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RESUMEN

La ingenierfa de matrices es una metodologia de obtencién de alimentos funcionales que utiliza la técnica
de impregnacién al vacio para incorporar componentes con actividad fisiolégica en la estructura de los
alimentos porosos. El objetivo de este estudio es desarrollar un producto minimamente procesado con
caracteristicas funcionales a partir de la fortificacién del hongo Pleurotus ostreatus, con calcio, selenio
y vitamina C. Los resultados de la fortificacién presentaron niveles de Ca 'y Se de 7.3 y 42.3% de la
ingesta diaria recomendada IDR/100 g de hongos frescos, respectivamente. La Vitamina C al inicio
del almacenamiento (4°C, 83% humedad relativa), presenté un 40% IDR/100 g de hongos frescos,
y durante el almacenamiento la cinética de degradacién se ajusté a una ecuacién de orden cero. Los
productos fortificados registraron pardeamiento (menor luminosidad (L*), mis rojizas (>a*)), con mayor
intensidad en la cara lisa (CL) que en la corrugada (CC) del hongo. La textura del producto fortificado
no se vié influenciada por la disolucién de impregnacién, pero con el tiempo las muestras presentaron
endurecimiento.

Palabras clave: Alimentos funcionales, hongos, Pleurotus ostreatus, calcio, selenio, Vitamina C.

ABSTRACT

Matrix engeneering is a methodology to obtain functional foods that applies the vacuum impregnation
technique in order to incorporate physiologically active components into the food porous structure.
The objective of this study was to develop a minimally processed product with functional characteristics
by means of fortification of the mushroom Pleurotus ostreatus with calcium, selenium and vitamin C.
Fortification levels for Ca and Se of 7,3 and 42,3% of the Daily Recommended Intake (DRI)/100 g of fresh
mushroom, respectively, were obtained. At the beginning of the storage (4° C, 83% relative moisture),
the vitamin C contents was 40% of the DRI/100g of fresh mushroom, and during storage, zero-order
degradation kinetics was adjusted. The soft face of fortified mushrooms showed more browning than
the rugged one (lesser luminosity values - L*), and more red (a* bigger value). Texture of the fortified
product was not influenced by the impregnation dissolution but, with time, samples became harder.
Keywords: Functional foods, mushrooms, Pleurotus ostreatus, calcium, selenium and vitamin C.
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INTRODUCCION

A lo largo de los tltimos afos, la sociedad ha
mostrado una preocupacion cada vez mis acentuada
por las posibles relaciones entre la alimentacién y
la salud. La necesidad que el ser humano tiene de
alimentarse, junto a la relevancia alcanzada por los
temas relacionados con la salud, han llevado a un
primer plano el interés por los efectos saludables de
los alimentos; es decir, el consumidor manifiesta
claras preferencias por aquellos alimentos que con-
sidera beneficiosos para su salud y en general por
los productos naturales.

Estudios de mercado recientes en el mundo avalan
un incremento acelerado de hongos comestibles en
los tltimos afios (1). La fortificacién combinada de
los hongos comestibles con componentes fisiol6gica-
mente activos (CFA), como antioxidantes (Vitaminas
C, E, provitamina A, etc.) y minerales (Se, Ca, Mgo
Zn, etc.), puede potenciar las caracteristicas antioxi-
dantes del producto final, y si la fortificacién alcanza
niveles apreciables en la ingesta diaria recomendada
(IDR), cumple mejor con combatir deficiencias y/o
evitar algunas enfermedades, contribuyendo a un
mejor estado en la salud de la poblacién.

Alimento funcional (AF) ha sido definido como
“cualquier alimento o ingrediente que proporcione
beneficios para la salud, fuera de los nutrientes que
contenga tradicionalmente” (2). Este concepto in-
cluye los alimentos que al adicionar CFA elevan el
potencial de los beneficios para mantener la salud
y la prevencién de enfermedades. Estos pueden
ser: microorganismos benéficos, antioxidantes,
vitaminas, etc. Los AF tienen la misma apariencia
de los alimentos tradicionales y son consumidos en
la dieta normal (2, 3, 4, 5).

