongos comestibles va en aumento, pero ain se desconocen
por parte de la poblacion en general, los hongos cultivados y demandados por la
sociedad boliviana son: Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus conocido como
champifién de paris y el portobello, los cuales son distribuidos por empresas como
Champibol en la ciudad de Santa Cruz, Avignon S.R.L en Cochabamba y en La Paz

por la marca Stewart. (Melgarejo, 2015)

En Tarija, una empresa no gubernamental “Misetas” se dedica a la produccion de cuatro
especies de hongos comestibles “Pleurotus Ostreatus conocido como hongo ostra,
champifién de paris, portobello y hongo sol. La especie cultivada en mayor cantidad es
el hongo comestible Pleurotus Ostreatus, por tanto, la produccion en el afio 2018 fue
de 200 kg/mes, actualmente se produce 300 kg/mes, y la meta a mediano plazo es 450
kg/mes. (Maldonado, 2020)

Actualmente el consumo de hongo comestible “Pleurotus ostreatus” a nivel nacional
es de gran demanda por sus caracteristicas nutricionales, pero debido a que el producto
es sumamente perecedero y de facil descomposicion requiere transformacion de la

materia prima para su conservacion y distribucién en el mercado. (Maldonado, 2020)



Asi mismo, el presente trabajo pretende transformar el hongo comestible en productos
secos en polvo, con la finalidad de alargar su vida Util y/o dar valor agregado a esta
materia prima y promover una alternativa de consumo para el mercado local. En tal
sentido, el producto en polvo se podria utilizar para elaborar y formular nuevos tipos
de productos alimenticios de usos gastronémico para distintos consumidores a nivel

local.

1.2 Justificacion

e Promover una alternativa de consumo del hongo comestible para el mercado
local, sabiendo que el mismo presenta propiedades nutritivas saludables debido
a la presencia de compuestos bioactivos que estimulan el sistema inmune y
ayudan a reducir la incidencia de enfermedades como ser cardiovasculares,

diabetes y ciertos tipos de canceres.

e Debido a que el hongo comestible es un producto perecedero, el presente
trabajo pretende aprovechar y transformar en producto terminado seco en
polvo, con la finalidad para alargar la vida atil y mejorar el valor agregado.

e Actualmente en el mercado local no existen productos obtenidos a base del
hongo comestible del género (Pleurotus Ostreatus), para tal efecto, se ve la
necesidad de incorporar un producto novedoso y alternativo seco en polvo para

ofrecer a la poblacién local e incentivar su cultivo de este tipo de hongo.

e El hongo comestible del género Pleurotus Ostreatus, no es comercializado en
cantidad y sostenible en los mercados de la ciudad de Tarija, debido a que el
habito alimentario de la poblacién local se basa en creencias y tradiciones
culturales de la region, con el presente trabajo de investigacion se pretende
obtener un producto terminado seco en polvo de calidad nutricional con el fin

de incentivar su consumo del hongo en los diferentes platos regionales.



1.3 Objetivos

Los objetivos propuestos para el siguiente trabajo de investigacion se describen a

continuacion:

1.3.1 Objetivo general

Plantear una metodologia experimental del proceso de secado con aire caliente, para

obtener hongo comestible seco en polvo “Pleurotus Ostreatus” de calidad nutricional

para la provincia Cercado del departamento de Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas del hongo comestible, con el fin de

conocer la porcion comestible y no comestible.

Determinar la composicion fisicoquimica del hongo comestible con el

propdsito de conocer su composicion nutricional.

Realizar pruebas preliminares a las muestras del hongo comestible con el fin

de definir el pretratamiento a ser aplicado durante la etapa de secado.

Aplicar un disefio factorial en el proceso de elaboracion, con la finalidad de

controlar variables especificas que puedan afectar la variable respuesta.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del producto

terminado seco en polvo con la finalidad de establecer su calidad.

Realizar el balance de materia y energia utilizando diagrama de proceso para

determinar las variables de entrada y salida del proceso.

1.4 Objeto de estudio

En el presente trabajo de investigacion se tomo el siguiente objeto:



Aplicar el proceso de secado con aire caliente para obtener hongo comestible seco en
polvo “Pleurotus Ostreatus” de calidad nutricional para la provincia Cercado del

departamento de Tarija.
1.5 Campo de accion

El campo de accion propuesto para el siguiente trabajo de investigacion para la obtener

hongo comestible seco en polvo se detalla a continuacion:
1.5.1 Espacial

El lugar espacial donde se desarroll6 el trabajo de investigacion, fue en la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho (UAJMS), provincia Cercado del departamento de
Tarija.

1.5.2 Temporal

El periodo de tiempo en que se desarrollé el trabajo de investigacion fueron entre las
gestiones 2020-2021.

1.5.3 Institucion

Las instituciones que se tomaron en cuenta para el desarrollo del trabajo de

investigacion propuesto fueron las siguientes:

e Laboratorio de Taller de Alimentos-UAJMS
e Laboratorio de Ingenieria de Alimentos-UAJMS

e Laboratorio de Operaciones Unitarias-UAJMS
1.6 Situacion problematica

En el mercado local, se puede observar que no existen productos elaborados secos en
polvo a base del hongo comestible de la variedad “ostra” de manera que la poblacion
desconoce el valor nutricional, ademas al tratarse de un producto perecedero requiere
transformacion del hongo comestible para alargar su vida util; Por lo tanto, con la
obtencion del producto seco en polvo permitird aprovechar y transformar la materia

prima en un producto terminado, con el fin de mejorar el valor agregado de la materia



prima. En tal sentido, se aplico el método de secado con aire caliente el cual permitié
obtener producto seco en polvo de calidad nutricional de manera que promueva una
alternativa de consumo del hongo comestible para el mercado local y que facilite su

aplicacion de sus propiedades culinarias en los diferentes platos regionales.
1.7 Formulacion del problema

¢Cudl serd la metodologia experimental a ser aplicada a nivel de laboratorio, que
permitira obtener hongo comestible seco en polvo “Pleurotus Ostreatus” de calidad
nutricional para la provincia Cercado del departamento de Tarija?

1.8 Planteamiento de la hipotesis

La metodologia experimental de secado por aire caliente a ser aplicada para obtener
hongo comestible seco en polvo, permitira elaborar un producto de calidad nutricional

para la provincia Cercado del departamento de Tarija.
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2.1 Origen de los hongos comestibles

Los hongos comestibles fueron recolectados y consumidos por nuestros antepasados
durante miles de afos, de tal modo que fueron apreciados por su excelente sabor y
propiedades medicinales, su consumo fue considerado un plato de reyes y su

comercializacion objeto de materia legal durante el Imperio Romano. (Boa, 2005)

“El cultivo empirico del hongo comestible “Pleurotus Ostreatus” fue iniciado en
Alemania” (Sanchez & Royse, 2017), pero sin embargo este tipo de hongo comestible
es de origen hungaro, también llamada cominmente como seta de ostra, Orellana, seta

de chopo, girgola (Lopez, 2015).

En Latinoameérica el cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus Ostreatus se
inicié en los afios 70, aunque existen paises como México que iniciaron su cultivo
mucho maés antes, pero sin embargo en Bolivia, el cultivo comercial de los hongos
comestibles comenzo en el afio 1989, en las ciudades de La Paz y Cochabamba y

posteriormente en el afio 1996 en la ciudad de Santa Cruz. (Sanchez & Royse, 2017)

En Bolivia los hongos comestibles también son conocidos como k’allampas, los cuales
son apreciados por la cocina moderna boliviana y son muy requeridos por el sector
urbano de las diferentes ciudades del pais, debido principalmente a su valor nutricional

y organoléptico. (Melgarejo, 2015)
2.2 Hongos comestibles

Los hongos comestibles son frutos pertenecientes a un grupo vegetal especifico fungi
que crecen en estado silvestre o que se cultivan y que después de su elaboracion

necesaria son apropiados para utilizarse como alimento (Codex Alimentarius, 1981).
2.3 Generalidades de los hongos comestibles

El reino de los hongos se caracteriza por incluir una gran variedad de especies, por
tanto, no se sabe con exactitud cuantas especies de hongos existen en la Tierra. De

acuerdo a investigaciones se deduce que las setas silvestres, constituyen al menos doce



mil especies que estan distribuidas a nivel mundial, de las cuales dos mil han sido
catalogadas como comestibles y de entre ellas, solo 35 especies, son cultivadas,

producidas y comercializadas durante todo el afio. (Margret et al., 2013)

Los hongos son organismos pluricelulares, poseen células eucariotes, son heterétrofos,
portadores de esporas y carente de clorofila. Los hongos se nutren a través de su pared
celular ya que tiene la capacidad de producir enzimas para degradar las moléculas de
gran tamafio, como la quitina o celulosa, que no pueden ser absorbidas al interior de la
célula. (Castellanos & Trejo, 2008)

2.4 Tipos de hongos

En el reino fungi existen muchos tipos de hongos los cuales se pueden clasificar de la

siguiente manera (Garcia, 2014):
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La clasificacion de los hongos superiores pertenecientes al reino fungi se divide en
Basidiomicetes y Ascomicetes, y por tanto esta clasificacion radica de acuerdo a la
forma de reproducir sus esporas uno mediante ascas (ascomicetes) y otros mediante

basidios denominados basidiomicetes (Alave, 2008).

Los basidiomicetos forman el segundo grupo mas grande de hongos, en su mayoria
macroscopicos que son visibles a simple vista e incluyen los conocidos hongos
agaricales dentro de los que se encuentran algunas de las setas comestibles, toxicas y

alucindgenas (Huitrén & Nava, 2020).
2.4.1 Hongos toxicos

Los hongos venenosos o tdxicos, son aquellos hongos cuando se los ingiere puede
provocar en trastornos gastrointestinales como ser vomitos, diarreas, dolores
abdominales, fiebre, taquicardia y en algunos casos la muerte segura segun la especie
que se consuma. La intoxicacion a partir de hongos téxicos se Ilama micetismo debido
a que contienen y producen sustancias que no pueden ser descompuestas por los
procesos digestivos y metabdlicos del ser humano y al ser absorbidas provocan un

cuadro diarreico e incluso la muerte. (Hongos de Chile, 2019)
2.4.2 Hongos alucindgenos

También llamados psicotropicos o neurotropicos. Son hongos que contienen sustancias
que alteran el estado emocional del consumidor, la sustancia que produce estos efectos
es llamada psilocibina. Los efectos de los hongos alucinégenos dependen de la
interrelacién de las caracteristicas de la sustancia y en la medida en que lo consumas.
(Castellanos & Trejo, 2008)

Los hongos alucindgenos provocan sensaciones de euforia, aumentan el ritmo cardiaco
y la presion sanguinea. Incluso existen estudios psiquiatricos donde se utiliza este tipos
de hongos para tratamiento de diferentes enfermedades mentales y los resultados en los

pacientes fueron positivos (Lovera, 2017).



2.4.3 Hongos medicinales

Los hongos comestibles y medicinales son una valiosa fuente de nutrientes y
compuestos bioactivos para el ser humano, su sabor y aroma caracteristicos han
despertado un creciente interés gastronémico y culinario. Contienen efectos
potenciales beneficiosos sobre la salud humana los hacen ser firmes candidatos para

considerarlos alimentos funcionales. (Roncero, 2015)
2.5 Compuestos bioactivos de los hongos comestibles

Muchos hongos comestibles han sido utilizados en la prevencion y tratamiento de
enfermedades debido a que tienen propiedades medicinales, los cuales contienen
moléculas sintetizadas bioactivas, que se encuentran en el cuerpo de los hongos
comestibles, estos compuestos bioactivos son los polisacaridos, proteina, grasas,
minerales, terpenoides, aceites volatiles, flavonoides, lectinas y otros en general. Pero
los compuestos méas importantes la prevencién y tratamiento son los polisacéridos y
los B-glucano que son metabolitos con un alta actividad biologia en las propiedades

medicinales. (Valverde et al., 2014)
2.5.1 Polisacéaridos

Entre los compuestos bioactivos de los hongos, los polisacaridos como la quitina,
celulosa, B-glucanos y complejos polisacaridos-proteina son los que presentan mayor
actividad antitumoral, antiviral e inmunomoduladora; estos polisacaridos
bioldgicamente activos se pueden encontrar en los cuerpos fructiferos, en el micelio
cultivado e incluso ser extraidos del medio donde se cultivan, . Existen numerosos
estudios, tanto in vivo como in vitro, en los que se han aislado B-glucanos y complejos
polisacaridos-proteina de diferentes hongos y se ha demostrado que estos tienen
importantes propiedades bioldgicas como agentes inmunomoduladores, antitumorales,

hipoglicémicos y antioxidantes. (Roncero, 2015)
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2.5.2 p-glucanos

Los B-glucanos son los principales polisacaridos que se encuentran en los hongos, los
cuales son responsables de actividades anticancerigenas, antimoduladoras,
antioxidantes y neuroprotectoras, protegen de enfermedades y efectos dafiinos como
ser las toxinas ambientales y carcindgenos que dafian el sistema inmunolégico de las

personas. (Valverde et al., 2014)
2.6 Definicion del hongo comestible “Pleurotus Ostreatus”

El hongo comestible es un hongo saprofito, que crece principalmente sobre sustratos
lignocelul6sicos vivos 0 muertos, pobres en nutrientes y con bajos niveles de minerales

y vitaminas (Cruz et al, 2010).

Este tipo de hongo comestible es considerado un complemento alimenticio de alto valor
nutricional, dado por su gran aporte de proteinas que contienen todos los aminoacidos
esenciales. Posee un bajo contenido de grasas y estd libre de colesterol, ademas
contiene una baja cantidad de carbohidratos y sobre sale su alto contenido de vitaminas

del grupo B y minerales. (Morales, 2019)
2.6.1 Morfologia del hongo comestible

El hongo comestible esta formado por su sombrero mas o menos circular y su pie que
lo sostiene, en la cara inferior del sombrero se encuentran las ldminas verticales que se
extiende desde la parte superior hasta el pie del hongo las cuales tienen funcién de
producir las estructuras de reproduccion llamadas esporas cuya misién es perpetuar la

especie. (Gaitan et al., 2006)
2.6.2 Taxonomia del hongo comestible

Segun (Barba & Lépez, 2017) el hongo comestible (Pleurotus Ostreatus) se ubica en
el reino fungi dentro de la siguiente clasificacion taxonémica como se muestra en la
tabla 2.1:
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Tabla 2.1

Clasificacién taxondmica del hongo comestible
Reino Fungi
Division Basidiomycota
Subdivision Basidiomycotina
Clase Basidiomycetes
Subclase Holobasidiomycetidae
Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Genero Pleurotus
Especie Ostreatus

Fuente: Barba & Lopez, 2017

2.6.3 Propiedades nutricionales del hongo comestible Pleurotus Ostreatus

El alto valor nutricional que posee Pleurotus ostreatus le ha permitido ser catalogado
como la carne vegetal, porque presenta el doble del contenido proteico que los
vegetales tradicionales, ademas tiene un elevado contenido de vitaminas (tiamina (B1),
riboflavina (B2), piridoxina (B6), cobalamina (B12), &cido ascorbico (C), &cido
nicotinico, &cido fdlico y tocoferol), y actia como fuente importante de calcio y
fosforo. Ademas, contiene &cidos grasos esenciales como el oleico, palmitico y
linoleico. (Vallejo et al., 2017)

En la tabla 2.2, se observa la composicion fisicoquimica del hongo comestible

cultivado de datos referidos en 100 g de materia fresca.

Tabla 2.2
Composicion fisicoquimica de Pleurotus Ostreatus

Parametro |Unidad| Total | Parametro |Unidad| Total
Materia seca g 9,3 |Potasio mg 216,50
Agua g 90,7 |Calcio mg 0,44
Grasa g 0,7 |Vitamina B1 mg 0,08
Proteina g 1,9 |VitaminaB2 | mg 0,16
Fibra total g 4,6 |VitaminaB6 | mg 0,03
Carbohidratos g 1,4 |Vitamina C mg 0,48
Calorias Kcal | 20,0 |Acido félico | mg 0,05
Sodio mg 2,5 |Niacina mg 2,82

Fuente: Sanchez & Royse, 2017
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2.7 Usos y aplicaciones del hongo comestible “Pleurotus Ostreatus”

El consumo frecuente de hongos beneficia la salud y bienestar general, sobre todo en
los que se refiere a la prevencion de las enfermedades que cominmente ocasionan las
dietas inadecuadas, se mencionan algunas de las propiedades medicinales que se han

encontrado al hongo comestible. (Maccapa, 2021).
2.7.1 Efectos antitumorales

El hongo comestible Pleurotus Ostreatus contiene cantidades importantes de
polisacaridos de estructura molecular compleja, los cuales se le ha encontrado una
importante cantidad antitumoral, es decir, se ha comprobado a nivel laboratorio que
estas sustancias son capaces de retardar y disminuir el tamafio de algunos tipos de
tumores, ademas de prevenir la formacion de estos. EI mecanismo consiste en que estos
polisacaridos actian como potenciadores de las células de defensa que posteriormente
destruyen las células cancerosas sin ocasionar efectos colaterales a la salud de las
personas. (Maccapa, 2021)

2.7.2 Efecto antiinflamatorio

El hongo Pleurotus ostreatus tiene también propiedades antiinflamatorias, se han hecho
investigaciones en donde se aislaron glicopeptidos que contienen aminoacidos, acidos
con glucosa, arabinosa, galactosa, manosa y xilosa, en la cadena de carbohidratos, con
excelente capacidad fingica y antibiotica, estos componentes han sido 22 aislados tanto
del micelio como de los cuerpos fructiferos. (Maccapa, 2021)

2.7.3 Control del colesterol

Altos niveles de colesterol normalmente estan asociados a la hipertension y propension
a enfermedades cardiovasculares en el ser humano. La eritadenina compuesto en
hongos comestibles tiene la capacidad de reducir eficazmente las concentraciones de
colesterol, triglicéridos y fosfolipidos en suero sanguineo. Se ha propuesto que este
compuesto hipocolesterolémico, también conocido como “lentisina” o “lentinacina”,
acelera la excrecion y descomposicién metabdlica del colesterol ingerido por el

organismo. (Martinez et al., 2004)
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2.7.4 Efectos antivirales

Los mismos mecanismos que estimulan el sistema inmune del organismo, acttan de la
misma manera para combatir algunos agentes infecciosos, tanto virales como
bacterianos, el hecho de que se puedan activar mediante estos polisacaridos ciertos
sistemas de defensa puede contribuir como coadyuvante en el tratamiento de
enfermedades de deficiencia inmunolégica como el SIDA y otras enfermedades de

origen autoinmune como la Artritis reumatoide o el Lupus. (Maccapa, 2021)
2.7.5 Estimula el sistema inmune

Los hongos representan una fuente ilimitada de polisacéridos, lectinas, complejos
polisacérido-péptido o polisacarido-proteina con propiedades inmuno estimulantes,
ejerciendo sus efectos a través de la activacion de varios tipos de células efectoras del

sistema inmune (Ramirez, 2009).
2.7.6 Control de la diabetes

El hongo comestible reduce los azucares en la sangre, esto se debe al alto contenido
de fibra y proteina beneficiosa y el bajo contenido de los hongos, combate la diabetes
en forma natural debido a su compuesto contenido en el hongo ostra Ilamado Guanide

que produce un poderoso efecto hipoglucémico. (Patel et al., 2012)
2.8 Aditivos alimentarios

