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ANALISIS DE LAS BUENAS PRACTICAS EN LA PRODUCCIC),N DE HONGOS
COMESTIBLES, FUNCIONALES Y MEDICINALES EN LA REGION CENTRAL DE
MEXICO

Juan Antonio Martinez Barcena, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2019

La zona central de México tiene una larga tradicion en el cultivo de hongos comestibles
desde 1933, sin embargo, no existen estudios a profundidad sobre las buenas
practicas que realizan los productores de hongos comestibles, lo cual es importante
para asegurar la inocuidad del producto que llega a los consumidores finales. En el
presente trabajo se determind la situacion actual de la produccion de hongos
comestibles en la region central de México, con base en las buenas préacticas y la
calidad comercial del producto. Se realizdé un diagndstico sobre las buenas practicas a
través de cuestionarios estructurados en 3 secciones a 10 productores de la region
central del pais. Las encuestas se evaluaron con base en 3 niveles de riesgo (escala
1-100). También se realiz6 un diagnéstico (fisico, fisico-quimico y microbiolégico)
sobre la calidad comercial de los hongos frescos. Se propusieron Puntos Criticos de
Control (PCC) con base en las deficiencias encontradas. De los diez productores
encuestados, solamente el 30 % fueron clasificados con buenas practicas de
produccion (75-100 puntos). El resto se calificO con 60 puntos en la seccién de
obtencion de basidiocarpos. Se registré un rango de unidades formadoras de colonias
(UFC) de mesodfilos aerobios en Pleurotus y Agaricus de 0.1x10° - 52.75x108 UFC/g.
Para mohos y levaduras, el rango fue de 0.0-6.53x10° UFC/g. Estos datos demostraron
una calidad aceptable de los productos analizados de acuerdo a ciertas legislaciones,
pero con alto nivel de variabilidad. Los Puntos Criticos de Control planteados fueron la
recepcion de materia prima (semilla, substrato y suplementos), la siembra, la obtencion
de basidiocarpos, la cosecha y la postcosecha. Se encontraron practicas deficientes
en la produccién comercial de hongos comestibles de la zona centro del pais. Las
caracteristicas fisicas de las muestras estudiadas fueron aceptables.

Palabras Clave: Basidiocarpos, analisis microbioldgico, andlisis comercial, inocuidad.



ANALYSIS OF GOOD PRACTICES IN THE PRODUCTION OF EDIBLE,
FUNCTIONAL AND MEDICINAL MUSHROOMS IN THE CENTRAL REGION OF
MEXICO
Juan Antonio Martinez Barcena, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2019

The central area of Mexico has a long tradition in the cultivation of edible mushrooms
since 1933, however, there are no in-depth studies on the good practices carried out
by edible mushroom producers, which is important to ensure the safety of the product
that arrives to customers. In the present work, the current situation of edible mushroom
production in the central region of Mexico was determined, based on good practices
and the commercial quality of the product. A diagnosis was made on good practices
through structured questionnaires in 3 sections to 10 producers in the central region of
the country. Surveys were evaluated based on 3 levels of risk (scale 1-100). A
diagnosis was also made (physical, physical-chemical and microbiological) on the
commercial quality of fresh mushroom. Critical Control Points (CCP) were proposed
based on the deficiencies found. Of the ten producers surveyed, only 30 % were
classified with good production practices (75-100 points). The rest had a score of 60
points in the section of obtaining frutybodies. A range of colony forming units (CFU) of
aerobic mesophiles in Pleurotus and Agaricus of 0.1x108-52.75x108 CFU/g was found.
For molds and yeasts, the range was 0-6.53x108 CFU/g. These data demonstrated an
acceptable quality of the products analyzed according to certain laws, but with a high
level of variability. The Critical Control Points raised were the reception of raw material
(spawn, substrate and supplements), inoculation, frutybody getting, harvest and
postharvest. Poor practices were found in the commercial production of edible
mushrooms in the central area of the country. The physical characteristics of the

samples studied were acceptable.

Keywords: Basidiocarps, microbiological analysis, commercial analysis, safety.
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|. INTRODUCCION

El desarrollo de la industria de los hongos comestibles en México esta en pleno apogeo
mientras que China con 7.63 millones de toneladas métricas, Italia con 600 mil y
Estados Unidos con 423 mil lideran la produccion de hongos a nivel mundial (FAO,
2015). Sin embargo, existe una creciente demanda de hongo fresco en el pais que ha
propiciado que los productores tengan que aumentar los volimenes actuales de
produccion, para satisfacer el mercado que se encuentra en constante crecimiento,
alcanzando en 2016 una produccion total de 63, 374 toneladas (Martinez-Carrera y
Ramirez-Juarez, 2016). Este incremento en el consumo se debe principalmente a la

concientizaciéon en masa sobre el consumo de alimentos saludables.

La alimentacion publica en relacion con los problemas de salud de la poblacion ha
tomado una gran relevancia en las politicas publicas de los paises desarrollados,
favoreciendo acciones de manera preventiva con el fin de evitar que aparezcan brotes
epidemioldgicos relacionados con los alimentos que se consumen (Gutiérrez, 2012).
En los paises en vias de desarrollo se necesitan lograr politicas publicas que estén
orientadas a salvaguardar la sanidad de los alimentos que consume la poblacion ya
gue en estos existe la mayor incidencia de enfermedades de transmisién alimentaria
(ETA) (Reyes-Solorzano, 2017).

Las buenas préacticas de produccion y manejo son herramientas que favorecen las
acciones preventivas para salvaguardar la inocuidad de los alimentos (De Le6n, 2007).
Involucran técnicas destinadas a obtener productos frescos saludables, de calidad
superior y haciendo énfasis en el manejo adecuado de plagas y enfermedades,
minimizando el impacto al ambiente, a los recursos naturales, y a la salud humana
(Cartaya y Villamizar, 2005). En cada proceso productivo es posible generar
lineamientos especificos de buenas practicas, en el caso de los hongos adn no existen
legislaciones, certificaciones o estudios especificos sobre buenas practicas en la
produccion de hongos comestibles en México, la mayoria de los esfuerzos
relacionados con las buenas practicas en la produccién primaria se han enfocado en

productos de origen vegetal, un ejemplo de esto es la Norma Oficial Mexicana de



Buenas Practicas Agricolas en los Procesos de Producciéon de Frutas y Hortalizas
Frescas NOM-EM-034-FITO-2000.