La ingenierfa de matrices (IM) es una herra-
mienta de la ingenierfa de alimentos, que utiliza
los conocimientos sobre composicidn, estructura'y
propiedades de la matriz estructural de un alimento
para producir y controlar cambios que mejoren
sus propiedades funcionales y/o sensoriales (6). El
desarrollo de nuevos productos a partir de la IM,
como los alimentos minimamente procesados con
caracteristicas funcionales, ha sido estudiado en
algunas matrices alimentarias durante la Gltima
década (7, 8, 9, 10, 11, 12).

La impregnacién a vacio (IV) es la técnica
aplicada por la IM, que utiliza frutas, hortalizas
o tubérculos (estructuras porosas) y presenta las
siguientes ventajas: Cinética de transferencia de

masa rapida, mayor ganancia de solutos en tiem-
pos cortos, mejor conservacién del color y mejora
del mismo en algunos productos y conservacién
del sabor y aroma del producto fresco; al permi-
tir trabajar a bajas temperaturas sin incrementos
importantes del tiempo de proceso (6, 12, 13, 14).
Estas ventajas aseguran una mejor estabilidad del
producto (disminucién del pH y a_) la incorpora-
cién de agentes antimicrobianos o antipardeantes
(6, 15, 16, 17), y la mejora de algunos atributos de
calidad (8, 9, 11, 12). Los productos desarrollados
a partir de la IM pueden ser comercializados como
AF minimamente procesados, AF deshidratados
con mayor estabilidad (12), o como materias primas
para otros sectores de la industria de alimentos. El
proceso de IV ha sido descrito utilizando la accién
del mecanismo hidrodindmico (HDM) como pro-
ceso de transporte de materia en un sistema sélido
poroso-liquido (18, 19). La actuacién acoplada del
HDM y el mecanismo de deformacién-relajacion
(DRP), estd muy afectada por la microestructura
y las propiedades mecdnicas del sélido, asi como
por la viscosidad de la solucién externa (20, 6). La
respuesta a la IV de manzana, fresa, kiwi, mango,
pera y otras ha sido estudiada con disoluciones
isoténicas y se ha determinado la porosidad efec-
tiva a la impregnacién (g,,) en cada caso (21, 22).
La respuesta a la IV estd afectada principalmente
por factores como la composicién y estructura del
tejido, el tamafo y forma de la muestra, el tiempo
de relajacién de la matriz sélida, y de la viscosidad
de la disolucién (6, 8).

El Ca es un CFA de gran interés. Es muy reque-
rido en la dieta diaria y presenta interacciones con
las pectinas y con otros componentes de las paredes
celulares de los sistemas biolégicos (23). La funcién
principal del Ca es estructural, ya que hace parte de
los huesos y de los dientes; ademds juega un papel im-
portante en la mayorfa de los procesos metabdlicos.
En caso de que los niveles de Ca en la sangre sean
bajos, el organismo lo obtiene de los huesos; por tal
motivo es importante consumir suficiente Ca para
mantener los niveles adecuados en la sangre y los
huesos (24). El Se, otro CFA de gran importancia,
actia como protector frente a trastornos diversos
como el cincer, enfermedades cardiovasculares y de-
generativas. Se cree que su deficiencia estd implicada
en la enfermedad de Keshan, también conocida como
miopatfa cardiaca. Los niveles bajos de Se pueden ser
la causa o la consecuencia de enfermedades como
artritis, fibrosis quistica o enfermedad celiaca (25).
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Los antioxidantes representan un boom en la
actualidad, porque interrumpen las reacciones en
cadena que producen los radicales libres, neutrali-
zdndolos por donacién de sus hidrégenos fendlicos
(7). Los radicales libres son especies muy inestables
con un electrén desapareado que puede reaccionar
con cualquier otra molécula, como 4cidos grasos
de las membranas de las células, grasas que cir-
culan por la sangre, proteinas, vitaminas, icidos
nucleicos de los genes, etc. (26). Los antioxidantes
mis utilizados en la industria de alimentos son las
vitaminas E, C, la provitamina A y algunos com-
ponentes fenélicos.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un
producto minimamente procesado, con caracte-
risticas funcionales, a partir del hongo Pleurotus
ostreatus, utilizando la técnica IV como mecanismo
de incorporacién de Ca, Se y Vitamina C en su
estructura.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se utilizaron hongos enteros comestibles de la
variedad Pleurotus ostreatus con un peso aproximado
entre 10 *+ 1 gramos, de origenes colombianos, ad-
quiridos en un supermercado de la ciudad de Bogoti
y almacenados a 4°C. La disolucién de impregna-
cidn se disend a partir de dcido ascorbico en polvo
(99%); CaCl, granulado (96%); NaCl; Selenio en la
forma de suplemento diario Sel-Plex® (Alltech Inc.)
en forma de tabletas (50 ug de Se / tableta).