Los aditivos alimentarios son sustancias naturales o0 manufacturadas que no se consuma
normalmente como alimento, ni se utiliza normalmente como un ingrediente
caracteristico de los alimentos, se agregan a los alimentos para restaurar los colores
perdidos durante el procesamiento, prevenir oxidaciones, prevenir el deterioro durante

almacenamiento y proteccion contra intoxicaciones alimentarias. (Duran, 2006)

Los aditivos alimentarios para evitar el pardeamiento enzimatico de las muestras del

hongo comestible se detallan a continuacion:
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2.8.1 Acido citrico

El &cido citrico se encuentra entre los aditivos mas utilizados. Se producen por procesos
de fermentacion haciendo crecer ciertos tipos de mohos en subproductos de la industria
alimentaria ricos en azucares, se pueden emplear en practicamente cualquier tipo de
producto alimentario elaborado los que confiere su caracteristica acidez. En los
procesos de secado, es un aditivo especialmente eficaz para evitar el oscurecimiento es
que se produce rapidamente en las superficies cortadas de algunas frutas y otros
vegetales. (Duran, 2006)

2.8.2 Acido ascérbico

El &cido ascorbico también conocido como vitamina C, se obtiene industrialmente por
un conjunto de reacciones quimicas y procesos microbioldgicos, es un antioxidante que

contribuye a evitar el oscurecimiento de la fruta y hortalizas (Duran, 2006).
2.8.3 Meta bisulfito de potasio

El meta bisulfito de potasio es obtenido como cristales blancos o incoloros en forma de
polvo o granos, se emplea como conservante alimentario el cual retarda la accion
bacteriana, funciona como antioxidante y previene la decoloracién de frutas y
hortalizas deshidratadas. (Igoe, 2011)

2.9 Secado como medio de conservacion de alimentos

Mediante este proceso se elimina el agua en forma de vapor de los alimentos liquidos
o solidos, su finalidad es prolongar la vida Gtil de los alimentos. La conservacién se
consigue debido a que se reduce la actividad de agua a niveles en los cuales se
disminuye y bloquea el crecimiento de microorganismos, inhibiendo de igual forma, la
presencia de reacciones quimicas y bioquimicas, por lo tanto, aumenta la estabilidad
del alimento. (Aguilar, 2012)

2.10 Secado con aire caliente

Cuando un alimento se pone en contacto con aire de una temperatura y humedad dadas,

este Ultimo proporciona el calor latente necesario para que el agua del producto pase a
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vapor. El vapor de agua abandona el alimento por difusion, a través de la pelicula de
aire en reposo que rodea a la superficie del producto, hasta alcanzar la corriente de aire
en movimiento, que se encarga de arrastrarlo fuera del secador. La transferencia de
materia tiene lugar debido al gradiente existente entre la presion de vapor del agua del
alimento y la presion parcial del vapor de agua en el aire, siendo la fuerza impulsora

de este movimiento. (Rodriguez et al., 1999)
2.11 Secador de bandejas

Estan formados por una cdmara metalica rectangular, en cuyo interior se disponen unos
bastidores mdviles. Cada bastidor lleva un cierto nimero de bandejas perforadas que
ayudan a reducir el tiempo de secado, montadas unas sobre otras con una separacion
conveniente, colocandose sobre ellas el producto a secar, el ventilador colocado en la
parte superior hace circular el aire por los calentadores y después entre las bandejas,

con la ayuda de unos deflectores montados convenientemente. (Casp & Abril, 2003)

El aire se puede calentar por métodos directos o indirectos. El calentamiento directo
consiste en mezclar el aire con los gases de una combustidn, sin que se interponga entre
ambos fluidos resistencia alguna a la transmision de calor, como es el caso de un
intercambiador de calor (Rodriguez et al., 1999). En la figura 2.2, se muestra un

esquema de secador de bandejas.



16

A Salida aire himedo

Al
A

Calefactores

4

>

W

N N N v
N

»
v

A
v
\
A )
i v
%

[

Figura 2.2 Esquema del secador de bandejas
Fuente: Casp & Abril, 2003

2.12 Contenido de humedad de los sélidos

La humedad indica la cantidad de agua presente en una muestra, a continuacion
describen ciertos términos que se utilizan para explicar el contenido de humedad de las
sustancias (Singh & Heldman, 2009).

2.12.1 Humedad base hiimeda

Humedad en base humeda (HBH) es la cantidad de agua por unidad de masa de muestra
himeda y el calculo para el contenido de humedad en base humedad se describe en la

(ecuacion 2.1)

Masa de agua

HBH = -y
Masa de sélido seco + masa de agua Ecuacion 2.1
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2.12.2 Humedad en base seca

Humedad en base seca (HBS) es la cantidad de agua por unidad de masa de solido seco
en la muestra y el calculo para el contenido de humedad en base seca se describe en la
(ecuacion 2.2).

masa agua

HBS = i6
masa solido seco Ecuacion 2.2

2.12.3 Humedad en equilibrio

Segun (Sachin, 2010) indica que “es el contenido de humedad que a cierta temperatura
y presion determinadas, el contenido de humedad de sélido hiumedo este equilibrio con

la mezcla gas-vapor del aire”.
2.12.4 Humedad no ligada

Desde el punto de vista de (Sachin, 2010) concluye que es “humedad en el sélido que

ejerce una presion de vapor igual a la del liquido puro a la misma temperatura”.
2.12.5 Humedad ligada

De acuerdo con (Sachin, 2010) afirma que “es la humedad unida fisica o quimicamente
a una matriz sélida para ejercer una presion de vapor menor que la del liquido puro a

la misma temperatura”.
2.12.6 Humedad libre

Segun (Sachin, 2010) indica que “es la diferencia entre la humedad inicial y su

contenido de humedad de equilibrio, también se lo conoce como humedad en exceso”.
2.12.7 Humedad relativa

Segun (Tzia & Varzakas, 2015) indica que “es la relacion entre la presion parcial de
vapor de agua en el sistema y la presion parcial de vapor de agua en estado de saturacion

(presion de vapor de equilibrio) a la misma temperatura”.
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2.12.8 Humedad absoluta

De acuerdo con (Tzia & Varzakas, 2015) indica que “es la masa de humedad de vapor
de agua, contenida en la mezcla himeda por unidad de masa de aire seco, se mide en

kg de agua/kg de aire seco”

2.13 Variables que influye en la velocidad de secado

Las variables que influyen en la velocidad de secado se describen a continuacion:
2.13.1 Temperatura del aire

Segun (Jimenez & Vidal, 2009) dicen “cuanto mayor sea la temperatura del aire de
secado (manteniendo constante el resto de las variables), mayor sera la velocidad de

secado, Y las curvas presentaran mayor pendiente”.
2.13.1.1 Temperatura de bulbo seco

De acuerdo con (Padma, 2019) dice que “se define como la temperatura del aire seco

medida con un termdmetro estandar o un sensor de temperatura no modificado”.
2.13.1.2 Temperatura de bulbo himedo

Es la temperatura medida con el elemento sensor himedo que se enfria por la
evaporacion del agua. Cuando se cubre un termdémetro con una mecha hiimeda y se
coloca en la corriente de aire, el agua se evapora de la mecha debido a la mayor presion
de vapor de la mecha himeda en comparacion con el aire. El agua que se evapora enfria
el bulbo a una temperatura inferior a la indicada por un termémetro con un elemento
sensor seco (termometro de bulbo seco). Ademas, la temperatura del bulbo humedo es
la temperatura mas baja a la que una mezcla de aire puede ser enfriada Gnicamente por

la adicion de agua sin que se produzca ninguna eliminacion de calor. (Padma, 2019)
2.13.2 Velocidad masica del aire

Al aumentar la velocidad de aire de secado la velocidad del aire aumentara, aunque se

puede pensar que nada tiene que ver con la velocidad del aire sino su capacidad de
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transferir masa funcion que es dependiente de la humedad relativa y la humedad
absoluta. (Jimenez & Vidal, 2009)

2.13.3 Humedad absoluta de aire

Segun (Jimenez & Vidal, 2009) mencionan “al aumentar la humedad absoluta del aire
disminuye légicamente la velocidad de secado, al hacerlo la fuerza impulsora en la fase

gas”.
2.13.4 Naturaleza del alimento

La naturaleza del alimento que se desea secar es un factor muy importante en los
procesos de secado, ya que sus propiedades fisicas y quimicas juegan un papel
importante, debido a los posibles cambios que puedan ocurrir y al efecto de estos

cambios en la eliminacion del agua del producto. (Ibarz & Barbosa, 2005)
2.13.5 Tamafo de particula

Al aumentar la superficie de contacto del aire con el producto, permite alcanzar antes
la temperatura al cual el secado es efectivo, ademas la evaporacion tiene lugar en la
superficie del producto y permite al aire acceder mas facilmente a toda esta superficie
del producto y esto provoca que la eliminacion de agua del producto serd tanto mas

facil cuando menor sea el tamafio de los trozos. (Casp & Abril, 2003)
2.14 Curvas de secado

Las velocidades de secado de los materiales alimenticios generalmente se determinan
experimentalmente, ya que es muy dificil predecir con precision las tasas de transporte
de masa y calor, las pruebas de secado se realizan sobre una capa de material, colocada
en un secador experimental, que se opera en condiciones controladas, se controla en
las muestras el peso en funcidn de tiempo de la cual se obtienen la curva de secado
béasica del contenido de humedad en base seca frente al tiempo y la curva de velocidad
de secado. (Saravacos & Maroulis, 2011)
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2.14.1 Curva de contenido de humedad a través del tiempo

El proceso de secado estda normalmente dividido en tres fases: una fase inicial de
precalentamiento, seguido de otra de velocidad de secado constante y una o mas fases
de velocidad de secado decreciente (Casp & Abril, 2003). En la figura 2.3, se muestra

la curva del contenido de humedad en base seca atraves del tiempo.

Precalentamiento
| - - > < > < >
Velocidad Velocidad Velocidad
constante decreciente (1) decreciente (Il)

7

Humedad critica

Humedad (kg agua/kg solido seco

0 Srerrermirrereerberrerhrrrer
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura 2.3 Periodos de secado

Fuente: Casp & Abril, 2003
Segun (Casp & Abril, 2003) en el secado por conveccion, se pueden distinguir las
siguientes etapas clésicas, diferenciadas entre si por la velocidad de secado:

Periodo de precalentamiento: Este periodo es corto con relacion al tiempo total de
secado debido a que el producto a secar esta frio y se calienta hasta alcanzar la
temperatura de bulbo humedo del medio, la velocidad de transmision de masa es muy
lenta, mientras que la transmision de calor es alta debido al gradiente de temperatura

del aire y del producto a secar. (Arias, 2013)
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Periodo de velocidad constante: Durante el cual se produce una reduccion importante
del contenido de agua, el agua de imbibicion se elimina con un flujo mésico constante.
Este periodo continGia mientras que la superficie del producto esté alimentada por agua
libre liquida desde el interior, fundamentalmente por capilaridad., esta etapa de
velocidad de secado constante finalizara cuando el contenido medio de humedad del
producto alcance el valor de la humedad critica. (Casp & Abril, 2003)

Periodo de velocidad decreciente: Comienza a parir del punto correspondiente a la
humedad critica, la evaporacion tiene lugar en el interior del producto a temperatura
mayor que la del bulbo himedo, la velocidad de secado disminuye por relacion a la

disminucion del area de transferencia de masa. (Arias, 2013)

Segundo periodo de velocidad decreciente: Este periodo solo existe para los
materiales higroscdpicos, En el alimento no queda méas que agua ligada que se evacua
muy lentamente. Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de

equilibrio, que depende de las condiciones de secado. (Casp & Abril, 2003)

2.14.2 Curva de velocidad de secado en funcién del contenido de humedad

El proceso de secado de un material, puede describirse por una serie de etapas en las
que la velocidad de secado juega un papel determinante. Los periodos de velocidad de
secado se aprecian si se representa la velocidad de secado (dx/dt: variacion de la
humedad con respecto del tiempo), En la grafica 2.4 puede verse el tramo horizontal
correspondiente a la velocidad constante y los tramos de velocidad decreciente. La
humedad critica coincide con el punto de interseccién de la recta de velocidad constante

con la del primer tramo de velocidad decreciente. (Casp & Abril, 2003)

Donde:

Nv= Es la unidad de secado por unidad de area.

Nw= Velocidad cuando el cuerpo esta totalmente saturado.
Xcr= Contenido de humedad critico.

Xeg= Contenido de humedad en equilibrio.
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Figura 2.4 Cinética de secado

Fuente: Mendieta & Picado, 2002
La figura 2.4 se muestra una curva de velocidad de secado en la que los puntos A y A’
representan el inicio de secado para un material frio y caliente. El punto B representa
la condicion de temperatura de equilibrio de la superficie del producto. El tramo de la
curva B-C es conocido como periodo de velocidad constante de secado est& asociado a
la eliminacion del agua no ligada al producto y termina cuando la humedad se reduzca

al contenido de humedad critico. (Ibarz & Barbosa, 2005)

El periodo de velocidad decreciente se da cuando la velocidad de secado no se mantiene
constante y empieza a disminuir. El punto C representa el inicio del periodo de
velocidad decreciente. La primera de ellas se da cuando los puntos himedos en la
superficie disminuyen continuamente hasta que la superficie esta seca completamente
(punto D), mientras que la segunda etapa del periodo de velocidad de secado
decreciente se inicia en el punto D, cuando la superficie esta completamente seca, y el
plano de evaporacion se traslada al interior del sélido y posteriormente se llega al
equilibrio. (Ibarz & Barbosa, 2005)
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3.1 Introduccion

El presente trabajo de investigacion para obtener hongo comestible seco en polvo
“Pleurotus Ostreatus”, se realiz6 en el Laboratorio del Taller de Alimentos (L.T.A.);
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) y Laboratorio de Ingenieria de Alimentos
(LIA); dependientes de la Carrera de Ingenieria de Alimentos de la “Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho”.
3.2 Descripcion de los equipos, instrumentos de laboratorio, utensilios e aditivos

A continuacion, se describen los equipos, instrumentos de laboratorio, utensilios e
aditivos que se utilizaron en la parte experimental para obtener hongo comestible seco

en polvo.
3.2.1 Equipos de proceso

Los equipos requeridos para obtener hongo comestible seco en polvo se describen a

continuacion:
3.2.1.1 Secador a bandejas

En la figura 3.1, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion del secador
de bandejas.

Marca Esztergom
Industria Hungary
Tipo 1231 SZ-1
Capacidad | 5

de bandejas | (66X66)cm
Tencion 220V
Potencia

total 2200 W

Descripcion: Este equipo se utilizd para secar las
muestras del hongo comestible, con
regulable en funcion de las variables de secado.

temperaturas

Fuente: LTA, 2021

Figura 3.1 Secador de bandejas
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3.2.1.2 Molino analitico eléctrico

En la figura 3.2, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion del molino

analitico eléctrico.

Marca Quimis
Industria Brasil
Modelo 0298A21
Capa}mdad 50 ml
i de camara
7 L Tencion 220V
Potencia 1000 W
total
Descripcion: Este equipo se utilizd con el fin de triturar
las muestras de hongo comestible secas.

Fuente: LCIA, 2021
Figura 3.2 Molino Analitico eléctrico

3.2.1.3 Tamizador vibratorio eléctrico

En la figura 3.3, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion del

tamizador.
Marca Orto Alresa
Industria Espafia
Ao 2005
Tencion 220V
Potencia 80 W
total
Frecuencia 50 Hz

Descripcion: Este equipo, se utilizd para separar las
particulas de diferente tamafio que pasaron por el
proceso de molienda, con aberturas de malla de 0,25 mm
y 0,50 mm de luz.

Fuente: LOU, 2021

Figura 3.3 Tamizador eléctrico
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3.2.1.4 Generador de aire

En la figura 3.4 se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion del generador

de aire.
Marca Intermed
Industria Boliviana
Capacidad 6 mis
max.
Tencion 220V
Potencia 250 W
total
Frecuencia |50 —60 Hz

Descripcion: Este equipo cumplié la funcion de introducir
aire (m/s) al secador de bandejas, con el fin de coayudar en
la evacuacion del aire caliente y himedo de la cabina del
secador.

Fuente: LTA, 2021

Figura 3.4 Generador de aire

3.2.1.5 Selladora eléctrica

En la figura 3.5, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion de la

selladora eléctrica.

Marca Alfosin
Industria Boliviana
Tencion 220V

Potencia total 500 W
Termonizador 0-10

Descripcion: Este equipo se utilizo para el sellado de las
bolsas de polipropileno con muestras del producto seco en

polvo.
Fuente: LTA, 2021
Figura 3.5 Selladora eléctrica
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3.2.2 Instrumentos de laboratorio

Los instrumentos utilizados en la parte experimental para obtener hongo comestible

seco en polvo, se detallan a continuacion:
3.2.2.1 Balanza analitica digital

En la figura 3.6, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion de la balanza

de precision.
Marca Mettler Toledo
Industria Suiza
Modelo PB1502
Max. |e
Capacidad |1510 |0,1
(9) Min. |d
0,5 0,01
Frecuencia| 50 -60 Hz
Potencia 5W

Descripcion: Este instrumento, se utiliz6 para determinar el
peso (g) de la cantidad del hongo comestible y aditivos.

Fuente: LTA, 2021
Figura 3.6 Balanza analitica digital

3.2.2.2 Balanza de precision digital

En la figura 3.7, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion de la balanza

de precision.



Marca Radwag
Industria Polonia
Modelo PS 4500.R2
Max. e
Capacidad | 4500 | 0,1
(9) Min d
0,5 |0,01
Frecuencia| 50-60Hz
Potencia 4 W

Descripcion: Este instrumento se utilizd para controlar la
variacion de la pérdida de peso de las muestras del hongo
comestible en el proceso de secado.

Fuente: LCIA, 2021

Figura 3.7 Balanza de precision

3.2.2.3 Anemdmetro digital
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En la figura 3.8, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion del

anemdmetro digital.

Marca HT Instruments
Industria China
Modelo HT-4000
Tencion 9V
Resolucion 0,1

Descripcion: Este instrumento, se utilizo para determinar
la velocidad de la corriente de aire (m/s) en la boquilla de
entrada de aire de la cabina del secador.

Fuente: LCIA, 2021

Figura 3.8 Anemometro digital
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3.2.2.4 Termo-higrometro digital

En la figura 3.9, se muestra las especificaciones técnicas y su descripcion del
termohigrémetro digital.

Marca Ehdis

Modelo HT-4000

Tencion 9V

Humedad (0-100)%

relativa

Rango TBS TBH

temperatura

o -40-105 | 0-80

(°C)

Exactitud +0.5°C
Descripcion: Este instrumento, se utilizd para medir
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo (°C) en la
boquilla del aire de entrada y salida del secador a bandejas.