A nivel mundial, los estudios relacionados con la inocuidad de los hongos comestibles
se han enfocado principalmente al género Agaricus (Gonzéales-Fandos et al. 2001;
Akata, et al., 2015; Pardo et al., 2017), el cual representa el 30 % de la produccion
mundial de hongos comestibles (Royse, 2014), y el 94 % a nivel nacional (Carreén et
al., 2012). Por lo tanto, es necesario enfocar este tipo de estudios a otras variedades
de hongos, y mas aun en paises como México donde hasta la fecha no existen datos

al respecto.

En el presente trabajo se diagnostico la situacion actual de la produccién de hongos
comestibles, funcionales y medicinales de la region central del pais mediante visitas a
plantas de produccion y aplicacion de encuestas. Se evaluaron y describieron las
buenas préacticas de produccién y manejo de 10 plantas productoras. Se analiz6 la
inocuidad del hongo fresco mediante la toma de muestras, las cuales se sometieron a
analisis morfologicos, fisicoquimicos y microbiolégicos. Finalmente, se generaron
recomendaciones sobre las areas de oportunidad de cada planta productora y se
propuso un Andlisis de Riesgos y Puntos de Criticos de Control (ARPCC) con base en
las deficiencias generales encontradas en las plantas de producciéon de la region de

estudio.



II. MARCO TEORICO
2.1 Generalidades

Los hongos comestibles son macro hongos con un esporocarpo que puede ser
visualizado a simple vista. Pueden ser Basidiomicetes o Ascomicetes y muchas de las
variedades no solamente son comestibles, sino que también poseen propiedades
funcionales y medicinales (Chang et al., 1993). Los hongos son consumidos en
muchos paises del mundo debido a su sabor agradable y textura, pero también por su
bajo nivel calérico (Pesti, 2014). El contenido de carbohidratos varia entre especies y
su rango es de 13-65 % en su estado seco. El contenido de fibra depende de la especie
y se han encontrado rangos de 4-40 % en materia seca (Wang et al., 2014), ademas
de ser ricos en proteinas cuyo rango es de 2.5-30 % en fresco y de 30-35 % en seco
(Mishra et al., 2018). En el caso especifico de los hongos cultivados se han encontrado
alrededor de 23 acidos grasos, entre los mas abundantes esta el acido oleico, linoleico
y palmitico. El contenido de minerales varia en los hongos cultivados de 3 a 29 mg por
kilogramo seco (Zhao y Han, 2011). Asi mismo, los hongos contienen vitaminas que
incluyen la tiamina, riboflavina, niacina y &cido ascoérbico (Cheung, 2010). Estas
caracteristicas los hacen candidatos excepcionales para la dieta de paises con
desnutricion y alta tasa de padecimientos relacionados con el sobrepeso y la diabetes
como México (Quintana, 2015). Aproximadamente se conocen 2000 especies de
hongos que pueden ser consumidas como alimento y 700 que poseen compuestos
bioactivos significativos (Kalac, 2016). Entre las propiedades funcionales mas
importantes presentes en los hongos estan las inmunoestimuladoras y antitumorales,
debido a la cantidad de compuestos bioactivos que contienen, como los polisacaridos,
incluidos los betaglucanos y alfaglucanos, los polifenoles, terpenos, proteinas

inmunomoduladoras, entre otros (Chang y Miles, 2004).
2.2 Biotecnologia y desarrollo

La biotecnologia moderna es una ciencia que nace a partir de la generacion de

tecnologias con base en el conocimiento de la doble hélice del ADN. Esta ciencia se



utiliza en varios ambitos como la agricultura, la industria farmacéutica, la alimentaria,
etc. (Duque, 2010). La biotecnologia de los hongos esta relacionada con todos los
aspectos de aplicacion de los mismos, por ejemplo, la domesticacion de variedades
silvestres, el aislamiento de compuestos bioactivos, la bioconversion de residuos
lignoceluldsicos y la biorremediacion (Singh et al., 2009). México es el pais con la
mayor tradicion en el estudio de la biotecnologia de los hongos en América Latina,
teniendo cuerpos académicos altamente especializados como lo son el Instituto de
Ecologia (INECOL), el Colegio de Postgraduados Campus Puebla (COLPOS campus
Puebla), el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN). (Martinez-Carrera et al.,
2000). Gracias al desarrollo de la biotecnologia de los hongos a nivel mundial, la
produccion y aislamiento de diferentes especies de hongos se estéd incrementando.
Las técnicas de aislamiento de nuevas variedades han mejorado significativamente,
logrando la obtencidn de cepas de alta productividad, resistentes a plagas y

enfermedades, disminuyendo el uso de pesticidas (Sanchez, 2004).
2.3 Cultivo de los hongos

En la industria de los hongos, los 5 principales productores de hongos y trufas son
China con 7.63 millones de toneladas métricas, Italia y Estados Unidos con casi 1
millon de toneladas métricas, Holanda con 310 mil y Polonia con 254 mil (FAO, 2015).
Los paises con el crecimiento mas constante en la producciéon de hongos son China,
Estados Unidos, Holanda, India y Vietham. En 2008, la produccion de hongos en el
mundo generd 25 millones de empleos directos e indirectos y en 2011 generé
ganancias de aproximadamente 24 billones de dolares (Pandey, 2018). En el caso de
América Latina, ha tenido un crecimiento constante de aproximadamente 5 % anual
en la producciéon comercial de hongos comestibles (Chang y Wasser, 2017) Siendo
México el mayor productor de la zona (Romero-Arenas et al., 2015).

El cultivo de los hongos no es una actividad que pueda considerarse sencilla, pues

requiere de un alto nivel técnico e infraestructura altamente especializada para poder



llevarse a cabo, si bien la inversion para cultivarlos puede resultar elevada, es un

mercado altamente viable debido a la gran demanda que existe (Barbado, 2003).
2.4 Principales hongos comestibles cultivados

La primera variedad de hongo en ser cultivada fue el Shiitake (Lentinula edodes)
aproximadamente en el afio 1000 d.C. en China, seguido del cultivo del champifién
(Agaricus bisporus) en Francia en el 1600 d.C., siendo el tercero la seta (Pleurotus) en
los Estados Unidos en el 1900 (Sanchez, 2004). Después de tantos afios de haberse
domesticado esas variedades de hongos siguen siendo las mas cultivadas, ya que
representan el 76 % de la produccién mundial actual, también se ha incrementado la
produccion y el consumo de otras especies como Volvariella volvacea, Calocybe indica
y Ganoderma lucidum (Boin y Nunes, 2018). Lentinula edodes es la especie
mayormente cultivada con el 22 % de la producciéon mundial, especies de Pleurotus
con el 19 %, especies de Auricularia con el 17 % y Agaricus bisporus con el 15 %
(Chang y Wasser, 2017).