Caracterizacion bromatoldgica, fisica y
fisicoquimica

Se realizaron pruebas de acidez por titulaciéon
con NaOH 0.1N utilizando indicador de fenoltalei-
na; los cloruros se determinaron por el método de
Mohr (27); el contenido de proteinas por el método
de Kjeldahl (28) y las cenizas por el método oficial
923.03 (AOAC, 1980) (29). El contenido de hume-
dad se determiné segin la norma oficial AOAC
7.003/84 y 930.15/ 90 adaptado, el pH con un titu-
lador automatico marca Schott modelo CG842, la
actividad de agua (a ) con un higrémetro de punto
de rocio a 25°C (Aqualab Decagén serie 3, modelo
3TE con control de temperatura), los s6lidos solu-
bles se midieron a partir de los indices de refraccién
en un refractémetro a 20 °C, la densidad aparente de
los hongos (p,,,,) s¢ determind a partir de la relacién
de la masa de la muestra y el volumen desplazado
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por la muestra en una probeta, y la densidad de la
disolucion de impregnacién (p,, ) se determind por
el método del picnémetro a 20°C, método oficial
945.06 (AOAC, 1990).

El color se determiné utilizando el espectro-
colorimetro X-RITE, modelo SP60. Se realizaron
lecturas de las coordenadas de color L* (lumino-
sidad), a* (cromaticidad verde (-) a rojo (+)) y b*
(cromaticidad azul (-) a amarillo (+)). Las medidas
fueron realizadas sobre las caras lisas (CL) y corru-
gadas (CC) y las lecturas en cada muestra se reali-
zaron en 3 puntos correspondientes a 60° de cada
cara. La textura se determind a partir de ensayos de
puncién con una prensa universal, analizador de
textura TA.XT2, de la firma Stable Micro Systems
(SMS). Se utiliz6 un embolo metilico de 2 mm de
didmetro, a una velocidad de penetracién de 4 mm/s
hasta una distancia de 5 mm. En todos los casos se
registré la curva de fuerza (F) - distancia (D).

Proceso de impregnacion

El sistema de impregnacién utilizado consis-
tié en un desecador que actia como cimara de
impregnacion, conectado a una bomba de vacio a
través de un sistema condensador. La composicién
de la disolucién de impregnacién se determiné a
partir de un balance de materia en el sistema de
impregnacion (7, 30) bajo las siguientes considera-
ciones: Los niveles de los CFA en el hongo fresco
son despreciables, no existe degradacion de los
CFA durante ¢l proceso de IV, la masa del sistema
hongo - disolucién no cambia durante el proceso
IVy la composicion de los CFA en la disolucién de
impregnacién y sus caracteristicas fisicoquimicas se
mantienen constantes.

Las ecuaciones 1y 2 permiten determinar la
fraccién mdsica para cualquier CFA (Y™) en la
disolucién de impregnacion (kg / kg,,), donde
X es la fracciéon volumétrica de impregnacién
(0% /1) resco)s X[ es la fraccion misica del
CFA en el hongo impregnado (kg x/ kg g0 impregnado)
y %IDR ;.. €s €l % de IDR que se desea incor-
porar. Los criterios de fortificacién en 100 g de hongo
fresco fueron fijados para Ca, Se y Vitamina C del orden
de 20% de IDR (160 mg de Ca/ 100 g hongo fresco),
20% de IDR (0.012 mg de Se / 100 g hongo fresco) y
de 50% de IDR (30 mg de Vitamina C/ 100 g hongo

fresco) respectivamente.