Fuente: LCIA, 2021
Figura 3.9 Termo-higrometro digital

3.2.3 Material de laboratorio

Los materiales de laboratorio utilizados para obtener hongo comestible seco en polvo,
se detallan a continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Material de laboratorio

Termometro de sonda | (-50-70)°C Digital 1
Vernier manual (0-25)cm e=0.05mm | Acero inoxidable 1
Vidrio reloj Pequefio Vidrio 3
Envases Pequefio Polipropileno 50
Mortero Pequerio Porcelana 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina utilizados para obtener hongo comestible seco en polvo, se
detallan a continuacion en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Utensilios utilizados durante la parte experimental

Fuentes Mediano Acero inoxidable 4
Jarras graduada | 1 Litro Plastico 2
Cuchillo Mediano Acero inoxidable 1
Cucharas Mediano Acero inoxidable 2
Coladores Mediano Plastico 2

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Materia prima e insumos alimentarios

El hongo comestible “Pleurotus Ostreatus” fue utilizado como materia prima el cual
procede del barrio Aranjuez, de la provincia Cercado del departamento de Tarija. En la

figura 3.10, se muestra el hongo comestible.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10 Hongo comestible (Pleurotus Ostreatus)
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Los insumos alimentarios que se utilizaron durante el proceso para obtener hongo

comestible seco en polvo, se detallan a continuacién en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Insumos alimentarios
Items Estado | Calidad Procedencia | Marca
Acido ascorbico Solido | Alimenticio | Boliviana Solquifar
Meta bisulfito de potasio | S6lido | Alimenticio | Boliviana Solquifar
Acido citrico Sélido | Alimenticio | Boliviana Solquifar

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 3.4, se muestran algunos datos del metabisulfito de potasio utilizado para la

elaboracion del producto final.

Tabla 3.4
Datos del metabisulfito de potasio

Datos Descripcion
Cantidad Ya kg
Cddigo 01023411
Marca Solquifar
Lote 20-0234-001
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Proceso para la obtencion del hongo comestible seco en polvo

En la figura 3.11, se muestra el diagrama de flujo para obtener hongo comestible seco

en polvo.



[ Hongo comestible)
Agua potable —»( Lavado )—» Agua residual
Acondicionamiento Porcmp no
comestible
Metabisulfito ¢
de pitaSiO [ Troceado ]—» Residuos
Solucion de ¢ Solucion de
Agua metabisulfito de Pretratamiento )—» bisulfito de
potasio ¢ potasio
Exceso de
( Escurrido )—» solucién de
¢ pretratamiento
Aire secoy Secado Aire hl_Jmedo y
caliente caliente
( Enfriamiento )
—»( Molienda )—» Pérdidas
—( Tamizado )
( Envasado )
( Almacenamiento )

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.11 Diagrama para obtener hongo comestible seco en polvo
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3.4.1 Descripcion del proceso para obtener hongo comestible seco en polvo

Las operaciones involucradas para obtener hongo comestible seco en polvo, se

describen a continuacion:
3.4.1.1 Hongo comestible

El hongo comestible utilizado durante la parte experimental fue del género Pleurotus

Ostreatus.
3.4.1.2 Lavado

El proceso de lavado consiste en colocar las muestras del hongo comestible en una
fuente de acero inoxidable en el cual, se efectud el lavado con inmersiones en agua
potable con el fin de eliminar tierras y otras particulas extrafias que estan contenidas en
el pie del hongo comestible.

3.4.1.3 Acondicionamiento

Después del lavado de las muestras del hongo comestible, se procedio a realizar el
acondicionamiento que consistié en separar la porcion comestible (sombrero y pie) y
no comestible (pie con restos de particulas extrafias) con ayuda de un cuchillo de acero

inoxidable con el fin de facilitar el proceso de troceado.
3.4.1.4 Troceado

Una vez acondicionada la materia prima, se procedié con el troceado de la porcion
comestible de las muestras del hongo con el fin de facilitar la etapa de secado, esta
etapa se realiz6 de forma manual y con ayuda de un cuchillo de acero inoxidable donde

se realiz6 dos tipos de corte entre 0,5y 1,0 cm.
3.4.1.5 Pretratamiento

El pretratamiento se realizo con la finalidad de evitar el pardeamiento de muestras de
la porcion comestible del hongo durante la etapa de secado, el cual consistio en preparar
soluciones con metabisulfito de potasio, acido citrico y &cido ascorbico en diferentes

concentraciones (1%; 0,5%; 0,3%, 0,1%), una vez preparada las soluciones, las
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muestras fueron introducidas mediante inmersién por un tiempo de 3 minutos para los

diferentes tratamientos.
3.4.1.6 Escurrido

Después de la etapa de pretratamiento se procedio a escurrir las muestras de porcion
comestible del hongo, colocandolas sobre la bandeja de malla plastica, con el fin de
eliminar el exceso de solucion del tratamiento quimico y reducir el tiempo de secado

de las muestras.
3.4.1.7 Secado

En el proceso de secado de las muestras de la porcion comestible del hongo, en primer
lugar, se realizo es ajuste de las condiciones de trabajo en el secador a bandejas, que
consiste en poner en funcionamiento el equipo y se lo dejo calentar por un tiempo (30-
40) minutos hasta que alcance la temperatura de trabajo de las condiciones de secado
entre (45-55)°C. Subsiguientemente, se procede a ajustar en el generador de aire las
condiciones de velocidad del aire en el conducto de entrada del secador (3-6) m/s, la

cual se determind con ayuda de un anemometro digital.

Para determinar de pérdida de peso en funcion del tiempo de las muestras del hongo
comestible, se armé un equipo (bandeja, balanza digital, soporte metalico), de modo
que el soporte formo la base sobre el secador en el cual se ubicé la balanza digital.
Posteriormente, se realizd una conexion por el conducto de salida del aire entre la
balanza analitica y la bandeja milimétrica (14x14) cm la cual estaba ubicada en la
cabina del secador, evitando el rozamiento con las paredes del tubo metalico.

Después de ajustar las condiciones para el proceso de secado, se procedio a introducir
las muestras de porcion comestible del hongo en la bandeja milimétrica que se
encuentra dentro de la camara de secado y la determinacion de variacién de pérdida del
peso se registré cada 20 minutos hasta peso constante con lectura directa a la balanza

digital.
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3.4.1.8 Enfriamiento

Terminado de secar las muestras del hongo comestible, se procedié a enfriar las
muestras en las mismas bandejas a temperatura ambiente (20-25) °C, luego se envasa
en bolsas de polipropileno (9 cm alto alto y 6 cm de ancho) con el fin de que no absorba

humedad del ambiente.
3.4.1.9 Molienda

Una vez terminado el proceso de enfriado, se procedié triturar las muestras secas de la
porcion comestible del hongo en un mortero con la finalidad de facilitar el proceso de
molienda; Posteriormente, se procedi6 a introducir las muestras al molino analitico con
el fin de reducir el tamafio y homogenizar las muestras hasta una granulometria de
0,25mm.

3.4.1.10 Tamizado

Terminado la molienda, se procedié a tamizar la muestra obtenida del hongo
comestible seco en polvo y el cual se realizé con un tamizador vibratorio eléctrico con
aberturas de malla de: 0,50 m/my 0,25m/m en la serie Tyler, con la finalidad de obtener
en polvo el producto. El tiempo utilizado para realizar la etapa fue de 25 minutos y una

velocidad de 2500 r.p.m.
3.4.1.11 Envasado

El proceso de envasado consiste en colocar el producto seco en polvo en bolsas de
polipropileno, las cuales fueron desinfectadas previamente con alcohol, posteriormente
se realizé el sellado de las bolsas con ayuda de la selladora eléctrica con el fin de evitar
contaminacion ambiental (polvo, insectos) y proteger de la humedad al producto

terminado.
3.4.1.12 Almacenamiento

El almacenamiento, se realizd en un lugar oscuro con condiciones ambientales
normales entre (15-30) °C.
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3.5 Metodologia para la obtencion de resultados

La metodologia utilizada para la obtencion de resultados experimentales del presente

trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:

3.5.1 Propiedades fisicas del hongo comestible

En el presente trabajo de investigacion se tomo en cuenta de las propiedades fisicas del

hongo comestible “Pleurotus Ostreatus”, que se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5
Caracterizacion fisica del hongo comestible
Caracteristicas Unidad
Peso 9)
Diametro sombrero (mm)
Diametro del pie (mm)
Altura (cm)
Porcion comestible (%)
Porcién no comestible (%)

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2 Andlisis fisicoquimicos del hongo comestible

Las determinaciones fisicoguimicas de la materia prima (hongo comestible) y del
producto terminado, se determinaron en el CEANID (Centro de Analisis Investigacion
y Desarrollo); dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho. En la tabla 3.6, se muestran los pardmetros y técnica

utilizadas para determinar la composicion fisicoquimica.
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Tabla 3.6
Analisis fisicogquimicos de hongo comestible

Parametros Unidad Técnica de ensayo
Humedad (%) NB 313010:05
Cenizas (%) NB 39034:10
Grasa (%) NB 313010:06
Hidratos de carbono (%) Calculo
Fibra (%) Gravimétrico
Proteina (%) NB/ISO 8968-1:08
Valor energético Kcal/100g Calculo
Fésforo mg/100g SM 4500-P-D

Fuente: CEANID, 2020

3.5.3 Anélisis microbiol6gicos del hongo comestible

En la tabla 3.7, se muestran los andlisis microbioldgicos para el hongo comestible y los
cuales fueron realizados en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID), perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho.

Tabla 3.7
Andlisis microbioldgicos del hongo comestible
Microorganismos Unidad Técnica Método

Coliformes totales (UFC/g) | Recuento en placa | NB 32005:2002

Escherichia coli (UFClg) | Confirmacion NB 32005:2002
bioquimica

Mohos y levaduras (UFC/g) | Recuento en placa | NB 32006:2003

Fuente: CEANID, 2020

3.5.4 Andlisis fisicoguimicos del hongo comestible seco en polvo

En la tabla 3.8, se muestran los analisis fisicoquimicos que fueron realizados al hongo
comestible seco en polvo. Los analisis mencionados se realizaron a cabo en el Centro
de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de

Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.



Tabla 3.8
Analisis fisicoquimicos del hongo comestible seco en polvo
Parametros Unidad Técnica de ensayo
Humedad (%) NB 313010:05
Cenizas (%) NB 39034:10
Grasa (%) NB 313010:06
Hidratos de carbono (%) Calculo
Fibra (%) Gravimétrico
Proteina (%) NB/ISO 8968-1:08
Valor energético Kcal/100g Célculo

Fuente: CEANID, 2021

3.5.5 Andlisis microbiologicos del hongo comestible seco en polvo
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En la tabla 3.9, se muestran los anélisis microbioldgicos que fueron realizados para el

hongo comestible seco en polvo. Los analisis mencionados se llevaran a cabo en el

Centro de Anadlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente de la Facultad

de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Tabla 3.9

Analisis microbiolégicos del hongo comestible seco en polvo
Microorganismos Unidad Técnica Método
Coliformes totales | (UFC/Qg) Recuento en placa | NB 32005:2002
Escherichiacoli | (UFC/g) | comirmacion NB 32005:2002
bioquimica
Mohos y levaduras | (UFC/g) Recuento en placa | NB 32006:2003

Fuente: CEANID, 2020

3.6 Operacionalizacion de las variables en el proceso de

comestible seco en polvo

obtencién del hongo

La operacionalizacion de las variables es un proceso mediante el cual se transforma

una variable tedrica compleja en variables empiricas, directamente observables, con la

finalidad de que puedan ser medidas a través de la aplicacion de un instrumento
(Espinoza, 2018).
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En la tabla 3.10, se muestra la operacionalizacion de las variables en la obtencién de

hongo comestible seco en polvo.

Tabla 3.10

Operacionalizacion de las variables en la obtencién hongo comestible seco en polvo

La
metodologia
experimental
de secado por
aire caliente a
ser aplicada
para obtener
hongo
comestible
seco en polvo
permitira
elaborar un
producto de
calidad
nutricional
para la
provincia
Cercado del
departamento
de Tarija.

“Proceso por lo

Tiempo de

@ cual un producto se secado (3-6)h
ks somete a la accion | Contenido de (%)
T | Proceso | de aire caliente, en humedad §
8 | desecado | el cual seelimina | Temperatura de (45-55)°C
S | mediante parcial o secado
© aire totalmente su .
S | caliente contenido de agua Ve s san ()
Bl de producto que la .
> contiene” (Fito et VeIO(;Inggld del (3-6) m/s
al., 2016).
Proteina (%)
Hidratos de (%)
"Se entiende polvo car_bono 5
de hongos, los Fibra (OA’)
o hongos comestibles Grasa (%)
£ de una sola Humedad (%)
% Hongo especie, desecados C\inizas (%)
D . y molidos tan alor Kcal/100
o) czr:ce;t;lslle finamente que su energetlco ( 9
2 polvo puede pasar Mohos y UFC/
§ polvo por un tamiz de levaduras (UFClg)
g malla de 200 Escherichia coli (UFC/g)
micras” (Codex :
Alimentarius, Cig{:ges (UFC/g)
1981).
Anélisis Color
organoléptico Apariencia

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Evaluacion sensorial de los alimentos

La evaluacidn sensorial se ha definido como la disciplina cientifica utilizada para

revocar, medir, analizar e interpretar las respuestas a productos percibidos a través de

los sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido (Severiano, 2019).
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Actualmente, el andlisis sensorial es una ciencia establecida y puesta en practica por la
industria de alimentos por constituir una herramienta adicional del control de calidad
total desde la consecucion de las materias primas hasta el consumo por la poblacion,
dependiendo el desarrollo de ensayos de la finalidad que se pretenda conseguir
(Zuluaga, 2017).

En otras palabras, es la caracterizacion y analisis de aceptacién o rechazo de un
alimento por parte del catador o consumidor, de acuerdo a las sensaciones
experimentadas desde el mismo momento que lo observa y después que lo consume.
Es necesario tener en cuenta que esas percepciones dependen del individuo, del espacio
y del tiempo (Hernandez, 2005).

En latabla 3.11, se detalla la evaluacion sensorial que fue realizada, durante el presente
trabajo de investigacion, con la finalidad de evaluar los atributos sensoriales a las

muestras secadas del hongo comestible.

Tabla 3.11
Evaluacion sensorial realizada a las muestras secas del hongo comestible

Determinacion en la seleccion de la muestra preliminar

Muestra Atributo Jueces Escala Test

Wo1 Color 16 jueces no Hedodnica Test 1
Apariencia entrenados 5 puntos Anexo B

W02 Color 16 jueces no Hedonica Test 1
Apariencia entrenados 5 puntos Anexo B

W03 Color 16 jueces no Hedonica Test 1
Apariencia entrenados 5 puntos Anexo B

W04 Color 16 jueces no Hedonica Test 1
Apariencia entrenados 5 puntos Anexo B

Fuente: Elaboracién propia
3.8 Disefio experimental

Un disefio de experimentos consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con
el objetivo de generar datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionan
evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas por el

experimentador sobre determinada situacion (Gutierrez & Vara, 2012).
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Un experimento puede definirse como una prueba o series de pruebas en las que se
hacen cambios deliberados en las variables de entrada del proceso de un proceso o
sistema para observar e identificar, los cambios que pudieran observarse en la variable

respuesta de salida (Montgomery, 2004).
3.8.1 Disefio factorial

Los disefios factoriales se aplica ampliamente en experimentos que incluyen varios
factores cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los factores en una
respuesta. EI méas util de estos casos especiales es el de k factores cada uno solo con

dos niveles, de los cuales pueden ser cuantitativos (Montgomery, 2004).

El disefio factorial a ser aplicado en la parte experimental del presente trabajo de

investigacion se muestra en la ecuacion 3.1
2k (Ecuacion 3.1)

Doénde:
2= Numero de niveles

k= Ndmero de variables (factores)

Segun (Ferre, 2004) en un disefio factorial 2¥ es facil expresar los resultados del
experimento en términos de un modelo de regresién. En la ecuacién 3.2 se describe el

modelo de regresion a ser aplicado.
y=PBo+PBaxa+PeXs+PcXct+PaxeXaXstPaxcXaXctPexcXsXc+PaxexcXaXsXe (Ecuacion 3.2)
Donde xa, X8, Xc son los valores codificados que han tomado los factores en los
experimentos y  son los coeficientes de regresion.

3.8.2 Disefio factorial en la etapa de secado del hongo comestible

El disefio experimental que se tomo en cuenta para el siguiente trabajo de investigacion
en el proceso de secado, se aplicé de acuerdo a la ecuacion 3.1 cuya ecuacion

corresponde a la ecuacion 3.3.
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23=2 x 2 x 2=8 tratamientos/ prueba (Ecuacion 3.3)

Donde las variables propuestas para el trabajo de investigacion son: temperatura, tipo
de corte y velocidad del aire a la entrada del secador; los niveles de variacion de los

factores se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12
Niveles de variacion de los factores en el proceso de secado
Factores Nivel bajo Nivel alto Unidad
Temperatura de secado  (A) 45,0 55 °C
Tipo de corte (B) 0,5 1 cm
Velocidad del aire © 3,0 6 m/s

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.13, se muestra la matriz del disefio factorial que fue aplicado en el proceso
de secado del hongo comestible, constituido por tres variables temperatura (A), tipo de

corte (B) y velocidad del aire (C).

Tabla 3.13

Disefio factorial de la matriz de las variables para el proceso de secado
Corridas | Combinacion | Variables Interacciones )
tratamientos AT 5 T ¢ TABTAC [ BC T ABC Yi

1 1) A - 1Y

2 a S R R B - | * + Y2

3 b -+ -] - + - + | Y3

4 ab + |+ | -]+ - - - | Ya

5 C - -+ ]+ - - + | Ys

6 ac + | - |+ - + - - | Ys

7 bc -+ |+ - - |+ - Y7

8 abc + |+ | + + + + + Ys

Fuente: Elaboracién propia
Donde:

Yi= Contenido de humedad en base seca (g agua/g sélido seco)



CAPITULO IV

RESULTADOS Y
DISCUSIONES
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4.1 Caracterizacion del hongo comestible

Para caracterizar la materia prima (hongo comestible) se tomaron en cuenta las

siguientes propiedades fisicas, fisicoquimicos y microbiologicos.
4.1.1 Propiedades fisicas del hongo comestible

Para la determinacion de las propiedades fisicas (tabla 4.1), se realizaron en 15
muestras del hongo comestible, las cuales fueron tomadas al azar y aleatoriamente para
determinar los valores del peso promedio, porcién comestible (PC), porcion no
comestible (PNC), altura, diametro del sombrero y el pie del hongo comestible.