2.5 Consumo de productos frescos

A nivel mundial, el consumo de productos frescos se ha popularizado debido a una
concientizacion en masa sobre el cuidado de la salud (Warriner et al., 2009; Gutiérrez,
2012). En el caso de los hongos no es la excepcion, ya que preferentemente se

consumen frescos debido a lo atractivo de su sabor y textura (Niksic, et al., 2016).

Tan so6lo en el periodo 2014-2015, el consumo de hongos frescos en Estados Unidos
fue de 94 % comparado con otras presentaciones (Li y Azzam, 2017). En México, la
mayor parte de los hongos que se producen se consumen en fresco, sin embargo,
tienen el inconveniente de ser productos altamente perecederos debido a su
metabolismo y contenido de humedad, asi como su pH neutro (Martinez-Carrera et al.,
1998; Aguirre, 2009), necesitandose cuidados e infraestructura para mantenerlos en
buen estado, ya que, de no ser asi, pueden ser causa de brotes importantes de
enfermedades debido a bacterias, virus, parasitos, mohos, etc. Los hongos inclusive

son mayormente perecederos comparados con frutas y verduras, ya que no tienen



estructuras especializadas que actien como barrera contra patégenos (Aguirre et al.,
2008).

2.6 Calidad de los alimentos

El concepto de calidad de los alimentos se refiere a los atributos que hacen apetecible
su consumo, lo cual implica factores facilmente distinguibles como el color, sabor,
textura, valor nutritivo, entre otros. También incluye caracteristicas como la ausencia
de sustancias indeseadas o microorganismos que pudieran perjudicar la calidad del
alimento (Bello, 2000). En el caso de los hongos los parametros de calidad no cambian
(Beelman et al., 1989). Existen en Estados Unidos parametros sobre la calidad
macroscopica de los hongos los cuales son decoloracién, manchas, suciedad, firmeza,

madurez, abertura del pileo, forma, estipite cortado de la base, etc. (Gunderson, 2012).
2.7 Enfermedades de transmisién alimentaria (ETA)

Los alimentos que no son inocuos pueden contener bacterias, virus, parasitos o
sustancias quimicas peligrosas, las cuales pueden causar mas de 200 enfermedades,
gue puede ir desde diarrea hasta cancer. Un estimado de 600 millones, es decir 1 de
cada 10 personas se enferman cada afio por consecuencia de alimentos contaminados
y aproximadamente 420,000 mueren (OMS, 2018). Tan solo en 2015, las
consecuencias de las enfermedades de transmision alimentaria o ETA, en los Estados
Unidos tuvieron un impacto de 77 billones de délares en la economia (Kim, 2016). Las
ETA son un conjunto de padecimientos producidos por el consumo de alimentos
contaminados incluyendo el agua, los principales agentes causantes de esa
contaminacion son microorganismos, quimicos o parasitos. Esta contaminacion se
puede originar en cualquier eslabon de la cadena alimentaria, ya sea desde el proceso
de produccion hasta el consumidor final (Espinosa, 2015). Las ETA son un problema
de caracter mundial que afecta principalmente a grupos vulnerables como nifios,
ancianos y gente pobre, es por ello que los paises en vias de desarrollo son mas
propensos a las mismas. Los principales agentes causantes de ETA son

Campylobacter jejuni, Salmonella, Escherichia coli, Listeria monocytogenes,



Staphylococcus aureus, Clostrium botulinum, Bacillus cereus, Clostridium perfringes y
Shigella (Reyes-Solérzano, 2017). ElI consumo de verduras y hongos frescos esta
asociado directamente con la presencia de organismos patdgenos como Listeria

monocytogenes, Clostridium botulinum, y Vibrio cholerae (Castro-Rosas et al., 2006).
2.8 Inocuidad de los alimentos y legislaciones

La inocuidad alimentaria surge como una preocupacion de Estados Unidos hacia
paises como México que no tienen la tecnologia para asegurar la sanidad de los
alimentos, su principal premisa es la reduccion del riesgo por parte de toxinas, residuos
guimicos, y patdgenos para evitar la propagaciéon de enfermedades que puedan
afectar la salud humana, animal o vegetal (Spreji, 2006). Se puede entender también
como la implementacion de medidas que reducen los riesgos provenientes de agentes
biol6gicos y/o quimicos (Avendafio-Ruiz et al. 2006). La inocuidad alimentaria ha
tomado una enorme relevancia a nivel internacional ya que se ha formulado un
esfuerzo internacional en comun para poder establecer criterios de inocuidad basados
estrictamente en la ciencia. Es necesario que los paises tomen enserio la inocuidad
para enfrentar desafios futuros como el incremento a 9 mil millones de personas que

demandaran un 70 % mas de alimentos en 2050 (King, 2017).

Existen en el mundo diferentes organizaciones en su mayoria a nivel gubernamental
gue se han enfocado en salvaguardar la calidad e inocuidad de los alimentos para la
poblacion, tal es el caso de la Food and Drug Administration (FDA) y la United States
Department of Agriculture (USDA) en Estados Unidos, la European Food Safety
Authority (EFSA) en la Unién Europea y el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad (SENASICA) y la Comision Federal para la Proteccién Contra Riesgos

Sanitarios(COFERIS) en el caso de México, por mencionar algunos.

Para asegurar la inocuidad de los alimentos, se han originado programas de buenas
practicas para la produccion de los mismos, sin embargo, para fines practicos las
agencias de inocuidad utilizan generalmente andlisis de deteccion de agentes
contaminantes. Una parte importante de estos andlisis se enfoca a la deteccion de

microorganismos patdgenos y para ello se han creado normas que establecen limites



microbiol6gicos segun sea el tipo de alimento. Las legislaciones mundiales que
establecen criterios de inocuidad para hongos comestibles son la ley H.R. 2751 que
se refiere a la norma del Food safety modernization acts (FSMA), y a la implementacion
de controles por parte del Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Para la
Union Europea (UE) existe el articulo de regulacion 852/2004 de la EFSA de acuerdo
al anexo | de la comisién de regulacién no 2073/2005, sobre criterios microbiologicos
para alimentos. En cuanto a las legislaciones de los Estados Unidos Mexicanos existe
una norma especifica para hongos la cual es la Norma Oficial Mexicana (NOM- NMX-