YCFA — XéIV‘_'A (‘:A)Xavpm +Xpdis) (1)
pdis
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% IDR

v _ objetivo
XCFA - P (2)
(100 +100 X dis)
apm

La respuesta a la IV se cuantificé en términos
de X y XHDM (kgdis/ kghon.gD imprcgnado) medlant? las
ecuaciones 3 y 4 respectivamente. La porosidad
eficaz, g (m’, /m’  .) se determiné a partir
de la ecuacién 5 considerando que en el proceso
de IV la deformacién en la etapa de vacio es des-
preciable y que no hay deformacién en la etapa de
presién atmosférica (7,19). M, y M, son las masas
antes y después de la impregnacién, V, el volumen
del hongo fresco y r la relacién de compresién
=P, /P ). Ladisoluciéon de impregnacion fue
isoténica (NaCl de 1% p/p) con el hongo (igual a
que el hongo). Las muestras fueron sumergidas en
la disolucién y sometidas a presién de vacio (10”Hg)
durante 10 min y se mantuvieron sumergidas a

presién atmosférica durante 10 min mis.

_ (Mf _Mi)/pdis

X 3
v €)
M, -M,
X upym :Tf “)
X
€, =—— ©)
Yoa-1/r)

Determinacién analitica de CFA

La Vitamina C se determiné por el método
volumétrico yodimétrico (31), el Ca por absorcién
atémica con llama (método de la AOAC 985.35) y
el Se por absorcién atémica por horno de grafito.

Almacenamiento

Las muestras fortificadas se almacenaron bajo
refrigeracién a una temperatura de 4°C y una
humedad relativa de 83% aproximadamente. Se
analizaron la evolucién de los cambios de color y
textura, y la cinética de degradacién de la Vitamina
C durante el periodo de almacenamiento (0, 3, 6,9
y 12 dfas). Las muestras fueron envasadas a presion
atmosférica en bandejas de icopor cubiertas en papel
vinipel.

Analisis de datos

Los parimetros fueron analizados a partir de
ANOVAS, utilizando LSD (minimas diferencias
significativas) como método de comparaciones ml-
tiples, con un nivel de confianza del 95% (ct=0.05). El
andlisis de varianza se realizé con el paquete estadistico

STATGRAPHICS plus versién 5.1
RESULTADOS Y DISCUSION

Diseno de las disoluciones de impregnacion

La composicién tedrica de Ca, Se y Vitamina C
en la disolucién de impregnacién (Y&, Y™, y YV*¢
respectivamente) se determing a partir de un X pre-
liminar, correspondiente a la impregnacién con la
disolucién isoténica de NaCl al 1% p/p. Los valores
preliminares de X y X,,;,\,, calculados a partir de
las ecuaciones 3 y 4, fueron 0.101 m’, / m’
y 0.112 kg ..

hongo fresco
/ KEongo impregnado TESPECtivamente. El
cilculo de X2, X5, y X', segtin las formas qui-
micas y purezas utilizadas y segtn el criterio de
fortificacién, permitié determinar la formulacién

de la disolucién de impregnacién (tabla 1).

Tabla 1. Formulacién de la disolucién de
impregnacién para un lote de 1000 g.

Ingredientes Peso (g) %
Disolucién de NaCl al 1 % 997.114 99.711
Sel-Plex® 0.411 0.041
Acido ascorbico (99%) 0.151 0.015
CaCl, (96%) 2324 0.232

Caracterizacion del hongo Pleurotus ostreatus
y la disolucion de IV

La tabla 2 presenta los valores promedios y sus
desviaciones estindar de los parimetros bromatol6-
gicos del hongo en su estado fresco e impregnado.
El ANOVA registr6 diferencias significativas por
efecto de la disolucién de impregnacién en los 4
pardmetros. Estos cambios son atribuibles en parte a
la misma variabililidad de lote a lote en el producto
fresco; ademds, en la acidez y los cloruros existe
una incorporacién de icido citrico, NaCl y CaCl,
desde la disolucién. Para las proteinas y cenizas, los
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cambios detectados no son muy importantes y, en
general, las diferencias encontradas se consideraron

aceptables.

Tabla 2. Pardmetros bromatolégicos del hongo
Pleurotus ostreatus.

Parémetro oo | impregnado
ﬁ%gzzr?oiggo citrico | 4954001 | 1,82+0,01
Cloruros (%) 2,63+0,06 |9,97+025
Cenizas (%) 6,93+0,59 | 11,56 £ 0,15
Proteinas (%) 23,05+ 0,33 | 25,42 + 0,09

La tabla 3 presenta los valores promedios y sus
desviaciones estindar de los pardmetros fisicoqui-
micos del hongo en su estado fresco, impregnado y
durante el tiempo (t) de almacenamiento (dfas).