Tabla 4.1
Propiedades fisicas del hongo comestible

Unidades| Altura Diametro Diérr_1etro
. |Sombrero| pie | Peso total PC PNC | PC | PNC
Allesis @3 [pese promedio | promedio ()] (9) (@) (%) | (%)
muestras| (cm)
(cm) (cm)

1 27 9,01 488 087 14533 142,83 250 | 9828 | 1,72
2 23 8,95 472 081 152,37 146,61 576 | 96,22 | 3,78
3 14 756 533 1,23 107,05 103,12 393 | 96,33 | 367
4 24 8,01 541 1,09 178,39 169,96 843 | 9527 | 4,73
5 11 747 6,94 1,76 149,69 13514 1455 | 90,28 | 9,72
6 22 6,54 374 093 116,38 11131 507 | 9564 | 4,36
7 15 8,02 5,01 1,00 92,60 85,50 710 | 9233 | 767
8 19 8,92 580 1,05 11299 100,10 1289 | 8859 | 1141
9 16 557 6,64 057 7398 60,06 1392 | 81,18 | 1882
10 10 6,08 550 1,19 90,95 87,92 303 | 96,67 | 333
1 10 6,40 390 0,74 68,50 60,10 840 | 87,74 | 12,26
12 13 6,85 448 112 12892 120,80 812 | 9370 | 6,30
13 14 697 488 113 174,80 166,10 870 | 9502 | 498
14 10 6,21 5,26 0,92 60,33 54,75 558 | 90,75 | 9,25
15 19 588 400 0,76 7410 61,06 1304 | 8240 | 17,60
Promedio| 16 |7,230,05| 5,09+0,05 | 1,01+0,05 | 115,09+0,01] 107,02+0,01| 8,07£0,01| 92,03 | 7,97

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.1 se muestran los resultados promedios de las propiedades fisicas del
hongo comestible donde: altura 7,23+0,05 cm.; diametro sombrero 5,09+0,05 cm.;
diametro pie 1,01+0,05 cm.; peso total 115,09+0,01 g.; PC 92,03% y PNC 7,97%.
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4.1.2 Anélisis fisicoquimico del hongo comestible

Los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del hongo comestible se muestran
en la tabla 4.2 de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.2

Analisis fisicoquimico del hongo comestible

Parametros Unidad Resultado
Humedad % 92,17 *
Cenizas % 1,03
Grasa % 0,24
Proteina % 3,66
Fibra % 0,53
Hidratos de carbono % 8,04
Valor energético Kcal/100 g 48,96

Fuente: CEANID, 2021 * AL 105/21 M-2

Como se puede observar en la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos de los
analisis fisicoquimicos del hongo comestible, donde: humedad 92,17%; cenizas
1,03%; grasa 0,24%; proteina 3,66%; fibra 0,53%; hidratos de carbono 8,04% y valor
energético 48,96 Kcal/100 g.

4.1.3 Andlisis de minerales del hongo comestible

En la tabla 4.3, se puede observar los resultados obtenidos del analisis de minerales del

hongo comestible de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.3
Analisis de minerales del hongo comestible
Mineral Unidad Cantidad
Faésforo mg/100g 82,3

Fuente: CEANID, 2021

Como se puede observar, en la tabla 4.3 se expresan los resultados obtenidos del
analisis de minerales del hongo comestible, donde el contenido de fosforo es 82,4

mg/100g de muestra.



44

4.1.4 Analisis microbiologico del hongo comestible

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados obtenidos del analisis microbiolégico
del hongo comestible de datos extraidos de tabla A.1 (Anexo A)

Tabla 4.4
Analisis microbioldgico del hongo comestible
Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFCl/g 1,0 x 10?
Escherichia coli UFCl/g 1,0 x 10?
Mohos y levaduras UFClg 1,9 x 10°

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.4, se observan los resultados obtenidos de los analisis microbioldgicos del
hongo comestible, donde: Coliformes totales 1,0x10* UFC/g, en el cual no se observan
desarrollo de colonias; Escherichia coli 1,0x10* UFC/g, en el cual no se observan
desarrollo de colonias; mohos y levaduras 1,9x10° UFC/g.

4,2 Caracterizacion de las variables del proceso para la obtencion de hongo

comestible seco en polvo

Para la caracterizacion de las variables del proceso para la obtencion de hongo
comestible seco en polvo, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

4.2.1 Pruebas preliminares para determinar el pretratamiento de muestras de

hongo comestible

En la figura 4.1, se muestra las pruebas preliminares realizadas durante la parte
experimental, en donde se procedieron a elaborar soluciones en diferentes
concentraciones (grupo 1, grupo 2 y grupo 3) con el fin de determinar el pretratamiento

a utilizar durante la etapa de secado en las muestras del hongo comestible.
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Grupo 5
» ACl /—L\
Grpo Variacin de f:oncentre}cién > AC2 5l woi
"y » en lasolucion con acido | —
citrico L AC3
> AC4
—>»{ AS1 (> W02
Variacion de concentracion| »| AS?2
Grupo . .
— » enlasolucion con acido |
2 ascorbico —>{ AS3 Grupo 6
Prugbas | | upo
preliminares L AS4 |
—» MB1 > W03 —> W03
Grpo Variacion de cqncentracmn > VB2
—> 3 > en la solucion con —
metabisulfito de potasio | > MB3
—» MB4
—> Grzpo > Sin tratamiento » W04 —» W04

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1 Pruebas preliminares para la determinacion del pretratamiento

4.2.1.1 Pruebas preliminares para pretratamiento con solucion de acido citrico

En la tabla 4.5, se detallan las cuatro soluciones preparadas de diferente concentracion
(0,1 a 1,0) % con acido citrico a temperatura ambiente de 25°C; Posteriormente, las
muestras del hongo comestible se sometieron a un proceso de corte de un 1 cm y se
introdujeron en la solucion de pretratamiento mediante inmersion por un tiempo de tres

minutos.
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Tabla 4.5
Porcentaje de soluciones con &cido citrico
Muestra Unidad Valor
ACl1 % 0,1
AC2 % 0,3
AC3 % 0,5
AC4 % 1,0

Fuente: Elaboracion propia

Por motivo de pandemia de Covid-19, los cuatro pretratamientos de las muestras con
soluciones de acido citrico fueron valoradas de manera subjetiva segun el atributo color

por el personal de Taller de Alimentos y la valoracion se detalla en la figura 4.2.

Pretratamiento con &cido citrico

v v v
ACl AC2 AC3

Cag:)t;:)(i o Cambio de Cambio de

. color no color poco
minimamente o o

AP significativo siganificativo
significativo

v
wo1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2 Valoracion subjetiva del atributo color con &cido citrico
En base a la figura 4.2, se procedio a seleccionar una muestra (AC2) segun el atributo
color que presentd mayor aceptacién por partes de las personas que valoraron de
manera objetiva. Por tanto, se observo que el pretratamiento realizado cuando la
concentracion de la solucion es mayor el cambio de color es significativo; en
comparacion cuando la concentracion de la solucion es menor en el cual no existe
significancia en el cambio color; Por lo tanto, la muestra seleccionada (AC2) se

recodifico con W03 con el fin de poder realizar una posterior evaluacion sensorial.
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4.2.1.2 Pruebas preliminares con acido ascorbico para determinar el
pretratamiento

En latabla 4.6, se puede observar los porcentajes de las soluciones con acido ascorbico

en diferentes concentraciones (0,1 a 1) % a temperatura ambiente de 25°C; asi mismo

las muestras del hongo comestible se sometieron a proceso de cortado de un 1 cm,

posteriormente fueron introducidas en las soluciones de pretratamientos con un tiempo

de inmersién de tres minutos.

Tabla 4.6
Porcentaje de soluciones con &cido ascorbico
Muestra Unidad Valor
AS1 % 0,1
AS2 % 0,3
AS3 % 0,5
AS4 % 1,0

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.3 se observa la valoracion de los cuatro pretratamientos de las muestras
con soluciones de acido ascorbico, asi mismo por motivo de pandemia de Covid-19 las

muestras fueron evaluadas de manera subjetiva segun el atributo color por el personal

: : . :

de Taller de Alimentos.

AS1 AS2 AS3 AS4
Alteracion del Alteracion en el Alteracion en el Alteracion en el
color no color poco color color
significativo significativo. significativo. significativo.
W02

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3 Valoracion subjetiva del atributo color con acido ascorbico
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En la figura 4.3, se procedio a seleccionar una muestra (AS1) segun el atributo color
que presento mayor aceptacion por parte de las personas que evaluaron de manera
objetiva. Por lo tanto, la alteracion del color de las muestras en los pretratamientos fue
significativa cuando la concentracion de la solucion es mayor; en comparacion cuando
concentracion de la solucion es menor donde el cambio de color no es significativo.
Asi mismo, la muestra seleccionada (AS1) fue recodificada como W02 con el fin de
realizar una posterior evaluacion sensorial.

4.2.1.3 Pruebas preliminares con metabisulfito de potasio para determinar el

pretratamiento

En la tabla 4.7, se detallan los porcentajes de las soluciones en diferentes
concentraciones (0,1 a 1,0)% utilizadas durante las pruebas preliminares con
metabisulfito de potasio; por consiguiente, las muestras del hongo comestible fueron
sometidas a una etapa de troceado en un tipo de corte de 1 cm, las cuales se sometieron
a un proceso de inmersion en las cuatro soluciones de pretratamiento con un tiempo de

inmersion en la solucion de tres minutos.

Tabla 4.7
Porcentaje de soluciones con metabisulfito de potasio
Muestra Unidad Valor
MB1 % 0,1
MB2 % 0,3
MB3 % 0,5
MB4 % 1,0

Fuente: Elaboracién propia

Por motivo de pandemia de Covid-19, las muestras con soluciones de metabisulfito de
potasio se evaluaron segun el atributo color de manera subjetiva por el personal de

Taller de Alimentos, la valoracion se muestra en la figura 4.4.
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Pretratamiento con metabisulfito de potasio

MB1 MB2 MB3
L Variacion en el o
Variacion no Variacion en el
e color
significativa en -~ color poco
minimamente S
el color P significativo
significativo

W03

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4 Valoracion subjetiva del atributo color con metabisulfito de potasio

En la figura 4.4 se procedio a seleccionar una muestra (MB1) segun el atributo color
que presento mayor aceptacion por parte de las personas que evaluaron de manera
objetiva. Se observo que cuando la concentracion de la solucion es mayor el cambio de
color es poco significativo; en comparacion cuando la concentracion de la solucion es
menor donde la variacion del color no es significativa; asi mismo, la muestra
seleccionada MB1 fue recodificada como WO3 con la finalidad de realizar una

posterior evaluacion sensorial.
4.2.1.4 Seleccion final de muestra preliminar

En base a las muestras seleccionadas de manera objetiva por el personal del Taller de
Alimentos en los distintos pretratamientos; se procedio a realizar los mismos
pretratamientos de las cuatro muestras seleccionadas con el fin de determinar la
muestra preliminar final. Por lo tanto, se realiz6 una evaluacién sensorial utilizando 16
jueces no entrenados en la escala heddnica de cinco puntos donde las muestras
seleccionadas de manera objetiva (W01, WO2 y WO3) y muestra sin ningan tipo de
pretratamiento (natural) codificada como W04 fueron evaluadas en base a los atributos

color y apariencia.
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4.2.1.5 Evaluacion sensorial del atributo color para elegir el tipo de
pretratamiento final de muestra preliminar

En la figura 4.5 se muestran los resultados de caja y bigotes para el atributo color de
datos extraidos de la tabla C.2.1 (Anexo C).

wo1l | | + —
@ wo2 | | +
)
w
[«5]
>
= W03 + —
W04 | | + i
2 2,5 3 35 4 45 5
Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5 Caja y bigote de la evaluacion sensorial del atributo color para elegir
el pretratamiento

En la figura 4.5, se puede observar que el atributo color para la muestra W03 tiene una
mediana de 3,88, situada en el segundo cuartil abarcando el 50% de los datos con una
distribucion simétrica, por lo tanto, tiene mayor aceptacion por los jueces no
entrenados, seguida por la muestra WO1 con una mediana de 3,75 la cual tiene situada
en el segundo cuartil. Sin embargo, las muestras WO2 y WO4 tienen menor aceptacion
por los jueces con una mediana de 3,44 donde el rango de dispersion de los datos es
mas pequerio.

4.2.1.6 Analisis de varianza del atributo color para elegir el pretratamiento de las

muestras del hongo comestible

En la tabla C.2.4 (Anexo C), se muestran los resultados del analisis de varianza donde
se observa gque Fcalc<Ftab (1,145<2,812) para los tratamientos, por lo tanto, se acepta
la hipdtesis planteada debido a que el P-valor>a (0,341>0,05), entonces se concluye

que no existe evidencia estadisticamente significativa para un a igual 0,05 y por lo
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tanto cualquier muestra se muestra se puede tomar en cuenta. Sin embargo, se decidio

tomar la preferencia de los jueces a la muestra WO3 (Grupo 6).

4.2.1.7 Evaluacion sensorial del atributo apariencia para elegir el tipo de
pretratamiento final de muestra preliminar

En la figura 4.6 se muestran los resultados de caja y bigotes para el atributo apariencia;
Datos extraidos de la tabla C.2.6 (Anexo C.2).

W01 ] + B
(%2}
S wo2 | ¢ + !
2
=)
= W03 ] - ]
wo4 | | + A
2 2,5 3 3,5 4 45 5
Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.6 Caja y bigote de la evaluacion sensorial del atributo apariencia
En la figura 4.6, se puede observar que el atributo apariencia para la muestra W03
presenta mayor mediana (4,0) abarcando el 50% de los datos que se encuentran
agrupados, pero sin embargo existen dos datos atipicos, asi mismo, se encuentra por
encima de las medianas de las muestras W01 (3,87), W02 (3,62) y W04 (3,56).
4.2.1.8 Analisis de varianza del atributo apariencia para elegir el tratamiento de

las muestras del hongo comestible
En la tabla C.2.9 (Anexo C), se muestran los resultados del analisis de varianza donde
se observa gque Fcalc<Ftab (1,195<2,812) para los tratamientos, por lo tanto, se acepta
la hipétesis planteada debido a que el P-valor>a (0,322>0,05), entonces se concluye
que no existe evidencia estadisticamente significativa para un o igual 0,05 y por tanto,
cualquier muestra se muestra se puede tomar en cuenta. Sin embargo, se decidié tomar

a preferencia de los jueces a la muestra WO3(Grupo 6).
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Realizada la evaluacion sensorial se procedio a elegir el pretratamiento aplicado a las
muestras del hongo comestible; se demuestra estadisticamente que la muestra WO3
(muestra con inmersion de metabisulfito de potasio al 0,1%), es la que mejor conserva
el color caracteristico en la etapa de secado. Por lo tanto, se procedié a tomar en cuenta
como pretratamiento previo durante la obtencion de hongo comestible seco en polvo;
asi mismo se tomo en cuenta la muestra W04 (Sin tratamiento) con la finalidad de

determinar qué diferencias existen durante la etapa de secado.

4.3 Disefio experimental en el proceso de secado para las muestras del hongo
comestible

El disefio experimental, se realizé en funcion a los niveles de variacion durante el

proceso de secado segln indica la tabla 3.12 para el disefio factorial 23, donde las

variables tomadas en cuenta son: Temperatura (45-55 °C), Tipo de corte (0,5-1 cm) y

Velocidad del aire (3-6 m/s); la variable respuesta fue el contenido de humedad en base

seca (g agua/g solido seco).
4.3.1 Disefio factorial 23 para muestras del hongo comestible con pretratamiento

En la tabla 4.8 se observan las variables controladas durante la etapa de secado de las
muestras del hongo comestible y donde los resultados de la variable respuesta se

muestran en contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo.
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Tabla 4.8
Contenido de humedad en base seca del proceso de secado del hongo comestible
Variables
Combir_1acién Temperatura Tipo de Veloci_dad Réplica | Réplica Tot_al
tratamientos corte del aire I 1 (Yi)
A B C

(1) 45 0,5 3 0,011 0,018 | 0,029

a 55 0,5 3 0,003 0,027 | 0,030

b 45 1,0 3 0,248 0,043 | 0,291

ab 55 1,0 3 0,012 0,002 | 0,014

C 45 0,5 6 0,092 0,001 | 0,093

ac 55 0,5 6 0,111 0,080 | 0,191

bc 45 1,0 6 0,002 0,212 | 0,214

abc 55 1,0 6 0,114 | 0,170 | 0,284

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.1 Analisis de varianza del disefio experimental del proceso de secado del
hongo comestible con pretratamiento

En la tabla 4.9 se muestran los resultados del analisis de varianza del disefio dos al cubo

para la etapa de secado de las muestras del hongo comestible con pretratamiento, donde

la variable respuesta es contenido de humedad en base seca de datos extraidos de la
tabla D.1.4 (Anexo D).

Tabla 4.9

Analisis de varianza en la etapa de secado de las muestras del hongo comestible
con pretratamiento

Fuente de | Sumade | Grados de | Cuadrados
: . . Fcal Ftab | Valor-p
varianza | cuadrados | libertad medios
A 0,00073 1 0,0007 0,118 | 5,318 0,741
B 0,01323 1 0,0132 2,132 | 5,318 0,182
C 0,01092 1 0,0109 1,761 | 5,318 0,221
AB 0,00585 1 0,0059 0,944 | 5,318 0,360
AC 0,01232 1 0,0123 1,987 | 5,318 0,196
BC 0,00006 1 0,0001 0,010 | 5,318 0,922
ACB 0,00391 1 0,0039 0,630 | 5,318 0,450
Error 0,04961 8 0,0062
total 0,09663 15 0,0064

Fuente: Elaboracion propia



54

En la tabla 4.9 se observa que los factores: temperatura de secado (A), tipo de corte
(B), velocidad aire (C) y las interacciones AB, AC, BC, y ABC no son estadisticamente

significativos debido a que Fcalc<Ftab para un limite de probabilidad del 95%.

En la figura 4.7, se puede observar los efectos principales de los siguientes factores:
temperatura (A), tipo de corte (B), velocidad del aire (C) con relacion al contenido de

humedad en base seca de las muestras del hongo comestible con pretratamiento.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.7 Efectos principales con relacion al contenido de humedad
En la figura 4.7 se observa que los factores: tipo de corte (0,5 a 1,0) cm, velocidad del
aire (3 a 6) m/s inciden significativamente en el contenido de humedad en base seca
cuando se encuentran en su nivel alto y bajo, en cuanto a la temperatura (45 a 55) °C
el efecto del factor no incide significativamente cuando se encuentra en su nivel alto y

bajo debido a que la variacion del contenido de humedad en base seca es minima.

En la figura 4.8, se muestran la interacciones de los factores temperatura-tipo de corte
(AB), temperatura-velocidad de aire (AC), tipo de corte-velocidad del aire para el
contenido de humedad en base seca de las muestras del hongo comestible con

pretratamiento.
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Figura 4.8 Interacciones de los factores con relacion al contenido de humedad
En la figura 4.8, se puede observar que la interaccion AC es significativa debido a que
los factores de las variables interaccionan entre si, para una temperatura de 45°C la
velocidad del aire (C) no afecta significativamente debido a que el contenido de
humedad no cambia cuando se encuentra en su nivel alto (3) m/s y bajo (6)m/s ; pero
sin embargo, cuando la temperatura se incrementa a 55°C el contenido de humedad se
ve afectado sigificativamente cuando la velocidad del aire se encuentra en su nivel alto
y bajo. Asi mismo en la interaccion AB se observa que a una temperatura de 45°C el
contenido de humedad se ve afectado cuando el tipo de corte se encuentra en su nivel
alto (1,0) cm y bajo (0,5) cm; pero sin embargo a una temperatura 55°C el cambio de
contenido de humedad es minimo cuando tipo de corte se encuentra en su nivel alto y
bajo. Por otro lado en la interaccion BC, se observa que el tipo de corte (1,0 0 0,5) cm
no es muy significativo debido que el contenido de humedad no se ve afectado cuando

la velocidad del aire se encuentra en su nivel alto y bajo.