F-414-1982) para champifiones enlatados.
2.9 Buenas practicas y legislaciones

Por todas las consecuencias que conlleva el consumo de alimentos contaminados, se
originaron las buenas précticas de produccién y manejo, cuya unificacion en materia
alimentaria se dio con el Codex alimentarius, administrado por la FAO desde 1963, el
cual incluye una serie de estandares para el manejo, la inocuidad y el andlisis de
riesgos de la cadena de alimentos (Burlingame y Pineiro, 2007). Las buenas practicas
agropecuarias son herramientas para obtener alimentos inocuos e incluyen tanto la
higiene y manipulacion como el correcto disefio y funcionamiento de las plantas de
produccion. Son todas las practicas referentes a las condiciones y medidas que son
necesarias para garantizar la inocuidad de los alimentos (Londofio Vélez, 2009). En
México existe la NOM-251-SSA1-2009 sobre practicas de higiene para el proceso de
alimentos, bebidas o suplementos alimenticios, que entr6 en vigor oficial desde
septiembre del 2010 y fue elaborada por la COFEPRIS. Esta contempla sistemas que
tienen como propdsito garantizar la inocuidad de los alimentos. Brinda un panorama
general de requisitos con los cuales se puede reducir el riesgo de contaminacion de
las etapas de produccion de alimentos y entre sus herramientas conlleva la gestion de
sistemas de Andlisis de Riesgos y Puntos de Criticos de Control (ARPCC). También
en México es aceptada la norma internacional 1ISO 22000. Esta es aplicable por
cualquier empresa u organizacion que esté en relacion directa con la cadena

alimentaria. Existen certificaciones nacionales que indican que los productores



cumplen con lineamientos de buenas practicas de produccion y manejo como lo es
México Calidad Suprema y pretende fortalecer y desarrollar la competitividad del
campo mexicano, también existe la certificacion tipo inspeccion federal (TIF) y México
(GAP) (Osunay Cerda, 2017).

2.10 Sistemas ARPCC

Para poder detectar las problematicas asociadas con la falta de calidad e inocuidad en
las plantas de produccién, se utilizan los Analisis de Riesgos y Puntos Criticos de
Control (ARPCC) cuyo origen fue en Estados Unidos en los 70s y su principal
contribucién recae en la produccién de alimentos (Burlingame y Pineiro, 2007). Con
estas herramientas se puede determinar en qué eslabdn de la cadena de produccion
se esta dando una deficiencia importante y, asi, poder generar acciones correctivas y
dar seguimiento (Pintado et al., 2012). Otras ventajas de este sistema es que ayuda a
reducir gastos superfluos, y da pauta para que los productores puedan tener mayor
aceptacion en el mercado, ya que las instituciones tanto nacionales como
internaciones en materia de inocuidad alimentaria, utilizan este tipo de sistemas para
generar codigos y normas en la industria de los alimentos. Las certificaciones
internacionales ISO 9001 e ISO 9002 son utilizadas por la industria de los alimentos
para desarrollar los sistemas ARPCC (Harrigan, 1993). Los analisis microbioldgicos y
fisicoguimicos son complementarios a los sistemas ARPCC, ya que con estos se

puede saber la calidad del producto final.
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3.1 Produccion de hongos en México

En México, el cultivo de los hongos comenzo6 desde 1933 en una planta ubicada en el
Estado de México (Martinez-Carrera et al.,1991), desde entonces el pais ha mantenido
un crecimiento constante, alcanzando en 2011 una produccién total de 63, 374
toneladas (Martinez-Carrera y Ramirez-Juarez, 2016). Siendo el mayor productor de

hongos en Latinoameérica con el 80.8 %, seguido de Brasil y Colombia (Romero, 2015).

En México se cultivan hongos como Agaricus bisporus (champifion, portobello, crimini)
setas (blanca, gris, café), huitlacoche (Ustilago maydis) y shiitake (Lentinula edodes).
A menor escala se cultiva Ganoderma, Grifola frondosa y Hericium erinaceus. Los que
mas se producen son el champifion (93.7 %), la seta (4.76 %), el huitlacoche (1.5 %)
y el shiitake (0.04 %). El valor econémico de la produccion de hongos supera los 200
millones de dolares cada afio y genera aproximadamente 25, 000 empleos directos e
indirectos (Martinez-Carrera et al., 2016).

3.2 Insumos biotecnolégicos

Los insumos biotecnoldgicos son un factor clave en la produccién de hongos, ya que
de estos depende en gran medida la calidad e inocuidad del hongo o basidiocarpo.
Entre ellos destacan la semilla, los sustratos utilizados, la adecuacion de los sustratos,
las técnicas de composteo, el uso de microorganismos benéficos, etc. Los insumos
biotecnoldgicos son tan importantes en la cadena de produccion de los hongos
comestibles, que la disponibilidad y calidad rigen en gran medida la capacidad
productiva de las plantas de produccion. La semilla es el insumo biotecnologico mas
importante de la cadena de produccion porque de este depende en gran medida la
calidad y éxito de la produccion (Sanchez, 2004). Este generalmente se genera en
laboratorios especializados que desarrollan semilla de alta calidad. Se puede realizar
en granos como el trigo y el sorgo, los cuales se esterilizan a mas de 121°C y se
incuban en bolsas especiales con filtro a 25°C (Van-Nieuwenhuijzen, 2005), también

se genera en menor medida micelio en fermentacion liquida y pellets. La calidad del
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micelio no solo se rige por todo el proceso de preparacion, sino también por los
recursos genéticos utilizados, los cuales preferentemente deben tener caracteristicas
deseables en cuanto a productividad, durabilidad, resistencia a plagas, etc. (Stamets,
2000).

Los sustratos que utilizan los hongos comestibles como alimento contienen como base
principal complejos de lignina y celulosa (Van-Nieuwenhuijzen, 2005). Los hongos
tienen la capacidad de degradar muchos tipos de sustratos ya que aproximadamente
se han reportado hasta 200 variedades de desechos que se pueden utilizar para
sembrarlos (Sanchez, 2010). Para el caso de la seta se utilizan residuos
agroindustriales como los rastrojos de cereales, y residuos de la industria maderera
(Vieira y Andrade, 2016).

3.3 Fructificacion de Basidiocarpos

La lignina es un complejo quimico que se encuentra en los tejidos de las plantas y es
de dificil degradacién. Los llamados hongos de pudriciébn blanca son capaces de
degradar la lignina de una manera sencilla, es por eso que practicamente todos los
residuos agroindustriales son utilizados en la produccion de los hongos (Martinez et
al., 2015). La etapa de fructificacion de basidiocarpos comprende el proceso en el que
el bloque o la unidad de produccion ya colonizada por el micelio es llevada a
condiciones que van a favorecer la aparicion de primordios (Van-Nieuwenhuijzen,
2005), es decir, se termina la etapa vegetativa 0 etapa de crecimiento micelial y
comienza la fase de reproduccion sexual. En general, en esta etapa se necesita un
mayor suministro de oxigeno, menor temperatura, humedad ambiental y luz especifica
para inducir la fructificacion (Stamets, 2000), todo esto dependera en gran medida de

la especie de hongo que se cultive.