Tabla 3. Caracterizacién fisicoquimica del hongo
Pleurotus ostreatus.

Alimento a, °Brix | Humedad pH

'f"'°”9° 0,998+ 0,001 |4,5+0,5[90,8+02 |6,11+0,01
resco

g [t=0 |0998£0,001 |21£02|91,5£05 |589£003

% t=3 [0998+0.001[1,940,1[91,7£0,1 |594+0,03

Slt=6 [0998+0001|20£01[918+01 |590+0,01

S[t=9 [0998+0.001|25+0,1(919£03 |6,00¢0,00

2 [1-12 099840001 | 2901 |924203 |628%0,03

El ANOVA no present6 diferencias significati-
vas en la a, lo cual es coherente con el criterio de
impregnacién con una solucién isoténica de NaCl,
y esto permite concluir que los niveles de CaCl,,
Sel-Plex® y 4cido ascérbico, no afectaron su valor
en la disolucién ni en el producto impregnado.
Los °Brix y el contenido de humedad registraron
diferencias significativas debido a la IV y al tiempo
de almacenamiento, lo cual es atribuible principal-
mente a la alta composicién del agua en la disolucién
de impregnacién (= 98% p/p); ademis, durante el
almacenamiento ambos pardmetros presentaron dos
grupos homogéneos: t = (0,3, 6y 9) diasy t = 12
dias, lo cual se atribuy6 a la misma variabilidad de
los lotes de las muestras comentada anteriormen-
te. Esto dltimo también se atribuye a los cambios
observados del pH.
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Otros pardmetros fisicoquimicos, comolap, 'y
lap,,, reportaron valores promedios y desviaciones
estiandar correspondientes a 0.914 = 0.062 g/ml y
1.035 =+ 0.004 g/ml respectivamente.

La caracterizacién de la respuesta a la IV in-
volucra el mecanismo HDM vy los valores de X
como resultado del HDM que estin afectados por
la viscosidad de la disolucién, la cual determina
la caida de presién durante el ingreso de ésta en
los poros. La figura 1 presenta los valores medios
con los intervalos LSD (95%) de los parimetros de
impregnacion X, X,y €., en cada uno de los
lotes de hongos frescos utilizados en cada tiempo
de almacenamiento.

0118 7
0115 [ 7
0112 7
X 0,109 [
0,106 [ 7
0,103 B

0,100

oV  3IV 6IV 9IV V12

0,138 F 3
0,134 [ 3
013 | .
0126 | % % E
0122 f % 3
0118 £ E
0114 F 3
on E J
0V 3V 6V 9V V12

XHDM

0220 F E
0215 E

0210 |

0,205 [ g
&v E
0,200 |

0195 £ E

01%0 oV 3V 6lvV 9V

v -12
Figura 1. Valores medios con los intervalos LSD
(95%) de los pardmetros de impregnacién
X, X en diferentes lotes de hongos
frescos.

1om Y Ev

Los parametros de impregnacién X, X, ¥ €
a partir de la disolucién de impregnacién con cada
uno de los lotes de hongos frescos ensayados en cada
tiempo de almacenamiento, fueron muy homogé-
neos, y los valores promedios, mds sus desviaciones

estindar, fueron 0.111 = 0.009 m’, /m’ .
1S long(] Tresco
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0.123 0.010 kgdis/ kghongo impregnado- y
0.207 = 0.014 m’__/m’ . respectivamente.
. g0 Iresco . .
Contrario a lo que se esperaba, debido a las interac-
ciones del componente péctico de las paredes celulares
con los iones Ca (32), los parimetros globales de im-
pregnacién obtenidos con la disolucién real, resultaron
ser ligeramente superiores a los promedios de los
fnd 3 3
valores preliminares de X (0.101 m’, Jm hongo fesed) Y
de XHDM 0.112 kg i kgl?ongo mpregnado)” utlhzados‘ para
el disefio de las disoluciones. Este comportamiento
influy6 en que los niveles finales de los CFA en la
matriz a fortificar fueran diferentes a los objetivos de

fortificacion.