En lafigura 4.9, se muestra el diagrama de pareto estandarizado de los factores tomados
en cuenta para el disefio experimental los cuales estan ordenados de mayor a menor y
de datos extraidos de tabla D.1.4 (Anexo D). En consecuencia, la significancia

estadistica lo determina la linea vertical referencia con un valor de 2,306 y por lo tanto
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los factores que sobre pasan la linea corresponden a los efectos que son
estadisticamente significativos a un nivel de probabilidad del 95%.

B:Tipo de corte

AC

C:Velocidad del aire

AB

ABC

A:Temperatura I:l

< |l

0 04 08 12 16 2 24
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9 Diagrama de Pareto estandarizado del disefio factorial con pretratamiento

En la figura 4.9, se puede observar los valores absolutos de los efectos estandarizados

en forma decreciente. Donde los factores: temperatura de secado (A), tipo de corte (B),

velocidad del aire (C) y las interacciones temperatura de secado-velocidad del aire

(AC), temperatura de secado-tipo de corte (AB), tipo de corte-velocidad del aire (BC),

temperatura de secado-tipo de corte-velocidad del aire (ABC); no son estadisticamente

significativos debido a que ninguna de las barras de los factores sobre pasa la linea

vertical de referencia para un nivel de significancia 0=0,05.

4.3.1.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad de las muestras

del hongo comestible con pretratamiento

Segun la ecuacion 3.2 del modelo de regresion para un disefio 2%; en la ecuacion 4.1 se

observa el modelo de regresion que se ha ajustado a los datos experimentales para el

contenido de humedad en base seca de muestras de hongo comestible con

pretratamiento, de datos extraidos de la tabla D.1.5 (Anexo D).

Humedad =-1,191 + 0,0216*A + 2,779*B + 0,148917*C - 0,0528*A*B -
0,00255*A*C - 0,422*B*C + 0,00833333*A*B*C Ecuacioén 4.1

En donde los factores A (temperatura °C), B (tipo de corte cm) y C (velocidad del aire

m/s) estan especificados en sus unidades originales.
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4.3.1.3 Optimizacion de respuesta del disefio factorial de las muestras del hongo
comestible con pretratamiento

En la etapa de secado de las muestras del hongo comestible a nivel experimental se

elaboraron ocho muestras con pretratamiento, donde las variables tomadas en cuenta

se describen en la tabla 4.10.

Tabla 4.10
Muestras del hongo comestible con pretratamiento
Muestra Temperatura Tipo de Vel_ocidad del
(°C) corte (cm) aire (m/s)
LO1 45 0,5 3
L02 55 0,5 3
L03 45 1,0 3
L04 55 1,0 3
LO5 45 0,5 6
LO6 55 0,5 6
LO7 45 1,0 6
L08 55 1,0 6

Fuente: Elaboracion propia

La optimizacion de la variable respuesta se realiz6 de acuerdo al contenido de humedad
en base seca de las ocho muestras del hongo comestible con pretratamiento donde los
datos fueron introducidos en el software “Statgraphics Centurion XV1” con la finalidad

de la optimizar las variables de la etapa de secado.

En la tabla 4.11, se observa los valores optimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras del hongo comestible; datos extraidos de la tabla
D.1.8 (Anexo D).

Tabla4.11
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 45,0 55 55
Tipo de corte (B) 0,5 1 1
Velocidad del aire  (C) 3,0 6 3

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 4.11 se observa que los valores 6ptimos de los factores para minimizar
el contenido de humedad en las muestras de los hongos comestibles son: temperatura
del aire (55 °C), tipo de corte (1,0 cm) y la velocidad del aire (3,0 m/s), donde el valor
optimo del contenido de humedad en base seca es de 0,007 (g de agua/g solido seco).
Por lo tanto, se tomo en cuenta la muestra LO4 con la finalidad de minimizar el

contenido de humedad en base seca.

En la tabla 4.12, se observa los valores éptimos para maximizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras del hongo comestible; datos extraidos de la tabla
D.1.9 (Anexo D).

Tabla 4.12
Valores 6ptimos para maximizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 45,0 55 45
Tipo de corte (B) 0,5 1 1
Velocidad del aire  (C) 3,0 6 3

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.12 se observa que los valores 6ptimos de los factores para maximizar
el contenido de humedad en las muestras de los hongos comestibles son: temperatura
del aire (45 °C), tipo de corte (1,0 cm) y la velocidad del aire (3,0 m/s), donde el valor
optimo del contenido de humedad en base seca es de 0,1415 (g de agua/g solido seco).
Por lo tanto, se tomo en cuenta la muestra LO3 con la finalidad de maximizar el

contenido de humedad base seca.

En conclusion, para elegir la muestra final en la obtencion de hongo comestible seco
en polvo se opto por elegir la muestra L0O4 debido a que la finalidad del proceso de
secado es minimizar el contenido de humedad en base seca; por lo tanto, se considera
como una muestra ganadora, la misma que fue elaborada con una temperatura (55°C)
tipo de corte (1 cm), la velocidad del aire (3 m/s) y un contenido de humedad en la
variable respuesta de 0,0275 (g de agua/g solido seco).
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4.3.2 Diseno factorial 23 para muestras del hongo comestible sin pretratamiento

En latabla 4.13, se observan las variables controladas durante la etapa de secado de las
muestras del hongo comestible y donde los resultados de la variable respuesta se
muestran en contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo.

Tabla 4.13

Contenido de humedad en base seca del proceso de secado del hongo comestible sin
pretratamiento

Variables
Combir_lacién Temperatura Tipo de Veloci_dad Réplica | Réplica Tot_al
tratamientos corte del aire I I (Y1)
A B C
(1) 45 0,5 3 0,263 | 0,003 | 0,266
a 55 0,5 3 0,030 | 0,376 | 0,406
b 45 1,0 3 0,134 | 0,002 |0,136
ab 55 1,0 3 0,004 | 0,164 | 0,168
C 45 0,5 6 0,088 | 0,179 | 0,267
ac 55 0,5 6 0,136 | 0,124 | 0,260
bc 45 1,0 6 0,027 | 0,209 | 0,236
abc 55 1,0 6 0,002 | 0,053 | 0,055

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.1 Analisis de varianza del disefio experimental del proceso de secado del
hongo comestible sin tratamiento

En la tabla 4.14 se muestran los resultados del analisis de varianza del disefio dos al

cubo para el proceso de secado de las muestras del hongo comestible sin

pretratamiento, donde la variable respuesta es contenido de humedad en base seca,

datos extraidos de la tabla D.2.4 (Anexo D).
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Tabla 4.14
Analisis de varianza en la etapa de secado de las muestras del hongo comestible
Fuer.1te de | Suma de G!’ados de Cuadr.ados Feal Ftab | Valor-p
varianza | cuadrados | libertad medios
A 0,00002 1 0,00002 | 0,001 | 5,318 0,9764
B 0,02280 1 0,02280 | 1,329 | 5,318 0,2823
C 0,00156 1 0,00156 | 0,091 | 5,318 0,7707
AB 0,00497 1 0,00497 | 0,290 | 5,318 0,6051
AC 0,00810 1 0,00810 | 0,472 | 5,318 0,5114
BC 0,00108 1 0,00108 | 0,063 | 5,318 0,8074
ACB 0,00027 1 0,00027 | 0,016 | 5,318 0,9029
Error 0,13724 8 0,01716
total 0,17605 15 0,01170

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.14 se observa que los factores: temperatura de secado(A), tipo de corte

(B), velocidad aire (C) y las interacciones AB, AC, BC, Y ABC no son estadisticamente

significativos debido a que Fcalc<Ftab para un limite de probabilidad del 95%.

En la figura 4.9 se puede observar los efectos principales de los siguientes factores:

temperatura (A), tipo de corte (B), velocidad del aire (C) con relacién al contenido de

humedad en base seca de las muestras del hongo comestible sin tratamiento.
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Figura 4.10 Efectos principales de los factores con relacion al contenido de

humedad
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En la figura 4.10, se observa que los factores: tipo de corte (0,5 a 1,0) cm incide
significativamente en el contenido de humedad en base seca cuando se encuentran en
su nivel alto y bajo, en cuanto a la temperatura (45 a 55) °C y la velocidad del flujo de
aire (3 a 6) no incide significativamente el contenido de humedad en base seca cuando

se encuentran en su niveles alto y bajo.

En la figura 4.11, se muestra las interacciones de los factores temperatura-tipo de corte
(AB), temperatura-velocidad de aire (AC), tipo de corte-velocidad del aire (BC) para
el contenido de humedad en base seca.

Humedad
o
[
=
|III|III|III|III|III|III|

+

45,0 55,0 45,0 55,0 0,5 1,0
AB AC BC
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11 Interacciones de los factores con relacion al contenido de humedad

En la figura 4.11, se puede observar que la interaccion AC es significativa debido a que
los factores de las variables interaccionan entre si, para una temperatura de 45°C la
velocidad del aire (C) no afecta significativamente debido a que el cambio de contenido
de humedad es minimo; pero sin embargo, cuando la temperatura se incrementa a 55°C
el contenido de humedad se ve afectado sigificativamente cuando la velocidad del aire
se encuentra en su nivel alto (6) m/s y bajo (3)m/s. Asi mismo en la interaccion AB se
observa que a una temperatura de 45°C el contenido de humedad se ve afectado cuando
el tipo de corte se encuentra en su nivel alto (1,0) cm y bajo (0,5) cm; pero sin embargo
a una temperatura 55°C se observa un cambio de contenido de humedad cuando tipo

de corte se encuentra en su nivel alto y bajo. Por otro lado en la interaccion BC se



62

observa que el tipo de corte (1,0) cm el contenido de humedad no se ve afectado, pero
cuando el tipo de corte se realiza de 0,5 cm se observa cambio minimo el contenido de

humedad cuando la velocidad del aire se encuentra en su nivel alto y bajo.

En la figura 4.12, se muestra el diagrama de pareto estandarizado de los factores
tomados en cuenta para el disefio experimental los cuales estan ordenados de mayor a
menor, datos extraidos del tabla D.2.4 (Anexo D); en consecuencia, la significancia
estadistica lo determina la linea vertical referencia con un valor de 2,306 y por lo tanto
las barras que sobre pasan la linea corresponden a los efectos que son estadisticamente

significativos a un nivel de confianza del 95%.
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Efecto estandarizado

o

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.12 Diagrama de pareto estandarizado

En lafigura 4.12, se puede observar los valores absolutos de los efectos estandarizados
en forma decreciente; donde los factores: temperatura de secado (A), tipo de corte (B),
velocidad del aire (C) y las interacciones temperatura de secado-velocidad del aire
(AC), temperatura de secado-tipo de corte (AB), tipo de corte-velocidad del aire (BC),
temperatura de secado-tipo de corte-velocidad del aire (ABC); no son estadisticamente
significativos debido a que ninguno de los factores sobre pasa la linea vertical de

referencia para un nivel de significancia a=0,05.
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4.3.2.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad de las muestras
del hongo comestible con pretratamiento

Segun la ecuacion 3.2 del modelo de regresion para un disefio 2K, en la ecuacion 4.1 se

observa el modelo de regresion que se ha ajustado a los datos experimentales para el

contenido de humedad en base seca de muestras de hongo comestible con

pretratamiento, de datos extraidos de la tabla D.1.5 (Anexo D).

Humedad = -0,49325 + 0,01645*A - 0,04*B + 0,0444167*C - 0,0042*A*B -

0,00135*A*C + 0,132*B*C- 0,0022*A*B*C Ecuacion 4.2

En donde los factores: A (temperatura °C), B (tipo de corte cm) y C (velocidad del aire

m/s) estan especificados en sus unidades originales.

4.3.2.3 Optimizacion de respuesta para el proceso de secado de las muestras del
hongo comestible sin tratamiento

En la etapa de secado de las muestras del hongo comestible a nivel experimental se

elaboraron ocho muestras sin tratamiento, donde las variables tomadas en cuenta se

describen en la tabla 4.15.

Tabla 4.15
Muestras del hongo comestible sin pretratamiento
Muestra Temperatura Tipo de Vel_ocidad del
(°C) corte (cm) aire (m/s)
S01 45 0,5 3
S02 55 0,5 3
S03 45 1,0 3
S04 55 1,0 3
S05 45 0,5 6
S06 55 0,5 6
S07 45 1,0 6
S08 55 1,0 6

Fuente: Elaboracion propia

La optimizacion de la variable respuesta se realiz6 de acuerdo al contenido de humedad

en base seca de las ocho muestras del hongo comestible sin tratamiento, donde los datos
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fueron introducidos en el software “Statgraphics Centurion XVI” con la finalidad de la
optimizar las variables de la etapa de secado.

En la tabla 4.16 se observa los valores dptimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras del hongo comestible sin tratamiento; datos
extraidos de la tabla D (Anexo D).

Tabla 4.16
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 45,0 55 55
Tipo de corte (B) 0,5 1 1
Velocidad del aire  (C) 3,0 6 6

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.16 se observa que los valores 6ptimos de los factores para minimizar
el contenido de humedad en las muestras de los hongos comestibles son: temperatura
del aire (55 °C), tipo de corte (1 cm) y la velocidad del aire (6 m/s), donde el valor
optimo del contenido de humedad en base seca es de 0,0275 (g de agua/g solido seco).
Por lo tanto, se tomé en cuenta la muestra SO8 con la finalidad de minimizar el

contenido de humedad base seca.

En la tabla 4.17, se observa los valores éptimos para maximizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras del hongo comestible sin tratamiento; datos
extraidos de la tabla D (Anexo D).

Tabla 4.17
Valores 6ptimos para maximizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 45,0 55 55,0
Tipo de corte (B) 0,5 1 0,5
Velocidad del aire  (C) 3,0 6 3,0

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.17 se observa que los valores 6ptimos de los factores para maximizar

el contenido de humedad en las muestras del hongo comestible son: temperatura del
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aire (55 °C), tipo de corte (0,5 cm) y la velocidad del aire (3,0 m/s), donde el valor
optimo del contenido de humedad en base seca es de 0,203 (g de agua/g solido seco).
Por lo tanto, se tomé en cuenta la muestra S02 con la finalidad de maximizar el

contenido de humedad base seca.

En conclusion, para elegir la muestra final en la obtencion de hongo comestible seco
en polvo se optd por elegir la muestra SO8 debido a que la finalidad del proceso de
secado es minimizar el contenido de humedad en base seca y por lo tanto se considera
como una muestra ganadora, la misma que fue elaborada con una temperatura (55°C)
tipo de corte (1 cm), la velocidad del aire (6 m/s) y un contenido de humedad en la
variable respuesta de 0,0275 (g de agua/g sélido seco).

4.4 Influencia del contenido de humedad en la etapa de secado de las muestras

del hongo comestible

La variacion del contenido de humedad se determiné a partir de la pérdida de peso que
se registrd durante la etapa de secado de las muestras, partiendo de un peso inicial entre
(28 a 33) gr del hongo comestible.

En la tabla A.2 (Anexo A), se puede observar el contenido de humedad del hongo
comestible (92,17) % que fue considerado para realizar los célculos de humedad en
base seca.

Segun (Singh & Heldman, 2009) para el calculo de la humedad en base seca se puede

calcular seguln la siguiente ecuacion 4.3:

M; —SS  kgdeagua

= Ecuacion 4.3
SS kg sélido seco

HBS =

Y por lo tanto para el calculo del solido seco se tomd en cuenta la ecuacion 4.4

SS = M;(1 — HBH) Ecuacion 4.4
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Donde:

SS: Sélido seco

Mi: Masa inicial

HBS: Humedad en base seca
HBH: Humedad en base himeda

Por lo tanto, se analizé el contenido de humedad en base seca en funcidn a las siguientes
variables temperatura (A), tipo de corte (B) y velocidad del aire (C) como se detalla en
la tabla 4.18.

Tabla 4.18
Variables para el anélisis del contenido de humedad en base seca

Caracteristicas
Temperatura Pz ™
p u A2 =55°C
. Bl = 0’5 cm
Tipo de corte B, = 1,0 cm
. ] C1=3,0m/s
Velocidad del aire C,=60m/s

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B1 (0,5 cm) vs C1
(3 m/s)

En la figura 4.13, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de muestras del hongo comestible con tratamiento (L01, L02) y sin
tratamiento (S01, S02); las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la temperatura entre (45-55) °C y manteniendo constante el tipo de corte By
(0,5 cm) y la velocidad del aire Cy (3 m/s), los datos fueron obtenidos de la tabla E.1,
tabla E.2, tabla E.9 y tabla E.10 (Anexo E).
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.13 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B1 (0,5 cm)
vs C1 (3 m/s)
En la figura 4.13, se observa que al incrementar la temperatura de 45°C (T1) a 55°C
(T2) el proceso de secado se ve favorecido con el cambio de humedad final y el tiempo
de secado. Asi mismo, la muestras L02 y SO2 aplicada en condiciones de temperatura
(55°C), tipo de corte (0,5 cm) y velocidad del aire (3 m/s) se observa que para un tiempo
de 200 minutos tienen perdida de agua de 0,148 kg agua/kg solido (L02) y 0,374 kg
agua/kg solido seco (S02). Por otro lado, las muestras LO1 y SO1 aplicada a condiciones
de temperatura (45°C), tipo de corte (0,5 cm) y velocidad del aire (3 m/s) se observa
que para un tiempo de 200 minutos tienen perdida de agua de 0,486 kg agua/kg solido
seco (L01) y 0,318 kg agua/kg solido seco (S01).
4.4.2 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B2 (1,0 cm) vs C1
(3 m/s)
En la figura 4.14, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (LO3, L04)
y sin tratamiento (S03, S04), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la temperatura entre (45-55) °C y manteniendo constante el tipo de corte B>
(1,0 cm) y la velocidad del aire C1 (3 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.3,
tabla E.4, tabla E.11 y tabla E.12 (Anexo E).