El cultivo de Agaricus bisporus utiliza el sustrato y la preparacion mas complejas de
los hongos cultivados (Sanchez, 2004). Es comun que en el proceso de produccion
del champifion se le dé un shock con frio a las camas de composta 0 unidades de

produccion para inducir a fructificacion al igual que al shiitake, mientras que en el caso
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de la seta no es necesario (Shukla y Tomar, 2018). El champifion necesita
adicionalmente una capa de cobertura compuesta habitualmente por peatmoss y
algunos nutrientes para inducir la fructificacion (Zied et al., 2018). El género Pleurotus
comunmente se cultiva en sustratos pasteurizados a temperaturas por debajo de los
60°C durante 2 horas, de esta manera se logra la eliminacién de contaminantes sin
romper ciertas estructuras quimicas en los sustratos que pudieran dar lugar a

contaminaciones (Vieira y Andrade, 2016).

Al terminar el ciclo de vida de las unidades de produccién, estas generalmente se
convierten en residuos, por lo cual el manejo de sustrato gastado es uno de los
aspectos mas importantes en la produccion de hongos comestibles. A estos se les
pueden dar multiples usos como el de biorremediacion, alimentacion para rumiantes y

nutricion de los suelos, entre otros (Ahlawat y Sagar, 2007).

Debido a la complejidad de la produccién de hongos y la constante necesidad de

mejorar la obtencion de basidiocarpos

, Se han mejorado significativamente las condiciones de cultivo en las ultimas décadas,
automatizando los invernaderos de manera computarizada y proveyendo
autométicamente las condiciones Optimas como humedad, temperatura y CO:2
(Sanchez, 2010).

3.4 Cosechay postcosecha

La etapa de cosecha llega cuando los basidiocarpos tienen la madurez deseada para
ser cortados. Normalmente para cortar los hongos, se agarran firmemente de la base
con el sustrato y se giran o se usan cuchillos para retirar el estipite del sustrato. Cuando
se cosechan los hongos se suele bajar la humedad relativa para que los basidiocarpos
estén aptos para ser cortados. Los hongos deben ser cortados con cuidado para no
ser maltratados y posteriormente sean depositados en contenedores para su venta o
conservacion. El momento en el que deben ser cortados depende en gran medida del

mercado, que puede apreciarlos jévenes o maduros (Van-Nieuwenhuijzen, 2005).
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Para la postcosecha normalmente el hongo se lleva a vender o se refrigera a
temperaturas inferiores a 8°C, También hay otras practicas postcosecha y entre las
mas comunes estan deshidratar el hongo o enlatarlo (Walde et al., 2006), de igual
manera existen tratamientos postcosecha muy utilizados en verduras frescas, esto
para conservar los hongos en su estado fresco como el empacamiento con atmésfera

modificada y el uso de radiacion (Wakchaure, 2011).

3.5 Buenas practicas en la produccion de hongos comestibles y ventajas para

los productores y consumidores

Las buenas précticas agricolas incluyen parametros como la sanidad del agua, higiene
de los trabajadores, inventario y resguardo de quimicos toxicos, recepcion y
almacenamiento de materias primas, etc. (Siller et al., 2002). Las buenas practicas en
el cultivo de los hongos estan basadas al menos en una minima base cientifica para
un cultivo, cosecha, empacamiento y procesamiento seguros (Penn State, 2003;
American Mushroom Institute, 2013) e involucran lineamientos similares a las practicas
agricolas. Entre estos lineamientos estan los niveles de riesgo de sanidad de los
alimentos, sanidad del agua, higiene de los trabajadores, practicas para evitar la
contaminacion cruzada, el proceso de recepcion y almacenamiento de materiales
primas, el empaque y proteccion de los hongos cosechados, el correcto inventario y
resguardo de quimicos toxicos, el control de plagas, el mantenimiento de equipo y
calibracion, la capacitacion de los empleados, la infraestructura, etc. (Penn State,
2003). En los Estados Unidos existen documentos sobre las buenas practicas de
manejo de los hongos comestibles que se han generado por instituciones académicas
americanas y la FDA para el manejo del cultivo, la sanidad y seguridad de los alimentos
relacionados con los hongos (Penn State, 2003; Penn State 2010; American
Mushroom Institute, 2013). También se han creado practicas de higiene y manufactura
en el cultivo de los hongos en regiones en vias de desarrollo como en el caso del
continente africano, con asesoramiento de la Union Europea, donde los documentos
gue se han generado presentan algunos apartados como los requerimientos

microbioldgicos, el proceso de produccion de los hongos, areas designadas para
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comer, la limpieza de la planta productora, buenas practicas de manufactura, etc.
(Pintado et al., 2012).

Al producir hongos comestibles con base en las buenas practicas de manejo, el
productor puede hacer mas rentable el cultivo de los hongos, ya que puede reducir
significativamente las pérdidas por contaminacion, también se puede acreditar de una
forma mas sencilla como productor inocuo por la institucion de inocuidad del pais o por
organismos internacionales. Por ultimo, al seguir las buenas préacticas el productor
busca ofrecer un producto final de la mejor calidad, el cual, aunado con buenas
practicas en la comercializacion, puede llegar inocuo al consumidor final, quien tendra
la garantia de recibir un producto limpio, 100 % saludable y, por ende, se puede

incentivar un mayor consumo.

3.6 Atributos morfologicos

Los atributos morfologicos de los hongos comestibles son importantes tanto para
cuestiones taxonémicas, como para analisis de calidad comercial. Para cuestiones de
calidad comercial, el analisis de la morfologia funge como indicador, y en este
normalmente se describen la madurez, el color, la consistencia, la apariencia, las
dimensiones de las partes (pileo y estipite), etc. La USDA utiliza los analisis
morfologicos para determinar la calidad de los hongos que se comercializan en
Estados Unidos, tomando en cuenta atributos como la firmeza, forma, presencia de
manchas, decoloracion, dafio mecanico y abertura del pileo (Ravi y Siddiq, 2011). El
analisis de la morfologia de los esporomas también es util para otros fines, como la
evaluacion de cepas de interés comercial, la evaluacion de sustratos y la evaluacion
de suplementacion (Gaitdn-Hernandez y Salmones, 1999; 2015). Un ejemplo de
analisis morfolégico es el de un experimento en el que se evalué la produccién de
cepas de Pleurotus opuntie, donde se describieron esporomas dispersos, grandes y
correosos (Barrales y Mata, 2016). La decoloracién, el amarillamiento, pérdida de la
textura, la pérdida de peso y la forma del pileo son probablemente las consideraciones
a simple vista mas importantes que los consumidores notan cuando quieren adquirir

hongos frescos (Aguirre, et al., 2009).
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3.7. Caracteristicas fisicoquimicas

Los analisis de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos tienen una gran
diversidad de fines, entre las propiedades fisicoquimicas que mas se estudian en los
hongos frescos se encuentran el contenido de humedad, el pH, los grados brix, la
capacidad de absorcion, la viscosidad y la acidez (Martinez- Flores, et al., 2009; Cortés
et al. 2011).