+
+

Almacenamiento

Niveles de fortificacién de los CFA: Las tablas 4
y 5 presentan los valores promedios con sus des-
viaciones estindar, obtenidos para la Vitamina C
y para el Cay Se respectivamente. Los resultados
muestran niveles de Cay Vitamina C menores a
los fijados segtin el criterio de fortificacién des-
crito en el apartado Disefo de las disoluciones de
impregnacién. Este comportamiento es atribuible
al bloqueo que se presenta por la misma interac-
cién del Ca con el material péctico del tejido del
hongo como sistema gelificante. Los mayores
valores obtenidos para el Se se pueden atribuir
a que en el estado fresco para la variedad nativa
de estudio existen cantidades apreciables que no
se tuvieron en cuenta para los cdlculos tedricos
de la composicién del Se en la disolucién. Por
otro lado se considera que la misma diferencia
en la microestructura de las dos caras del hongo

impide una incorporacién homogénea de cada
uno de los CFA.

Tabla 4. Niveles de fortificaciéon de Vitamina C.

mg de Vit. C/ | mgde Vit. C | % IDR/100
Hongo 100 g Hongo | /100 g Hongo g Hongo

impregnado fresco fresco
Fresco 0.7+01 0.8+0.1 0.10
0-1Iv 21.4+0.1 24.1+£0.1 40.2
3-1Iv 21.0+0.1 23.6 £0.1 394
6-1V 20.8 £ 0.1 23.4+0.1 38.9
9-1Vv 19.7+ 01 221041 36.9
IV-12 19.1+0.2 21.5+0.2 35.9

Promedio 20.4 22.9 38.2

Tabla 5. Niveles de fortificaciéon de Cay Se.

mg de CFA/ mg de CFA/ ;/‘; (')BR
CFA 100 g Hongo 100 g Hongg

impregnado Hongo fresco fresco
Ca 52.3+0.6 58.9+0.6 7.3
Se 0.0226 + 0.0001 | 0.0254 + 0.0001 42.3

La cinética de degradacién de la Vitamina C,
a 4°C, present6 un ajuste de regresion aceptable
(R? = (.95) para una ecuacién de orden de reaccién
cero. La figura 2 ilustra el comportamiento lineal
de la degradacién de Vitamina C, a 4°C, expresada
en términos de mg de Vitamina C/ 100 g de hongo
impregnado frente al tiempo.

22,0 4
> y=-0.196t + 21.56
; 215 d
=
c
2 210
o
(=3 *
=3
T 205
(8]
©
<
€ 200
S
> *
= 195
£
¢
19,0 T T T |
0 3 6 9 12
Tiempo (dias)

Figura 2. Representacién lineal de la degradacién
de la Vitamina C a 4°C frente al tiempo de
almacenamiento.

Evolucién del color: Elhongo Pleurotus ostreatus es una
estructura alimentaria que presenta oscurecimiento
debido principalmente a la reaccién de pardeamiento
no enzimdtico que ocurre durante el almacenamiento
y estd asociada a la reaccién de azicares reductores,
como la glucosa, con los aminoacidos, principalmente
la lisina (33); adems, otras reacciones como la degra-
dacién oxidativa del dcido ascérbico y/o la conversion
de polifenoles en policarbonilos (33, 34) pueden
contribuir igualmente al oscurecimiento. La figura 3
presenta los valores medios con intervalos LSD (95%)
de la Luminosidad (L*), cromaticidad a* (verde (-) y
rojo (+)) y cromaticidad b* (amarillo (+) y azul (-))
en las caras lisa (CL) y corrugada (CC) de los hongos
frescos y en los impregnados durante el almacena-
miento. En general, el ANOVA registr6 diferencias
significativas en los pardmetros de color por efectos
de la caralisa (CL) y la cara corrugada (CC) del hongo
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comestible, por la disolucién de impregnacién y por
el tiempo de almacenamiento. Para el hongo fresco,
los valores de L* son mayores en las muestras de CC
que en las de CL, debido a la presencia de aire en los
intersticios de esta drea, que contribuye a la falta de
homogeneidad en el indice de refraccién del tejido,
disminuyendo el grado de absorcién de la luz en la
zona superficial, lo que da como resultado que las
muestras se vean mas claras. Este mismo fenémeno
hace que la cromaticidad b* (amarillo (+) yazul (-)) en
las muestras CC acenttien mis los tonos amarillos, y
las CL los tonos azules. En el hongo fresco, la mayor
saturacion de color rojo (> a*) en las muestras CL,
se debe a su mayor translucidez por la presencia de la
disolucién, mientras que en la CC la presencia de aire
enmascara esta translucidez.