68

14.00

12,00
N —@—45°C -

1000 1 @

8.00 ]

6,00 1

400 ] IR-N —o-55°c [1S0MN

2,00

(X) (Kg agua/kg solido seco)

0,00 It
0 50 100

150 200 250 300 350 400
Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.14 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B2 (1,0 cm)
vs C1 (3 m/s)
En la figura 4.14, se observa que al incrementar la temperatura de 45°C (T1) a 55°C
(T2) el proceso de secado se ve favorecido con el cambio de humedad final y el tiempo
de secado, la muestras LO4 y S04 aplicadas en las siguientes condiciones de
temperatura (55°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del aire (3 m/s) se observa que
para un tiempo de 240 minutos contienen una humedad de 0,007 kg agua/kg solido
seco (LO4) y 0,175 kg agua/kg solido seco (S04); asi mismo, la muestras L03 y S03
aplicadas a condiciones de temperatura (45°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del
aire (3 m/s) se observa que para un tiempo de 300 minutos contienen una humedad
final de 0,146 g agua/g solido seco (L03) y 0, 102 g agua/g solido seco (S03).
4.4.3 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B1 (0,5 cm) vs C2
(6 m/s)
En la figura 4.15, se observa la variacién del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L05, L06),
y sin tratamiento (S05, S06), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la temperatura entre (45-55) °C y manteniendo constante el tipo de corte B
(0,5 cm) y la velocidad del aire C» (6 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.5,
tabla E.6, tabla E.13 y tabla E.14 (Anexo E).
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Figura 4.15 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B1 (0,5¢cm) vs
Cz (6 m/s)

En la figura 4.15, se observa que al incrementar la temperatura de 45°C (T1) a 55°C
(T2) el proceso de secado se ve favorecido con el cambio de humedad y el tiempo de
secado; por lo tanto, las muestras L06 y SO6 aplicada en condiciones de temperatura
(55°C), tipo de corte (0,5 cm) y velocidad del aire (6 m/s) se observa que para un tiempo
de 180 minutos los contenidos de humedad son 0,096 kg agua/kg solido seco (LO6) y
0,240 kg agua/kg solido seco (S06). Las muestras LO5 y SO5 aplicadas a condiciones
de temperatura (45°C), tipo de corte (0,5 cm) y velocidad del aire (6 m/s) se observa
que para un tiempo de 180 minutos tienen una pérdida de agua de 0,850 kg agua/kg
solido seco (L05) y 0,297 kg agua/kg solido seco (S05).

4.4.4 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B2 (1,0 cm) vs Cz
(6 m/s)

En la figura 4.16, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L05, L06),
y sin tratamiento (S05, S06), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la temperatura entre (45-55) °C y manteniendo constante el tipo de corte B;
(1,0 cm) y la velocidad del aire C, (6 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.7,
tabla E.8, tabla E.15 y tabla E.16 (Anexo E).
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Figura 4.16 Variacion del contenido de humedad con la temperatura, a B2 (1,0 cm)
vs C2 (6 m/s)
En la figura 4.16, se observa que al incrementar la temperatura de 45°C (T1) a 55°C
(T2) el proceso de secado se ve favorecido con el cambio de humedad y el tiempo de
secado; por lo tanto, las muestras LO8 y SO8 aplicada en condiciones de temperatura
(55°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del aire (6 m/s), se observa que para un
tiempo de 220 minutos los contenidos de humedad son 0,142 kg agua/kg solido seco
(LO8) y 0,182 kg agua/kg solido seco (S08). Las muestras LO7 y SO7 aplicadas a
condiciones de temperatura (45°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del aire (6 m/s)
se observa que para un tiempo de 320 minutos tienen una pérdida de agua de 0,174 kg
agua/kg solido seco (L07) y 0,205 kg agua/kg solido seco (S07).

En conclusién, se observa que cuando se incrementa la temperatura (45°C a 55°C); las
muestras tratadas con solucion de pretratamiento se ven favorecidas en la disminucién
de tiempo de secado y contenido de humedad final, Asi mismo las muestras que no se
les realiz6 ningln tipo de pretratamiento se ven favorecidas con un menor tiempo de

secado.
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4.4.5 Variacion del contenido de humedad en funcion al tipo de corte, A1 (45 °C)
vs C1(3 m/s)

En la figura 4.17, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (LO1, LO3),
y sin tratamiento (S01, S03), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando el tipo de corte entre (0,5-1,0) cm y manteniendo constante la temperatura Ax
(45°C) y la velocidad del aire C1 (3 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.1,
tabla E.3, tabla E.9 y tabla E.11 (Anexo E).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17 Variacion del contenido de humedad con el tipo de corte, a A1 (45 °C) vs
C1 (3 mls)

En la figura 4.17, se observa que al variar el tipo de corte de 0,5 cm (B1) a1,0 cm (B2),
el tiempo de secado de las muestras aumenta debido al cambio de superficie expuesta
a la corriente de aire; por lo tanto, las muestras LO3 y SO3 en condiciones de
temperatura (45°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del aire (3 m/s), se observan que
para un tiempo de 300 minutos los contenidos de humedad son: 0,146 kg agua/kg aire
seco (LO3) y 0,102 kg agua/kg de aire seco (S03). Para las muestras LO1 y SO1 en
condiciones de temperatura (45 °C), tipo de corte (0,5 cm) y velocidad de aire (3,0
m/s), se observa que en un tiempo de 240 minutos tienen un contenido de humedad de
0,014 kg agua/kg aire seco (L01) y 0,164 kg agua/ kg aire seco (S01).
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4.4.6 Variacion del contenido de humedad en funcion al tipo de corte Az (55 °C)
vs C1(3 m/s)

En la figura 4.18, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L02, L04),
y sin tratamiento (S02, S05), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando el tipo de corte entre (0,5-1,0) cm y manteniendo constante la temperatura A,
(55°C) y la velocidad del aire C1 (3 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.2,
tabla E.4, tabla E.10 y tabla E.12 (Anexo E).
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Figura 4.18 Variacion del contenido de humedad con el tipo de corte, a Az (55 °C) vs

C1 (3 mls)
En la figura 4.18 se observa que al variar el tipo de corte de 0,5 cm (B1) a 1,0 cm (B>)
existe diferencia significativa en el tiempo de secado de las muestras; por tanto, las
muestras L04 y S04 en condiciones de temperatura (55 °C) tipo de corte (1,0 cm) y
velocidad del aire (3 m/s), para un tiempo de 240 minutos, los contenidos de perdida
de agua son 0,007 kg agua/ kg solido seco (L04) y 0,175 kg agua/kg de solido seco
(S04). Asi mismo las muestras L02 y SO2 en condiciones de temperatura (55 °C), tipo
de corte (0,5) y velocidad de aire (3 m/s), en un tiempo de 300 minutos tiene un
contenido de humedad final de 0,014 kg de agua/kg de aire seco (L02) y 0,203 kg agua/
kg de solido seco (S04).
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4.4.7 Variacion del contenido de humedad en funcion al tipo de corte A1 (45 °C)
vs C2 (6 m/s)

En la figura 4.19, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L05, L07),
y sin tratamiento (S05, S07), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando el tipo de corte entre (0,5-1,0) cm y manteniendo constante la temperatura Az
(45°C) y la velocidad del aire C> (6 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.5,
tabla E.7, tabla E.13 y tabla E.15 (Anexo E).
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Figura 4.19 Variacion del contenido de humedad con el tipo de corte, a A1 (45 °C) vs
C2 (6 m/s)
En la figura 4.19 se observa que al variar el tipo de corte de 0,5 cm (B1) a 1,0 cm (By),
existe diferencia significativa en el tiempo de secado de las muestras; por tanto, las
muestras LO7 y SO7 en condiciones de temperatura (45 °C) tipo de corte (1,0 cm) y
velocidad del aire (6 m/s), para un tiempo de 320 minutos, tienen una de perdida de
agua de 0,107 kg agua/ kg solido seco (L07) y 0,136 kg agua/kg de solido seco (S07).
Las muestras LO5 y S05 en condiciones de temperatura (45 °C), tipo de corte (0,5) y
velocidad de aire (3 m/s), en un tiempo de 240 minutos tiene un contenido de humedad
final de 0,047 kg de agua/kg de aire seco (L05) y una pérdida de agua de 0,192 kg agua/
kg de solido seco (S05).
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4.4.8 Variacion del contenido de humedad en funcion al tipo de corte Az (55 °C)
vs C2 (6 m/s)

En la figura 4.20, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L06, L08),
y sin tratamiento (S06, S08), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando el tipo de corte entre (0,5-1,0) cm y manteniendo constante la temperatura A,
(55°C) y la velocidad del aire C> (6 m/s). Los datos fueron obtenidos de la tabla E.6,
tabla E.8, tabla E.14 y tabla E.16 (Anexo E).
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Figura 4.20 Variacion del contenido de humedad con el tipo de corte, a A2 (55 °C) vs
Cz (6 m/s)

En la figura 4.20, se observa que al variar el tipo de corte de 0,5 cm (B1) a1,0 cm (B»),
el tiempo de secado de las muestras aumenta debido al cambio de superficie expuesta
a la corriente de aire; por lo tanto, las muestras L0O8 y SO8 en condiciones de
temperatura (55°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del aire (6 m/s), se observa que
para un tiempo de 220 minutos los contenidos de humedad son: 0,142 kg agua/kg aire
seco (L08) y 0,182 kg agua/kg de aire seco (S08). Asi mismo, para las muestras L06 y
S06 en condiciones de temperatura (55 °C), tipo de corte (0,5 cm) y velocidad de aire
(6,0 m/s), se observa que en un tiempo de 180 minutos, tienen un contenido de humedad
de 0,096 kg agua/kg aire seco (L06) y 0,240 kg agua/ kg aire seco (S08).
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En conclusion, se pudo evidenciar que las muestras del hongo comestible con
pretratamiento tienen un tiempo de secado mayor con relacion a las muestras que no se
le realizaron ningun tipo de pretratamiento. Asi mismo cuando se aumenta el tipo de
corte de 0,5 a 1,0 cm el tiempo de secado y se observa un cambio minimo de variacion
en el contenido de humedad final.

4.4.9 Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad del aire, A1

(45 °C) vs B1(0,5 cm)

En la figura 4.21, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (LO1, L05),
y sin tratamiento (S01, S05), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la velocidad del aire entre (3,0-6,0) m/s y manteniendo constante la
temperatura Az (45°C) y el tipo de corte B1 (0,5 cm). Los datos fueron obtenidos de la
tabla E.1, tabla E.5, tabla E.9 y tabla E.13 (Anexo E).
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Figura 4.21 Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire,
a A1 (45 °C) vs B1 (0,5 cm)
En la figura 4.21 se observa que al incrementar la velocidad de aire de 3,0 m/s (C1) a
6,0 m/s (Cz), el proceso de secado se ve favorecido en la disminucion del tiempo de

secado y el contenido de humedad; por lo tanto, las muestras LO5 y SO5 en un tiempo
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de 240 minutos y en condiciones de temperatura 45 °C, tipo de corte 0,5 cm y una
velocidad de 6,0 m/s tienen un contenido de humedad final de 0,047 kg agua/kg aire
seco (LO5) y una pérdida de agua de 0,192 kg de agua/ kg de aire seco (S05). Asi mismo
las muestras LO1 y SO1, en un tiempo de 260 y en condiciones de temperatura 45°C,
tipo de corte 0,5 cm y velocidad del aire de 3,0 m/s los contenidos de humedad son:
0,014 kg agua/kg de aire seco (L01) y 0,164 kg de agua/kg de solido seco (SO01).

4.4.10 Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad del aire,
Az (55 °C) vs B1 (0,5 cm)

En la figura 4.22, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L02, L06),
y sin tratamiento (S02, S06), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la velocidad del aire entre (3,0-6,0) m/s y manteniendo constante la
temperatura Az (55°C) y el tipo de corte B:1 (0,5 cm). Los datos fueron obtenidos de la
tabla E.2, tabla E.6, tabla E.10 y tabla E.14 (Anexo E).
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Figura 4.22 Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire,

a A2 (55 °C) vs B:1 (0,5 cm)
En la figura 4.22 se observa que al incrementar la velocidad de aire de 3,0 m/s (C1) a
6,0 m/s (Cz), el proceso de secado se ve favorecido en la disminucion del tiempo de
secado y el contenido de humedad; por lo tanto, en un tiempo de 180 minutos, las
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muestras L06 y S06 en condiciones de temperatura 55 °C, tipo de corte 0,5 cm y una
velocidad de 6,0 m/s, tienen un contenido de humedad final de 0,096 kg agua/kg aire
seco (L06) y una pérdida de agua de 0,240 kg de agua/ kg de aire seco (S06). Asi mismo
las muestras L02 y S02, en un tiempo de 300 y en condiciones de temperatura 55°C,
tipo de corte 0,5 cm y velocidad del aire de 3,0 m/s los contenidos de humedad son:
0,014 kg agua/kg de aire seco (L02) y 0,203 kg de agua/kg de solido seco (S02).
4.4.11 Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad del aire,
A1 (45 °C) vs B2 (1,0 cm)

En la figura 4.23, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L03, L07),
y sin tratamiento (S03, S07), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la velocidad del aire entre (3,0-6,0) m/s y manteniendo constante la
temperatura Az (45°C) y el tipo de corte B2 (1,0 cm). Los datos fueron obtenidos de la
tabla E.3, tabla E.7, tabla E.11 y tabla E.15 (Anexo E).
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Figura 4.23 Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire,

a A1 (45°C)vs B2 (1,0 cm)
En la figura 4.23 se observa que al incrementar la velocidad de aire de 3,0 m/s (C1) a
6,0 m/s (Cz), el proceso de secado se ve favorecido en la disminucion del tiempo de

secado y el contenido de humedad; por lo tanto, las muestras LO7 y SO7 en un tiempo
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de 320 minutos y en condiciones de temperatura 45 °C, tipo de corte 1,0 cm y una
velocidad de 6,0 m/s, tienen un contenido de humedad final de 0,107 kg agua/kg aire
seco (LO7) y una pérdida de agua de 0,136 kg de agua/ kg de aire seco (S07). Asi mismo
las muestras LO3 y S03, en un tiempo de 300 y en condiciones de temperatura 45°C,
tipo de corte 1,0 cm y velocidad del aire de 3,0 m/s los contenidos de humedad son:
0,146 kg agua/kg de aire seco (L03) y 0,102 kg de agua/kg de solido seco (S03).
4.4.12 Variacion del contenido de humedad en funcion de la velocidad del aire,
Az (55 °C) vs B2 (1,0 cm)

En la figura 4.24, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo de las muestras del hongo comestible con tratamiento (L04, L08),
y sin tratamiento (S04, S08), las cuales estan determinadas en un tiempo de 20 minutos,
variando la velocidad del aire entre (3,0-6,0) m/s y manteniendo constante la
temperatura Az (55°C) y el tipo de corte B2 (1,0 cm). Los datos fueron obtenidos de la
tabla E.4, tabla E.8, tabla E.12 y tabla E.16 (Anexo E).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24 Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire,
a A2 (55°C)vs B2 (1,0 cm)
En la figura 4.24 se observa que al incrementar la velocidad de aire de 3,0 m/s (C1) a

6,0 m/s (C>), el proceso de secado se ve favorecido en la disminucion del tiempo de
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secado y el contenido de humedad; por lo tanto, las muestras LO8 y SO8 en un tiempo
de 220 minutos y en condiciones de temperatura 55 °C, tipo de corte 1,0 cm y una
velocidad de 6,0 m/s, tienen un contenido de humedad final de 0,142 kg agua/kg aire
seco (L08) y una pérdida de agua de 0,182 kg de agua/ kg de aire seco (S08). Asi mismo
las muestras L04 y S04, en un tiempo de 240 y en condiciones de temperatura 55°C,
tipo de corte 1,0 cm y velocidad del aire de 3,0 m/s los contenidos de humedad son:
0,007 kg agua/kg de aire seco (L04) y 0,175 kg de agua/kg de solido seco (S04).

En conclusién, cuando se incrementa la velocidad del aire de 3,0 m/s a 6,0 m/s, se pudo
evidenciar que las muestras con pretratamiento tienen un tiempo de secado mayor con
relacién a las que no se las realizd ningln tipo de pretratamiento; Asi mismo cuando
se incrementa velocidad de aire de entrada, las muestras tienden a perder mayor

contenido de agua, pero esta diferencia es minima.

Analizando las variables controladas temperatura, tipo de corte y velocidad de aire se
concluye que la variacion del contenido de humedad de las muestras del hongo
comestible es minima, por lo tanto, estadisticamente se concluye que no existe
diferencia significativa en las muestras tratadas con y sin pretratamiento en las distintas

condiciones de temperatura, tipo de corte y velocidad del aire.
4.5 Cinéticas de secado en la obtencion de hongo comestible seco en polvo

En la tabla 4.19 se muestra los resultados ajustados para la cinética de secado de las
muestras del hongo comestible con pretratamiento, donde la temperatura 55°C, tipo de
corte fue de 1,0 cm, velocidad del aire 3,0 m/s. los resultados experimentales fueron
obtenidos mediante regresion lineal por Excel (2016). Por lo tanto, las condiciones de

secado fueron las siguientes:

Area de la bandeja: 0,020 m?
Cantidad de materia: 33,69 g
Contenido de humedad: 92,17 %
Contenido de materia seca: 2,637 g

Tiempo de secado: 5 horas
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Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado para la obtencion de

hongo comestible seco en polvo con pretratamiento

T[empo Peso X m e)zélia A© AX | AX/ A© N
(minutos) | (9) |(ka/kg) (kg/kg) (h) | (kg/kg) | (kg/kgh) | (kg/m?h)
0 33,69 | 11,771
10 32,12 | 11,176 | 11,474 | 0,167 | 0,595 | 3,5639 0,470
20 29,81 | 10,301 | 10,738 | 0,167 | 0,876 | 5,2436 0,692
30 27,62 | 9,470 | 9,885 | 0,167 | 0,830 | 4,9712 0,656
40 25,53 | 8,678 | 9,074 | 0,167 | 0,792 | 4,7442 0,626
50 23,66 | 7,969 | 8,324 | 0,167 | 0,709 | 4,2449 0,560
60 21,85 | 7,283 | 7,626 | 0,167 | 0,686 | 4,1087 0,542
70 19,89 | 6,540 | 6,912 | 0,167 | 0,743 | 4,4491 0,587
80 18,42 | 5,983 | 6,261 | 0,167 | 0,557 | 3,3369 0,440
90 16,84 | 5,384 | 5,683 | 0,167 | 0,599 | 3,5866 0,473
100 15,14 | 4,739 | 5,062 | 0,167 | 0,644 | 3,8590 0,509
110 13,56 | 4,140 | 4,440 | 0,167 | 0,599 | 3,5866 0,473
120 12,52 | 3,746 | 3,943 | 0,167 | 0,394 | 2,3608 0,311
130 11,51 | 3,363 | 3,555 | 0,167 | 0,383 | 2,2927 0,302
140 10,27 | 2,893 | 3,128 | 0,167 | 0,470 | 2,8148 0,371
150 9,36 | 2,548 | 2,721 | 0,167 | 0,345 | 2,0657 0,272
160 8,66 | 2,283 | 2,416 | 0,167 | 0,265 | 1,5890 0,210
170 8,01 | 2,036 | 2,160 | 0,167 | 0,246 | 1,4755 0,195
180 7,14 | 1,707 | 1,872 | 0,167 | 0,330 | 1,9749 0,260
190 6,53 | 1,475 | 1,591 |0,167 | 0,231 | 1,3847 0,183
200 6,08 | 1,305 | 1,390 |0,167 | 0,171 | 1,0215 0,135
210 560 | 1,123 | 1,214 |0,167 | 0,182 | 1,0896 0,144
220 501 | 0,899 | 1,011 |0,167 | 0,224 | 1,3393 0,177
230 462 | 0,751 | 0,825 | 0,167 | 0,148 | 0,8853 0,117
240 430 | 0,630 | 0,691 |0,167 | 0,121 | 0,7264 0,096
250 4,00 | 0,516 | 0,573 | 0,167 | 0,114 | 0,6810 0,090
260 3,64 | 0,380 | 0,448 | 0,167 | 0,136 | 0,8172 0,108
270 3,40 | 0,289 | 0,334 | 0,167 | 0,091 | 0,5448 0,072
280 3,26 | 0,236 | 0,262 | 0,167 | 0,053 | 0,3178 0,042
290 3,14 | 0,190 | 0,213 | 0,167 | 0,045 | 0,2724 0,036
300 3,07 | 0,164 | 0,177 | 0,167 | 0,027 | 0,1589 0,021

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

X = Humedad en base seca de las muestras del hongo comestible

AX = Gradiente de humedad en base seca

AX/ A© = Gradiente de humedad en base seca sobre el gradiente de tiempo
X media = Humedad media

N = Velocidad de secado

En la figura 4.25 se observa la curva de velocidad para las muestras del hongo
comestible con tratamiento en funcion del contenido de humedad media de los datos
obtenidos de la tabla 4.19.
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Fuente: Elaboracion propia

figura 4.25 Cinética en el proceso de secado con pretratamiento para obtener hongo
comestible seco en polvo

En la figura 4.25 se observa el comportamiento de humedad media en relacion con la

velocidad de secado donde se puede concluir que existen dos tramos distintos:
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El periodo ante critico tramo (A-B) cuya velocidad de secado es relativamente
constante hasta que el contenido de humedad del producto alcanza el valor critico, por
lo tanto, la ecuacion matematica ajustada con un coeficiente de determinacion de

regresion R? (0,9507) se describe en la ecuacion 4.5
y =0,0264x + 0,398 Ecuacion 4.5

El tramo (B-C), representa el periodo post critico donde la velocidad de secado decrece
hasta que el contenido de humedad del hongo comestible alcanza de equilibrio cuya
expresion matematica ajustada con un coeficiente de regresion R? (0,9342) se describe

en la ecuacién 4.6.
y =0,0776x + 0,0504 Ecuacion 4.6

En la tabla 4.20 se muestra los resultados ajustados para la cinética de secado de las
muestras del hongo comestible sin tratamiento, donde la temperatura 55°C, tipo de
corte fue de 1,0 cm, velocidad del aire 3,0 m/s. los resultados experimentales fueron
obtenidos mediante regresion lineal por Excel (2016). Por lo tanto, las condiciones de

secado fueron las siguientes:

Area de la bandeja: 0,020 m?
Cantidad de materia: 34,19
Contenido de humedad: 92,17 %
Contenido de materia seca: 2,677 g

Tiempo de secado: 5 horas
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Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado para la obtencion de
hongo comestible seco en polvo sin pretratamiento.