Para los andlisis de inocuidad de los alimentos, la importancia de estas propiedades
tiene diferentes contextos, como ejemplo, el pH y la humedad de los alimentos frescos
pueden ser determinantes para que se desarrollen facil o dificilmente microorganismos
(Lund, 1992), también se pueden usar para detectar elementos o0 compuestos
indeseables como restos de pesticidas e inclusive se usan para la generacion de
procedimientos de conservacion de los alimentos, los cuales se pueden incluir en los

tratamientos postcosecha (Jayathunge e llleperuma, 2005; Xhiao, et al.,2011).
3.8 Presencia de microorganismos

La presencia de microorganismos es comun en los productos frescos y no
necesariamente esto indica que estan contaminados, de hecho, la presencia de altas
poblaciones de microorganismos como Pseudomonas Yy Lactobaccillus es
completamente normal en basidiocarpos inocuos, incluso es normal un recuento de
hasta 15x10% UFC/gramo de muestra (Singh, 2010), sin embargo, hay ciertas especies
gue resultan patégenas para el ser humano, y cuando estas se encuentran en los
alimentos o exceden el nimero de colonias bacterianas permisibles, los alimentos se
pueden convertir en un problema de salud que puede ser de ligero hasta grave. Entre
las bacterias indicadoras de contaminacién en los productos frescos se encuentran E.
coli 0157:H7, Salmonella y Shigella (Loaharanu, 2001). Los recuentos de mesofilos
aerobios, mohos y levaduras suelen utilizarse como indicadores de prevalencia de
malas practicas en la produccion de alimentos, sin embargo, para un analisis de
inocuidad mas serio, siempre es necesario determinar si existe la presencia de

especies patdgenas.
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Existen normas en el mundo que establecen limites especificos sobre presencia de
microrganismos en hongos frescos, entre estas se encuentra la ley H.R. 2751 en
Estados Unidos que especifica los siguientes limites: 103UFC/gramo de muestra para
E.Coli. es decir 1000 UFC/g., para enterobacterias 10, 000 UFC/g. Para S. aureus
10,000 UFC/g. y para Salmonella negativo en 30 muestras. También en Europa se han
generado algunas normas como el articulo de regulacion 852/2004 de la EFSA con el
acuerdo al anexo | de la comision de regulacién de la Unién Europea No 2073/2005,
gue establece que los limites microbiolégicos en relacién con los hongos son un
maximo de 1000 UFC/g para E.Coli.
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IV.PROBLEMA DE INVESTIGACION

El consumo de productos frescos tiene relevancia a nivel mundial, sin embargo, estos
pueden contaminarse por diferentes factores durante el proceso de produccién,
cosecha y manejo, lo cual puede tener como consecuencia la disminucién o ausencia
de inocuidad (Olaimat y Holly, 2012). Los hongos no son la excepcion, ya que en
estado fresco son productos altamente perecederos. EI mal manejo en la siembra,
obtencién de esporomas, cosecha y postcosecha son de las principales fuentes de
contaminacion en la cadena de produccion de los hongos comestibles (Chang y Miles,
2004; Stamets, 2000), ya que requieren un alto porcentaje de humedad para su
desarrollo (hasta el 90 %), y sustratos organicos ricos en nutrientes (Biswas et al.,
2012), lo cual hace facil y habitual la colonizacion de diferentes organismos perniciosos
(bacterias, mohos, artrépodos y nematodos) en las plantas de produccion, incentivado
también por el mal manejo de organismos benéficos (Fletcher y Gaze, 2007). Es por

ello que no es tarea facil lograr producir hongos de calidad no cuestionable.

Actualmente, los consumidores estan mejor informados sobre lo que es la calidad e
inocuidad de los alimentos, especialmente en las zonas conurbadas, debido en parte
a una mayor formacion escolar, por lo que van a tender, en mayor medida, a investigar
la procedencia y el manejo del cultivo de los productos que adquieran, incluso estan
dispuestos a pagar mas por alimentos que estén respaldados como productos inocuos
(Cedillo-Portugal y Anaya-Rosales, 2018), es por ello que los productores de alimentos
deben guiarse en las buenas practicas de produccién y manufactura, que son una
serie de postulados que permiten dirigir los esfuerzos de los procesos de obtenciéon de
alimentos, hacia una produccion inocua (De Ledn, 2007; Cursio y Sartori, 2016). Con
ello, la inocuidad se vera reflejada en el producto final que se podra constatar por
medio de analisis de calidad morfoldgica, fisicoquimica y microbioldgica, factores clave
para poder asegurar gue su consumo sea seguro. En general, se han realizado pocos
estudios estrictamente sobre inocuidad de los hongos frescos en el mundo, y los que
se han llevado a cabo se han enfocado en mayor parte al género Agaricus (Smadpour
et al., 2006; Venturini et al., 2011; Abou-Zeid, 2012)
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La zona de estudio se distingue por tener una larga tradicion en el cultivo de hongos
comestibles, sin embargo, no se tienen datos sobre la situacion de la produccion
actual, y mucho menos de las practicas de inocuidad que imperan en la produccion de
los hongos y la calidad comercial del producto final, lo que hace oportuno realizar un
diagnéstico a profundidad. Conocer la situacion actual y las practicas de inocuidad del
producto final en la produccion de hongos comestibles, funcionales y medicinales de
la regién central de México, es necesaria para incentivar la produccién inocua de
hongos en la regidn, generando como estrategia recomendaciones sobre las areas de

oportunidad analizadas.
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V. HIPOTESIS
4.1 Hipotesis general

La calidad de los hongos comestibles, funcionales y medicinales cultivados en la region
central del pais puede mejorar si se aplican las buenas practicas de producciéon y

manejo
VI. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Determinar la situacion actual de la produccion, asi como las buenas préacticas de
manejo y la calidad de los hongos comestibles, funcionales y medicinales producidos

en la region central del pais.
5.2 Objetivos especificos

1. Conocer la situacién actual de la produccién de los principales hongos cultivados en
la region central de México.

2. Diagnosticar las buenas practicas de produccién y manejo mediante el analisis de

insumos biotecnologicos, obtencién de basidiocarpos, cosecha y postcosecha.