El efecto de la disolucién de impregnacién en los
espacios intercelulares del tejido produce una caida
brusca en L* debido a la mayor homogeneidad en
el indice de refraccion, y los niveles de absorcién
se hacen mayores, lo que permite ver las muestras
menos claras (mis oscuras). El efecto de la disolu-
cién en la cromaticidad a* no es muy apreciable en
las muestras de CL, pero en la CC se observa un
ligero incremento que podria considerarse debido
a la misma variabilidad de las muestras. La croma-
ticidad b* no se considerd significativa en ninguna
de las caras del hongo comestible.

El efecto del tiempo de almacenamiento en L* es
significativo y similar en ambas caras: a mayor tiempo,
menor L*, lo que hace ver las muestras mas oscuras,
principalmente en la CL. Los valores de a* siguen
siendo mayores en la CL que la CC y esta tendencia
acentda mds los tonos rojizos, en la CL en la medida
que se incrementa el tiempo, mientras que en la CC
no es muy significativo. El efecto del tiempo de alma-
cenamiento en b* no se consider¢ significativo y se
debe mds a la misma variabilidad de las muestras.

Evolucién de la textura: Los ensayos de puncién
se realizaron en la CL para cuantificar el compor-
tamiento textural del hongo fresco, la influencia
de la disolucién de impregnacion y el efecto del
tiempo de almacenamiento en el hongo impreg-
nado. La figura 4 presenta los valores medios con
intervalos LSD (95%) de la fuerza mixima (F) y de
la relacién fuerza mixima /distancia (F/D) de los
hongos frescos y los hongos impregnados durante
el almacenamiento a 4°C.
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Figura 3. Valores medios con intervalos LSD (95%)
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FORTIFICACION DE HONGOS COMESTIBLES (PLEUROTUS OSTREATUS) CON CALCIO, SELENIO Y VITAMINA C

Los resultados del ANOVA muestran que no
existen diferencias significativas por el efecto de
la disolucién de impregnacion, pero la respuesta
de F y de la relacién F/D con respecto al tiempo
de almacenamiento presenta diferencias altamente
significativas. El incremento del comportamiento
textural se reflejé en un endurecimiento de las
muestras, que es atribuible a dos fenémenos:

* La fuerza motriz, debida a la diferencia entre
la a del aire refrigerado (0.830) y la del hongo
impregnado (0.998), produce una transferencia
de masa de agua desde el hongo al aire contri-
buyendo a la deshidratacién de las muestras vy,
por ende, una mayor dureza.

* Las interacciones del componente péctico de
las paredes celulares con los iones Ca de la di-
solucién, presentan un bajo nivel en la fuerza de
gelificacién en el momento de la impregnacion,
pero en la medida que el tiempo se aumenta, la
fuerza de gel incrementa, lo que hace que las
muestras tengan mayor dureza, principalmente
a partir del sexto dfa.

CONCLUSIONES

El proceso de IV es una técnica adecuada que
garantiza la incorporacién en forma conjunta de
los CFA (Ca, Se y Vitamina C). La respuesta a la
IV se consider6 afectada principalmente por la mi-
croestructura diferente de las dos caras del hongo
comestible, que no permitié una incorporacién
homogénea de cada uno de los CFA de acuerdo a los
niveles de impregnacion tedricos calculados. Otro
factor importante podria ser el efecto del Ca de la
disolucién de impregnacién, ya que interactia con
el mismo material péctico del tejido, influyendo
distintamente en cada una de las caras. La evalua-
cién objetiva del color permitié evidenciar pardea-
miento no enzimdtico en el hongo y con diferentes
intensidades respecto a cada una de las caras (CL
y CC); ademis, se da una influencia por efecto de
la disolucién de impregnacién y con el tiempo de
almacenamiento que hace las muestras menos lu-
minosas (mas oscuras) y mas rojizas, principalmente
en la CL. La textura del producto fortificado no
se vio afectada por la disolucién de impregnacion,
pero durante el almacenamiento experimenté en-
durecimiento, debido en parte al efecto gelificante
del Ca con el material péctico del tejido del hongo,
y por otro lado, a la deshidratacién causada por las
condiciones ambientales. Se considera que estos
cambios texturales favorecen el producto final.
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