Tiempo | peso X X media | A© AX AX/ A© N
(minutos) | (g) | (ka/kg) | (kg/kg) | (h) | (kg/kg) | (kg/kgh) | (kg/m?h)
0 34,19 | 11,771
10 30,78 | 10,498 11,135 0,167 | 1,274 7,6274 1,021
20 27,12 9,130 9,814 0,167 | 1,367 8,1866 1,096
30 24,40 8,114 8,622 0,167 | 1,016 6,0840 0,814
40 22,66 7,464 7,789 0,167 | 0,650 3,8920 0,521
50 20,55 6,676 7,070 0,167 | 0,788 4,7196 0,632
60 18,60 5,948 6,312 0,167 | 0,728 4,3617 0,584
70 16,76 5,261 5,604 0,167 | 0,687 4,1157 0,551
80 15,47 4,779 5,020 0,167 | 0,482 2,8854 0,386
90 14,18 4,297 4,538 0,167 | 0,482 2,8854 0,386
100 12,79 3,778 4,037 0,167 | 0,519 3,1091 0,416
110 11,73 3,382 3,580 0,167 | 0,396 2,3710 0,317
120 10,88 3,064 3,223 0,167 | 0,318 1,9013 0,254
130 9,97 2,724 2,894 0,167 | 0,340 2,0355 0,272
140 9,06 2,384 2,554 0,167 | 0,340 2,0355 0,272
150 8,37 2,127 2,255 0,167 | 0,258 1,5434 0,207
160 7,87 1,940 2,033 0,167 | 0,187 1,1184 0,150
170 7,39 1,760 1,850 0,167 | 0,179 1,0737 0,144
180 6,81 1,544 1,652 0,167 | 0,217 1,2973 0,174
190 6,29 1,350 1,447 0,167 | 0,194 1,1631 0,156
200 5,99 1,238 1,294 0,167 | 0,112 0,6710 0,090
210 5,69 1,125 1,181 0,167 | 0,112 0,6710 0,090
220 5,30 0,980 1,053 0,167 | 0,146 0,8723 0,117
230 511 0,909 0,944 0,167 | 0,071 0,4250 0,057
240 4,92 0,838 0,873 0,167 | 0,071 0,4250 0,057
250 4,82 0,800 0,819 0,167 | 0,037 0,2237 0,030
260 4,59 0,715 0,758 0,167 | 0,086 0,5145 0,069
270 4,51 0,685 0,700 0,167 | 0,030 0,1789 0,024
280 4,47 0,670 0,677 0,167 | 0,015 0,0895 0,012
290 4,42 0,651 0,660 0,167 | 0,019 0,1118 0,015
300 4,37 0,632 0,642 0,167 | 0,019 0,1118 0,015

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.26 se observa la curva de velocidad para las muestras del hongo
comestible con tratamiento en funcion del contenido de humedad media de los datos
obtenidos de la tabla 4.20.
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Fuente: Elaboracion propia
figura 4.26 Cinética en el proceso de secado sin pretratamiento para obtener hongo

comestible seco en polvo
En la figura 4.26 se observa el comportamiento de humedad media con relacién con la
velocidad de secado, donde se puede concluir que existen dos tramos distintos que se

describen a continuacion:

El periodo ante critico tramo (A-B) cuya velocidad de secado es relativamente
constante hasta que el contenido de humedad del producto alcanza el valor critico, por
lo tanto, la ecuacion matematica ajustada con un coeficiente de regresion R? (1) se

describe en la ecuacion 4.7.
y =-0,0137x + 0,6277 Ecuacion 4.7

El tramo (B-C), representa el periodo post critico donde la velocidad de secado decrece

hasta que el contenido de humedad del hongo comestible alcanza de equilibrio cuya
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expresion matematica ajustada con un coeficiente de determinacion de regresion R?
(0,9661) se describe en la ecuacién 4.8.

y =0,0967x - 0,0252 Ecuacion 4.8
4.6 Rehidratacion de hongo comestible seco

En la tabla 4.21, se muestran los resultados de la ganancia de peso en funcién del
tiempo de la muestra rehidratada. En tal sentido se seleccion6 la muestra L04 con un

peso inicial entre 4,66-4,68 gramos la cual fue introducida en agua a diferentes

temperaturas.
Tabla 4.21
Ganancia de peso de muestra del hongo comestible seco
Peso
Tiempo (9)
(minutos) | Temperatura | Temperatura

17°C 35°C
0 4,66 4,68
3 13,15 18,15
6 19,79 23,43
9 21,57 25,58
13 23,47 27,44
16 24,88 28,81
19 25,53 29,15
23 25,79 29,92
26 26,59 30,82
31 27,88 31,56
35 28,06 31,91
43 28,44 32,01
50 28,56 32,04
55 28,89 32,10
60 28,92 32,14

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.27, se muestra la variacion de ganancia de peso funcién del tiempo de
muestra del hongo comestible (L04) en el proceso de rehidratacion; se realizd en
funcién ala tabla 4.21.
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Fuente: elaboracion propia

figura 4.27 Variacion de ganancia de peso funcion del tiempo de muestra (L04)

En la figura 4.27 se puede observar que al incrementar la temperatura del agua de 17°C
a 35°C el tiempo de rehidratacién se reduce, pero sin embargo se ve favorecida en la
ganancia de peso, es decir a una mayor temperatura la rehidratacion de la muestra del

hongo comestible es mejor debido a la capacidad de retencion agua.
4.7 Caracterizacion del hongo comestible seco en polvo

Para caracterizar el producto final (hongo comestible seco en polvo) se tomo en cuenta
las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas.

4.7.1 Caracterizacion fisicoquimica del hongo comestible seco en polvo

Para la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del hongo comestible seco en

polvo se tomaron en cuenta parametros realizados en el Centro de Analisis y Desarrollo
(CEANID) (Anexo A); los resultados de se detallan en la tabla 4.22.
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Tabla 4.22
Analisis fisicoguimico del hongo comestible seco en polvo
Parametros Unidad Resultado
Humedad % 2,70
Ceniza % 6,88
Grasa % 1,38
Proteina % 26,46
Fibra % 0,00
Hidratos de carbono % 62,58
Valor energeético Kcal/100 g 360,58

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.22 se observan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos del hongo
comestible seco en polvo, donde el contenido de humedad 2,70%; ceniza 6,88%; grasa
1,38%; proteina 26,46%; fibra no contiene; hidratos de carbono 62,58% Yy valor
energético 360,58 kcal/100g.

En conclusion, comparando datos del hongo comestible fresco (tabla 4.2) y el hongo
comestible seco en polvo (tabla 4.20), se observa que existe diferencias en la
composicion fisicoquimica, esto se debe a que hongo comestible al ser sometido a una
etapa de secado se ve favorecido con la concentracion de sus propiedades como ser

proteina e hidratos de carbono.
4,7.2 Caracterizacion microbioldgica del hongo comestible seco en polvo

En la tabla 4.23 se muestran los resultados del andlisis microbioldgico del producto
terminado extraidos del (Anexo A) los cuales fueron realizados en el Centro de Analisis
y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.23
Andlisis microbioldgico del hongo comestible seco en polvo
Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFC/g 6,8 x 104
Escherichia coli UFClg 1,0 x 101
Mohos y levaduras UFC/g 1,9 x 10*

Fuente: CEANID, 2021
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En la tabla 4.23 se muestran los resultados obtenidos del analisis microbioldgico del
hongo comestible seco en polvo los cuales presentan los siguientes resultados:
Coliformes totales 6,8 x 10* UFC/g; Escherichia coli 1,0 x 10' UFC/g; mohos y
levaduras 1,9 x 10* UFC/g.

4.8 Balance de materia en el proceso de obtencion de hongo comestible seco en

polvo

El balance de materia del proceso de obtencion de hongo comestible seco en polvo, se
realizd para una base de calculo de 1000 g de hongo comestible fresco y para su

resolucion se realizd de acuerdo al diagrama de flujo de la (figura 4.28).

(Pretratamiento) (Solucion pretratamien@
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Hi «—MBP

<+—AP

Hs

Hs

H, Hs
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Hy, <«— [ \ «H,
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28 Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de
obtencion de hongo comestible seco en polvo.

Gy

B[]

Secado



89

Donde:

H: = Hongo comestible (g)

H> = Agua residual (g)

H3z = Cantidad de hongo comestibles lavado (g)

Ha4 = Perdidas del hongo comestible (g)

Hs = Cantidad de hongo comestible acondicionado (g)

He = Cantidad de pérdidas en el corte (g)

H = Cantidad de hongo comestible troceado (g)

Hg = Cantidad de hongo comestible pre tratado (g)

Hg = Cantidad de hongo comestible escurrido (g)

H1o = Cantidad de hongo comestible seco (g)

H11 = Cantidad de hongo comestible seco molido (g)

Hi, = Cantidad de perdida en la molienda (g)

H1s = Cantidad de hongo comestible que vuelve al proceso de molienda (g)
H14 = Cantidad de hongo comestible seco en polvo tamizado (g)
MBP = Metabisulfito de potasio (g)

AP = Agua potable (g)

L1= Solucién de pretratamiento (g)

L2 = Solucion de pretratamiento residual (g)

Ls = Solucion de pretratamiento escurrida (g)

G1 = Cantidad de aire de entrada

G2 = Cantidad de aire en la salida

X = Concentracion fase solida

Y = Concentracion fase gaseosa

W = Concentracién fase liquida



4.8.1 Balance de materia en la etapa de lavado

90

En la figura 4.29, se muestra la etapa de lavado del hongo comestible y donde se realizé

una cantidad de 1000 g para realizar el balance de materia.

H.=1000 g

I
&
1
D

H, =992,10 g
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29 Etapa de lavado

e Balance general de materia en la etapa de lavado

H1= H2+H3

e Despejando Hs de la ecuacion 4.9:

H3: Hl - H2
H;=1000 g — 992,10 g
H;= 7,90 g de pérdida en la etapa de lavado

e Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de lavado

~ HiXs
100
~ H3*100
3™ H]
7,90 %100
31000
X3 = 0,79 % de pérdida en la etapa de lavado

Hj

Ecuacion 4.9
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4.8.2 Balance de materia en la etapa de acondicionamiento

En la figura 4.30, se muestra la etapa de acondicionamiento y para cual se realiz6 con
992,10 g de hongo comestible fresco; Por lo tanto, se tomd en cuenta datos de la tabla
4.1 donde: porcidn comestible de 93,03% y una porcion no comestible de 7,97%.

(Acondicionamiento)

H, = 992,10
X5 =0,9303
X3"NC¢ = 0,0797

H5 =?
X% =1

H4 =?
X4PNC =1
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.30 Etapa de acondicionamiento

e Balance general de materia en la etapa de acondicionamiento
H;=H;+H;s Ecuacion 4.10
e Balance de materia parcial para la porcion comestible en el acondicionamiento
H3XEC = HpXPE + HXEC Ecuacion 4.11
e Despejando Hsde la ecuacion 4.11:

H3X5C
5= X5PC
_ 992,10 g *0,9303
5T 1,00

H5=922,95 g de hongo comestible acondicionado

e Balance de materia parcial para la porcion no comestible en el
acondicionamiento

HaXENC= H XENC 4+ HxENE Ecuacion 4.12

e Despejando Hs de la ecuacion 4.12:
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H,yXENC
4= —
XZNC

992,10 g*0,0797
4 1,00

H,=79,07 g de pérdidas del hongo comestible en acondicionamiento
4.8.3 Balance de materia durante la etapa de troceado

En la figura 4.31, se muestra la etapa de troceado en la cual se realizd con 992,10 g de

hongo comestible acondicionado.

Troceado

Hs = 922,95 g H,=82518 ¢

H6 =7
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31 Etapa de troceado

e Balance general de materia en la etapa de troceado

Hg= H¢+H- Ecuacion 4.13

e Despejando H7 de la ecuacion 4.13:
H¢= Hs — H,
H¢=92295g —825,18¢

Hg= 97,77 g de perdidas en el corte

e Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de troceado

HsX¢
H =
100
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97,77 * 100
6 92295¢

X=10,59 % de pérdida en la etapa de troceado
4.8.4 Balance de materia durante la etapa de pretratamiento

En la figura 4.33, se observa la etapa de pretratamiento se realizé con 2000 g de
solucion de pretratamiento y 825,18 g de hongo troceado; Cuando termino el proceso

se obtuvo un peso de 1527, 99 g del hongo comestible pre tratado.

( Pretratamiento )

H;,=825,18 ¢ + L,=2000g
X;"=1

—» | ,="

.

Hg=1527,99 ¢
X8H= ?

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.33 Etapa de pretratamiento

e Balance general de materia en la etapa de pretratamiento

H,+L; = Hg+L, Ecuacion 4.17

e Despejando L2 de la ecuacion 4.17 se obtiene:
L2= L1 + H7—H8
L,= 2000 g+ 825,18 g — 1527,99 g

L, = 1297,19 g de solucion de pretratamiento residual



94

e Balance parcial para el hongo en la solucion de pretratamiento
H, XY + LW = HgXE + Wi Ecuacion 4.18

e Despejando XY de la ecuacion 4.18:

u _ HoXJ

8 H8
y _ 825,18 % 1,00
8 1527,99

X8 = 0,5401 fraccion de hongos pretratados

4.8.5 Balance de materia en la solucién de pretratamiento

En la figura 4.32 se muestra la etapa de preparacidn de solucion de pretratamiento en
la cual se prepar6é 2000 g de soluciéon donde se tomaron en cuenta la cantidad de
metabisulfito de potasio (MBP) y agua potable (AP).

(Solucion pretratamiento)

MBP = ?
WSMBP =1

L, =2000 g

WS, = 0,001 ASP =7

W' =0,999 Xap=0

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.32 Preparacion de la solucion

e Balance general de materia en la etapa de preparacion de solucion de
pretratamiento

MBP + AP =1 Ecuacion 4.14

e Balance de materia por componentes para solidos durante la preparacion de
solucion

APWS, + MBPWygp = L,W5 Ecuacion 4.15
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MBPWgigp = L, W5 Ecuacion 4.16

e Despejando MBP de la ecuacion 4.16

L W3
MBP = ——1
MBP
MEBP — 2000 g * 0,001
B 1,00

MBP = 2 g de metabisulfito de potasio

e Despejando AP de la ecuacion 4.14 se obtiene:
AP=L, — MBP
AP=2000g — 2g
AP = 1998 g de agua potable
4.8.6 Balance de materia en la etapa de escurrido

En la figura 4.34, se muestra el balance materia en el proceso de escurrido el cual se
realizd con 1527,99 g de hongo comestible con pretratamiento; Por lo tanto, después

del escurrido se obtuvo un 62% en peso del hongo.

| v
He= 1527,99 g
Xg' = 0,54 s L, =2
Xs"= 0,46 /
Hg =?
Xo" = 0,62

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.34 Etapa de pretratamiento

e Balance de materia general en la etapa de escurrido:
Hg = Hg + L3 Ecuacion 4.19
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e Balance parcial para el hongo comestible en el escurrido

Hg X= Hq X8+ Lox3 Ecuacion 4.20
e Despejando He de la ecuacion 4.20 se obtiene:
1, = HeXd
X§
Hy = 1527,99 g * 0,54
0,62

Hg = 1330,833 g de hongo comestible escurrido

e Por lo tanto, despejando Ls a partir de la ecuacién 4.19 se obtiene:
L3 =Hg —Hg
L3 =1527,99 —1330,83 g

L; = 197,161 g de solucion de pretratamiento escurrida

e Porcentaje de pérdida en la etapa de escurrido

L Hg W3
37 7100

L; * 100

wy=
3 H8

197,161 g*100
W3=
1527,99 g

Wi=12,90% de pérdida en la etapa de escurrido
4.8.7 Balance de materia en la etapa de secado

En la figura 4.35, se muestra la etapa de secado, para lo cual se tomé en cuenta la
cantidad de hongo escurrido 1330,833 g con contenido de humedad inicial en base
humeda 92,17% vy al final de proceso el contenido de humedad final del hongo es
2,70%; las determinaciones del contenido de humedad fueron realizadas en el
laboratorio CEANID (Anexo A).



97

He = 1330,833 g G,
Xo°=0,0787 Y
X129 =0,9217
|
‘ L |
HlO = ? Gl
X10°= 0,973 Yo,

X102 = 0.027

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.35 Etapa de secado

Balance de materia global en la etapa de secado, se tomo en cuenta la ecuacion
4.21 citada por (Singh & Heldman, 2009).
Hg + G1=H10 + GZ Ecuacién 4.21

Balance de materia por componente solido en la etapa de secado
HoX5 = HipX3, Ecuacion 4.22

Despejando Hio de la ecuacion 4.22 se obtiene:

HoX3
10 = o
X3
oo 1330, 833 *0,0783
107 0,973

H,, = 107,095 g de hongo comestible seco.