3. Determinar la calidad de los hongos comestibles mediante el analisis morfolégico,
fisicoquimico y microbioldgico.

4. Proponer un Sistema ARPCC de acuerdo a las carencias encontradas en las plantas

de produccién de la region.

5. Recomendar practicas en la produccion y manejo que aseguren la calidad comercial
y una carga microbiana aceptable de los hongos comestibles producidos en la region

de estudio.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

El diagrama general de la metodologia se muestra en la Figura 1.

Fase de campo

Delimitacion de la
zona de estudio

Fase de
laboratorio

Fase de andlisis
(estrategia)

Figura 1. Diagrama general de la metodologia.
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7.2 Fase de campo

7.2.1 Zona de estudio

La zona con mayor producciéon de hongos del Estado de México esta estratégicamente
situada en relacion con la capacidad de mercado y el clima que favorece el crecimiento
de los hongos. Se estudiaron 8 municipios que fueron Atlacomulco, Ixtlahuaca,

Jiquipilco, Jocotitlan, Morelos, Temoaya y Toluca (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio en los puntos de visita y la delimitacion de

los municipios.

En total se entrevistaron a siete productores de hongos comestibles en el diagnéstico
preliminar durante los dos dias del recorrido. Los productores visitados estuvieron
localizados en los municipios de Ixtlahuaca de Rayon, Jocotitlan, San Felipe del
Progreso y Temoaya. En Ixtlahuaca de Raydn se visitaron tres localidades: San Bartolo
del Llano, San lldefonso e Ixtlahuaca. En Jocotitlan se visité San Jacinto y Los Reyes.

21



En San Felipe del Progreso se visité Santa Ana Nichi y en Temoaya se visité San José

Las Lomas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Municipios y localidades visitadas durante el recorrido a las plantas
productoras de hongos comestibles de la regién de Ixtlahuaca, Estado de México.

No. Fecha de visita Municipio Localidad
1 Ixtlahuaca de Rayon San Bartolo del Llano
2 20.04.2018 Ixtlahuaca de Rayon San lldefonso
3 San Felipe del Progreso Santa Ana Nichi
4 Jocotitlan San Jacinto
5 Ixtlahuaca de Rayoén Ixtlahuaca
6 21.04.2018 Jocotitlan Los Reyes
7 Temoaya San José las Lomas

7.2.2 Condiciones ambientales.

Las condiciones ambientales fueron Optimas para el desarrollo de los hongos
comestibles en esta region, ya que el clima y la humedad son propicios. La region se
ubica en un rango de altitud entre los 2,230 msnm y 3000 msnm, es una zona de clima
templado subhumedo, con vegetacién de bosques de pino, pino-encino y oyamel en
las partes mas elevadas. Aunque el uso de suelo que mas predomina es el agricola,

con agricultura de riego y de temporal (Figura 3).
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Figura 3. Uso de suelo y vegetacion del area de estudio.
7.2.3 Condiciones socioecondémicas

La cantidad de hombres que trabajan supera por mucho al de las mujeres en el area
de estudio y esté representado en la Figura 4. En cuanto a los servicios basicos de
vivienda de los municipios de estudio, Toluca es el municipio con los mejores servicios,
mientras que San Felipe del progreso es el de menores servicios basicos como la
vivienda (Figura 5). El area de estudio esta conformada por 8 municipios de los cuales
el 75 % presentan un indice de marginacion medio. El 12.5 % presenta un indice de
marginacion alto y el 12.5 % un indice de marginacion muy bajo (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas sociodemogréficas del area de estudio (De Jesus Almonte
y Suarez, 2017).
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Figura 4. Poblacion econémicamente activa de los municipios de estudio.
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Figura 5. Servicios béasicos de la vivienda de los municipios de estudio.

7.3 Diagndstico preliminar
7.3.1 Elaboracién del instrumento

Se ldentificaron los principales productores de hongos de la region con la finalidad de
obtener informacién socioecondmica: poblacién, densidad de poblacion, migracion,
marginacion, escolaridad, servicios béasicos en la vivienda y poblacion
econdémicamente activa (Cuadro 3).

Cuadro 3. Principales componentes del cuestionario estructurado para el diagnéstico.

Etapas Temas Subtemas Variables

1.1. Caracteristicas de los Edad, sexo, escolaridad, actividad

1. Situacion de la  productores principal, experiencia en el cultivo
I. Diagnostico produccion actual
preliminar de hongos en la
zona 1.2.Caracteristicas de las Nivel tecnoldgico, proceso de
plantas de produccion produccién, comercializacion
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7.3.2 Recopilacién de la informacion

Se realiz6 un muestreo por voluntarios y se aplic6 una encuesta diagnostica a
productores mediante un cuestionario estructurado, empleando la técnica de entrevista
directa para poder recolectar informacion sobre variables cualitativas relacionadas con
la produccion de hongos, incluyendo canales de comercializacién y necesidades

particulares de los productores.
7.4 Analisis de las buenas practicas de produccion y manejo
7.4.1 Cadena de produccion

Para el andlisis realizado se tomé6 en cuenta la cadena de produccion para hongos

cultivados excluyendo la elaboracién de in6culo y la comercializacion (Figura 6).

1. Recepcion del 3. Preparacion del
material (insumos F—> 2. Almacenaje —> | sustrato (fermentacién
biotecnologicos) o hidratacion)
v
4.Pasteurizacion (por —> 5.Siembra —> 6.Incubacion
vapor)
v
7.Fructificacion de ;
basidiocarpos —> 8.Cosecha —> | 9.Manejo postcosecha

Figura 6. Etapas principales de la cadena de produccion de hongos comestibles
(Pintado et al., 2012; Pardo et al., 2013).
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7.4.2 Elaboracién del instrumento

La estructura del cuestionario se baso en la cadena de produccion de los hongos y en
el programa de buenas préacticas agricolas de los hongos (Penn State and American
Mushroom Institute, 2010). Se tomaron en cuenta 3 temas clave 1. Calidad y manejo
de insumos biotecnoldgicos, 2. Fructificacion de basidiocarpos, 3. Cosecha y

postcosecha, los cuales se dividieron en subtemas y variables (Cuadro 4).

Cuadro 4. Temas y subtemas del cuestionario orientados a las buenas practicas
agricolas y de inocuidad en relacion con la produccién de hongos comestibles.