Balance parcial de materia en base seca en la etapa de secado; por tanto se tomo
en cuenta la ecuacion 4.23 citada por (Singh & Heldman, 2009).
Hng + GlYGl == H10X10 + G2YG2 ECU&CIén 423

Donde las variables:

G1= G2= G = Caudal mésico del aire (kg aire seco/h)

Hg = H10 = H= Caudal masico de producto (kg sélido seco/h)
X = Humedad del producto (kg agua/kg solido seco)

Y= Humedad del aire (kg agua/ kg aire seco)
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e Reemplazando variable en la ecuacion 4.23 se obtiene:

HXy + GYg, = HX; o + GYg2 Ecuacion 4.24

e Dividiendo a la ecuacion 4.24 entre H se obtiene:

X9+ GYg1/H =X+ GY52/H Ecuacion 4.25

e Ordenando la ecuacion 4.24 se obtiene:
GYg,/H — GYg1 /H =Xg — X4 Ecuacion 4.26

e factorizando G/H de la ecuacion 4.26 se obtiene:

G= Ko - X10)'H Ecuacién 4.27

Y62-Yo1

e El contenido de humedad en base seca del hongo escurrido en la etapa de

secado, se determind segun la ecuacién 4.28 (Singh & Heldman, 2009).

HBS= Kog Ecuacion 4.28

Xsolido seco

e A partir de la ecuacion 4.28 se calcula la humedad inicial en base seca en la

etapa de secado.

09217
% 0,0787

Xy = 11,716 g agua/g sélido seco

e Para calcular el contenido de humedad en base seca al final del proceso de

secado se tomo& en cuenta la ecuacion 4.28.

« 0,0270
107 0,973

X10=0,02774 kg agua/kg sélido seco

Segun (Mazzinghi, 2012) la altura de la ciudad de Tarija es de 1866 msnm; por tanto,

los datos fueron introducidos en el software Psicrom 1.0 de psicrometria y los
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resultados se muestran en la tabla 4.24 en base a temperatura de bulbo seco y bulbo

himedo medidos a la entrada y salida del secador de bandejas.

Tabla 4.24

Donde:

PVP =

Propiedades psicométricas del aire
Propiedades Aire frio Aire saturado
TBS (°C) 17,83 39,62
TBH (°C) 13,23 25,87
HR (%) 62,50 36,46
Y (g agua/kg aire seco) 10,04 21,00
PVP (kpa) 1,28 2,63

Fuente: Elaboracion propia

Presion parcial de vapor de agua

Y = Humedad absoluta (g de agua/kg aire seco)
TBS= Temperatura de bulbo seco (°C)

Para una cantidad de hongo comestible escurrido de 1330,883 g la relacion de

cantidad de materia seca (H) del hongo troceado es 104.208 g.

Por lo tanto, para calcular la cantidad de masa de aire seco se utiliz6 la ecuacion
4.27.

G (11,716 -0,0277) g agua /g sélido seco * 104,208 g sélido seco
B (21,00 -10,04)g agua/kg aire seco

G = 111,13 kg de aire seco

Para calcular la masa de agua evaporada, se tomd en cuenta la ecuacion 4.29
citada por (Valiente, 1994).

AE = (Xq - X40)*H Ecuacion 4.29
AE = (11,716 — 0,0277)g agua /g s6lido seco* 104,208 sdlido seco

AE = 1218, 014 g agua evaporada
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4.8.8 Balance de materia para la etapa de molienda

En la figura 4.36, se muestra el balance de materia en el proceso de molienda para la
cual se realiz6 con 105,095 g de hongo comestible seco; Por tanto, una vez terminado
el proceso se obtuvo un producto de 104,32 g.

H,;,=104,32 g H.0=107,095 g

H12 =?
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.36 Etapa de molienda

e Balance general de materia en la etapa de molienda
HlO = Hll + H12 ECU&CIOI’] 430

e Despejando Hi de la ecuacion 4.30 se obtiene:
Hyz = Hyo — Hig
H,, = 107,095 g — 104,32 g

H,=2,778 g de pérdida en la etapa de molienda

e Porcentaje de pérdida en la etapa de molienda:

Hig * X1z
12 = =00
B Hq, * 100
12 = Hy,
_ 2,778 g » 100

127 107,095 g

X12 = 2,59 % de pérdida en la etapa de molienda
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4.8.9 Balance de materia en la etapa de tamizado

En la figura 4.37 se muestra el balance de materia en la etapa de tamizado, para tal
efecto se realiz6 con 104,32 g de hongo seco que paso por el proceso de molienda y al
final de la etapa de tamizado se obtuvo 92,33 g de hongo comestible seco en polvo.

|—>H13 =?
Hyo = 92,33
S e /\ «H,;, = 104,32

\_/

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.37 Etapa de tamizado

e Balance general de materia en la etapa de tamizado.

H11 = H14 + H13 ECU&Clén 431
e Despejando Hiz de la ecuacion 4.31 se obtiene:
Hy3 = Hi1 —Hyy
Hy; = 104,32g—-92,33 g

Hy; = 11,99 g de hongo comestible seco que vuelve al proceso de molienda

e Porcentaje de hongo comestible seco que vuelve al proceso de molienda.
H11X13
His =00
_ Hy3 %100

13 —
H11

11,99 g+ 100
137 104,32¢g

X13 = 11,49% de hongo comestible que vuelve al proceso de molienda
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4.9 Resumen general de balance de materia en el proceso de obtencion de hongo
comestible seco en polvo

En la figura 4.38 se muestra el resumen general del balance de materia para la obtencién

de hongo comestible seco en polvo.

(Pretratamiento ) (Solucion pretratamiento
—— =g lo L=2000g |
j

_ MBP=2g
H,= 1000 g N
Hs=922,959 \\_6<—AP =1998 ¢
H,=992,10 ¢ }
Hs=1527,99g9 L,=1297,19¢
Hy=7,90¢9 He= 97,77
/ _
Hy=79,07 ¢ Y. —13=197,16¢
Hy=1330,83 g
| . .
‘ /\ G;=111,13 kg de aire seco
H1,=92.33 9 \ / Hio = 107,95 g

H,=2,789

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.38 Resumen general del balance de materia para la obtencion de hongo
comestible seco en polvo

4.10 Balance de energia en el proceso de obtencion de hongo comestible seco en
polvo

El balance de energia se realizo en el proceso de secado de las muestras pre tratadas

con la solucion de metabisulfito de potasio al 0,1%, tomando en cuenta los factores

temperatura (55°C), tipo de corte (1,0 cm) y velocidad del aire (3,0 m/s).
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4.10.1 Balance de energia en la etapa de secado

En la figura 4.39, se muestra el balance de energia para muestra troceadas y pre tratadas

de hongo comestible.

G,

Y= 21g agua/kg solido seco
TBS,= 39,62 °C

TBH,= 25,87 °C

O~ 1—
Qp

Ho = 1330,833 g

* L 1 G,
Hio= 107,095 g 131;_12,;)2 § Oacgua/kg solido seco
1= ’
TBH,=13,23 °C

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.39 Balance de energia para muestra troceadas y pre tratadas de hongo
comestible

Balance combinado de materia y energia en el proceso de secado, se describe en la
ecuacion 4.32, segun (Singh & Heldman, 2009).

H9E9 + GIEGI + Qp = H10E10 + GZEGZ ECU&CI()I‘] 432

Donde las variables:

G1= G2= G = Caudal masico del aire (kg aire seco/h)

Ho = H1o= H= Caudal mésico de producto (kg sélido seco/h)
E9 =E10 = Entalpia del producto (kJ/kg solido seco)

Ec1 = Ec2 = entalpia del aire (kJ/ kg aire seco)

Qp = Calor aportado al sistema (Kj)

Reemplazando variables en la ecuacion 4.32, se obtiene

HEq + GEg; + Qp = HE;( + GEg, Ecuacion 4.33

Despejando Qp de la ecuacion 4.33 se obtiene:
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Ordenando las variables de la ecuacion 4.34 se obtiene:

Para calcular la entalpia del aire, se tomé en cuenta la ecuacion 4.36 citada por
(Singh & Heldman, 2009).

E, =Cs (T, — Ty) + YH, Ecuacion 4.36
Donde:

Cs= Calor humedo (kj/kg de aire seco °C)

Ta= Temperatura del aire (°C)

To= Temperatura de referencia

Y = Humedad absoluta (g agua/ kg de aire seco)

H. = Calor latente de evaporizacion del agua (kj/kg de agua)

Para calcular el calor himedo del aire, se tomd en cuenta la ecuacion 4.37 citada por
(Singh & Heldman, 2009), donde: calor especifico del aire seco es 1,005 (kj/kg aire
seco °C) y el calor especifico para el agua 1,88 (kj/kg agua °C)

Cs=1,005+188Y Ecuacion 4.37

Remplazando la ecuacién 4.37 en la 4.36 se obtiene:
E, = (1,005 + 1,88 Y)(T, — Ty) + YH,, Ecuacion 4.38
Ajustando los datos de la ecuacion 4.38 a presion de la ciudad Tarija (610 mmHg), se

obtiene que calor especifico del aire seco es 0,81 (kj/kg aire seco °C) y el calor
especifico para el agua 1,51 (kj/kg agua °C) y por tanto se obtiene la ecuacion 4.39.

E, = (0,81 + 1,51 Y)(T, — Tp) + YH, Ecuacion 4.39
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Reemplazando datos en la ecuacion 4.39 para determinar la entalpia de aire a la entrada
del secador.

Donde:

H.= 2460,5 kj/kg de agua a 17,83 °C de la tabla F.1 (Anexo F)

Ye1 = 0,0104kg agua/ kg de aire seco

T=17,83°C

To=0°C

Ajustando el valor H. (2460,5 kj/kg ) a presion atmosférica de la ciudad de Tarija (610
mmHg) se obtiene que el valor ajustado es 1974,88 kj/kg de agua a 17,83 °C.

Eq1=(0,81kj/kg+(1,51kj/kg*0,0104kg/kg) )(17,83-0)+(0,0104kg/kg*1974,88Kj/kg)
E¢1=35,26 kj/kg de aire seco

Reemplazando datos en la ecuacion 4.39 para determinar la entalpia de aire a la salida
del secador.

Donde:

HL=2406,0 kj/kg de agua a 39,62°C de la tabla F.1 (Anexo F)

Ye2 = 0,021kg agua/ kg de aire seco

Te2=32,69°C

To=0°C

Ajustando el valor H. (2406,0 kj/kg ) a presion atmosférica de la ciudad de Tarija (610
mmHg) se obtiene que el valor ajustado es 1931,13 kj/kg de agua a 39,62 °C

Eq,=(0,81kj/kg+(1,51kj/kg*0,021kg/kg ))(39,62-0)+(0,021kg/kg*1931,13Kkj/kg)
Eg,= 73,90 kj/kg de aire seco

Para calcular la entalpia del producto, se tiene la ecuacion 4.40.

Ep = CP(TP - To) + XpCpx(Tp - To) EcuaC|én 440
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Cp = Calor especifico del producto (kj/kg °C)

Tp = Temperatura del producto (°C)

Xp = humedad del producto (kg agua/ kg solido seco)
Cpx = Calor especifico del agua (kj/ kg agua °C)

Para calcular el calor especifico de cualquier tipo de alimento, se tiene la ecuacion 4.41
citada por (Singh & Heldman, 2009).

Donde:

Cpp= Xc*Cp+Xp*Cpp+X¢*CpstX,*Cp,+X,,*Cpy,  Ecuacion 4.41

Cpc = 1,424 (kj/kg °C) = calor especificd de los carbohidratos
Cpp = 1,549 (kj/kg °C) = calor especificé de las proteinas
Cpr= 1,675 (kj/kg °C) = calor especifico de las grasas

Cpa= 0,837 (kj/kg °C) = calor especificd de las cenizas
Cpw= 4,187 (kj/kg °C) = calor especificd del agua

X = Fraccion masica de los carbohidratos

Xp = Fraccion mésica de la proteina

Xt = Fraccion masica de las grasas

Xa = Fraccion masica de las cenizas

Xw = Fraccion masica del agua

Reemplazando valores en la ecuacion 4.41 se obtiene:

Cpy= Xc*1,424+Xp*1,549+X*1,675+X,%0,837+X,,*4,187 Ecuacion 4.42

Para calcular el calor especifico del hongo comestible se tomo en cuenta los datos de
la tabla 4.25 de datos extraidos de la tabla 4.2.
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Tabla 4.25
Datos de la composicién fisicoquimica del hongo comestible

Componentes | Simbolo | Fraccion masica
Carbohidratos X 0,0804
Proteina Xp 0,0366
Grasa Xt 0,0024
Ceniza Xa 0,0103
Humedad Xw 0,9217

Fuente: Elaboracién propia
Por lo tanto, remplazando datos de la tabla 4.25 en la ecuacion 4.42 se obtiene:
Cppo= 0,0804*1,424+0,0366*1,549+0,0024*1,675+0,0103*0,837+0,9214*4,18
Cpuo=4,043 kj/kg °C

A partir de la ecuacion 4.40, remplazando datos se obtiene la entalpia de la muestra del

hongo a la entrada del secador:
Etio = Cho(Tho — To) + XuoCpx(Tao — To)
Eno=4,043 kj/kg °C(17,83-0)°C+11,716 kg/kg*4,187 kj/kg °C(17,83-0)°C
Eno= 879,498 kj/kg sélido seco
Para calcular el calor especifico del hongo comestible seco en polvo se tomé en cuenta
los datos de la tabla 4.26, de datos extraidos de la tabla 4.22.

Tabla 4.26
Datos de la composicidn fisicoquimica del hongo comestible seco

Componentes | Simbolo | Fraccion masica
Carbohidratos Xec 0,6258
Proteina Xp 0,2646
Grasa X 0,0138
Ceniza Xa 0,0688
Humedad Xw 0,0270

Fuente: Elaboracion propia
Por tanto, reemplazando datos de la tabla 4.26 en la ecuacion 4.42 se obtiene:

Cpyio= 0,6258*1,424+0,2646*1,549+40,0138*1,675+4+0,0688*0,837+0,0270*4,187
CpH10:1,495k]/kg °C
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Por lo tanto, a partir de la ecuacion 4.40, remplazando datos se obtiene la entalpia del
hongo comestible seco a la salida del secador:

Enio = CHlO(THlo - TO) + XH10CPX(TH10 - To)
En10=1,495kj/kg °C(39,62-0)°C+0,02774 kg/kg*4,187 kj/kg °C(39,62-0)°C

Ex10=88,662 kj/kg sélido seco

Tenemos los siguientes datos:

Ey10=88,662 kj/kg solido seco
Exo= 879,498 kj/kg sdlido seco
Eg,= 73,90 Kkj/kg de aire seco

Eg1= 35,26 kj/kg de aire seco

G = 111,13 kg de aire seco
H=104.208 g = 0,1042 kg s6lido seco

Reemplazando datos en la ecuacion 4,35 se obtiene:

Qp=111,13 kg(73,90 kj/kg-35,26 kj/kg) +0,1042kg(88,662 kj/kg -879,498 kj/kg)

Qp= 4208,248 K

Qp=1005,79 Kcal

El calor necesario para el proceso de secado de las muestras de hongo comestible es de
1005,79 Kcal para una cantidad de 1000 g.
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5.1 Conclusiones

Para el presente trabajo experimental de obtencidn de hongo comestible seco en polvo
y segun datos obtenidos se llegé a las siguientes conclusiones:

e En base a los resultados de las propiedades fisicas determinadas del hongo
comestible se tiene que la altura promedio 7,23 cm; diametro promedio del
sombrero 5,09 cm.; diametro promedio pie 1,01 cm.; peso promedio 115,09 g;

porcién comestible 92,03% y una porcion no comestible 7,97%.

e Enbase a los resultados fisicoquimicos del hongo comestible se tiene que el contenido
de ceniza total es de 1,03%; humedad 92,17%; grasa 0,24%; proteina 3,66%;
hidratos de carbono 8,04%; fibra 0,53%; fosforo 82,4 mg/100g de muestra y
valor energético 48,96 Kcal/100 g.

e En base a los andlisis microbioldgicos del hongo comestible se tiene:
Coliformes totales 1,0x10! UFC/g; Escherichia coli 1,0x10' UFC/g; Mohos y
levaduras 1,9x10° UFC/g.

e Realizada la evaluacion sensorial para elegir el tipo de pretratamiento aplicado
en muestras del hongo comestible, se pudo determinar que la muestra W03 tiene
mayor preferencia por los jueces, la cual fue aplicada en una solucion de 0,1%

de metabisulfito de potasio por un tiempo de inmersion de tres minutos.

e Aplicado el disefio factorial 23 para muestras de hongo comestible con
pretratamiento y sin pretratamiento se pudo comprobar estadisticamente que las
variables: Temperatura (A), Tipo de corte (B), velocidad del aire (C) y las
interacciones temperatura-tipo de corte (A-B), temperatura-velocidad del aire
(A-C), tipo de corte-velocidad aire (B-C), temperatura-tipo de corte-velocidad

aire (A-B-C); no influyen significativamente en la variable respuesta humedad.

e Enbase alos resultados de analisis fisicoquimico del producto terminado (hongo

comestible seco en polvo) se tiene que el contenido de humedad 2,70%; ceniza
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6,88%; grasa 1,38%; proteina 26,46%; ausencia de fibra; hidratos de carbono
62,58% y valor energético 360,58 kcal/100g.

e Segun anélisis microbioldgicos realizados producto terminado (hongo
comestible seco en polvo) se tiene que Coliformes totales 6,8 x 10* UFC/g;
Escherichia coli 1,0 x 10* UFC/g; Mohos y levaduras 1,9 x 10* UFC/qg.

e Para reducir el indice de Coliformes totales, de mohos y levaduras, se puede
utilizar el proceso de lavado una solucién de DG6 (Piridonio Cloruro) al 1% en
volumen, para tal fin se debe introducir los hongos mediante inmersion por un

tiempo de 30 segundos.

e En base al balance de materia-energia se determiné que la cantidad de calor
necesario para secar muestras del hongo comestible troceados con
pretratamiento de 92,17% de humedad inicial hasta 2,70 % de humedad final,
es de 1005, 79 Kcal.
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5.2 Recomendaciones

R/
L X4

Se recomienda la implementaciéon de una planta piloto para la obtencion de
hongo comestible seco en polvo en la provincia cercado, con la finalidad de
contribuir al desarrollo agroindustrial de la ciudad de Tarija.

Se recomienda un estudio experimental con otros tipos de hongos comestibles
de la region; como ser el champifion y el hongo sol, los cuales se cultivan en la
ciudad de Tarija y contienen propiedades beneficiosas para la salud de las

personas.

Incentivar su cultivo del hongo comestible a nivel local, debido a que se pueden
cultivar en desechos agroindustriales como ser bagazos, cascarillas, pulpas y
otros desechos con el fin de reducir la contaminacion local; por tanto, mediante

un proceso de biotransformacion ecolégica transformarlos en alimento.