Unidad
Temas Subtemas Variables de
medida
L1 C_aractenstlcas y Tipo, cantidad, tratamiento, etc.
: . manejo del sustrato
1 Calidad y manejo de
insumos biotecnoldgicos 1.2_. Caracterlst_lcas de Procedencia, cantidad utilizada,
calidad y manejo del . S
S manipulacion, etc.
micelio
2.1. Infraestructura, Almacenamiento de los insumos de
2. Fructificacion de material y espacios produccion, inocuidad del agua, etc. Matri
L iz
basidiocarpos 2.2. Capacitacion y Quimicos toxicos, control de plagas, de
experiencia técnica limpieza y sanidad, etc. datos
Sefializaciones, proveedores
3.1.Infraestructura, certificados, desechos, controles de
material y espacios prevencién de contaminacion
3. Cosecha y postcosecha cruzada, etc.

Capacitacion del personal,
mantenimiento del equipo,
seguridad del producto, etc.

3.2. Manejo de la
cosecha y postcosecha

7.4.3 Recopilaciéon de lainformacion

Se realizd un muestreo por voluntarios y se aplic6 una encuesta evaluativa a 10
productores mediante un cuestionario estructurado, empleando la técnica de entrevista
directa para poder recolectar informacion sobre variables cualitativas relacionadas con
las buenas practicas de produccion e inocuidad actuales. A cada productor se les
asignaron numeros del 1 al 10 para su identificacidon. Las visitas a los productores se

realizaron en los meses de abril-mayo de 2019.
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7.4.4 Evaluacion del instrumento de acuerdo a 3 niveles de riesgo

Para poder evaluar las respuestas de los instrumentos, a estas se les asignaron rangos
con valor, de esta manera se generaron variables discretas con rangos cuyo valor se
basé en una matriz de riesgo. Nivel de riesgo | (75-100). Estos estandares
representan el nivel de riesgo de contaminacién mas bajo, sin embargo, no se deben
subestimar las acciones pertinentes para corregir las deficiencias. Nivel de riesgo Il
(50-75). Se refiere a condiciones en las que puede haber riesgo de contaminacion en
areas adyacentes a los cuerpos fructiferos, pero que no necesariamente pueden ser
de alto riesgo para impactar directamente en la calidad del producto. Nivel de riesgo
[Il (25-50). Se refiere a condiciones en las que el riesgo de contaminacién en areas
adyacentes a los cuerpos fructiferos y naves de fructificacion puede tornarse de alto
riesgo si no se toman medidas a corto o mediano plazo. Los niveles de riesgo se
basaron en parte en un instrumento de autoevaluacion de las buenas préacticas de
Estados Unidos (Penn State, 2003).

7.4.5 Analisis de las variables cualitativas

Las preguntas abiertas se analizaron individualmente por seccién en cada productor y
a nivel grupal. Las preguntas cerradas (ordinales) se sometieron a calificacion y estas

se representaron en forma grafica a nivel grupal y por secciones.
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7.5 Fase de laboratorio

La fase de laboratorio se describe en la Figura 7.

Recoleccién de muestras
del género Pleurotus y
Agaricus de los
productores voluntarios
encuestados

Analisis morfoldgico, fisicoquimico
y microbiolégico para la
caracterizacion de los hongos

Muestreo 2
Muestreo 1 (12 muestras, 2 por Muestreo 3
(12 muestras, 2 por productor) (12 muestras, 2 por
productor) Sélo 2 muestras para productor)
analisis microbiologico

Figura 7. Diagrama de fase de laboratorio.
7.5.1 Descripcion morfolégica

Para entender la relacion entre las buenas practicas y la inocuidad, se realizé un
andlisis morfoldgico, fisicoquimico y microbiologico, de los hongos frescos a 7
productores voluntarios, en total se compraron y procesaron 16 muestras para el
analisis. Para la toma de muestras se siguié la NOM-109-SSA1-1994 y cada muestra
constaba de 500 g de hongo fresco. Estas se analizaron en la Plataforma de Recursos
Genéticos de Hongos Comestibles, Funcionales y Medicinales (pPREGENHC) del
Colegio de Postgraduados Campus Puebla, donde se describieron las siguientes
caracteristicas morfolégicas (fisicas) de cada muestra: Estadio, color, olor, frescura,
apariencia, consistencia, dafio o maltrato, contaminacion aparente, diametro del pileo,
deshidratacion del borde, presencia de esporas germinadas, diametro y largo del
estipite, y restos de sustrato en los hongos.
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7.5.2 Descripcion fisicoquimica

Se procedio a cortar 5 carpoforos de cada muestra, se colocaron 5 g en vasos por
separado, posteriormente se homogenizaron con espatula y se agregaron 10 mL de
agua destilada a cada vaso y utilizando un potencibmetro se midié6 el pH.
Posteriormente se pesaron 5 g de cada muestra y se depositaron en charolas de
aluminio durante 2 dias a 100°C. Una vez secas las muestras se procedio a pesarlas
y se restd el peso humedo al seco, de esta forma se determiné el porcentaje de
humedad y la muestra de hongo seco por cada 1000 g humedos.
Complementariamente se obtuvo el costo por gramo seco de cada muestra dividiendo

el costo del kilo humedo entre el peso seco en 1000 g de muestra.
7.5.3 Descripcion microbiolégica

Para la determinacion de la calidad microbiologica de los cuerpos fructiferos se realizé
un recuento de microorganismos aerobios mediante el método oficial AOAC 990.12 y
el recuento de mohos y levaduras mediante el método oficial AOAC 997.02 con kits de
Petrifilm™. Se pesaron 3 gramos de hongo y se depositaron en 27 mL. de buffer para
lograr la dilucion 1/10, después se homogeniz6 con un rotor de 20 mm durante 2
minutos a 6000 rpm, se dejo reposar durante 4 minutos y se fue diluyendo de nuevo
hasta alcanzar una dilucion de 1/100,000. Una vez alcanzada la dilucién, se tomo 1
mL de sobrenadante con una micropipeta y se inoculé en las placas Petrifilm™, 1ml
para mesofilos aerobios, asi como para mohos y levaduras. En total se realizaron 3
repeticiones por muestra. Una vez inoculadas y rotuladas, las placas Petrifim™ de
mesofilos aerobios se colocaron en una incubadora a 35°C durante 2 dias; mientras
gue, las placas para mohos y levaduras se colocaron en una incubadora a 25°C

durante 5 dias. Los conteos se realizaron cada 24 horas.
7.6 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se procedid a realizar una prueba de comparacion de

medias de Tukey con un valor de significancia de P < 0.05 utilizando el programa SAS

30



University Edition (Statistical Analysis Software), de las variables del analisis
microbiologico.
7.7 Fase de analisis (Estrategia)

Las estrategias determinadas con base en las deficiencias encontradas en las
plantas de produccion se muestran en la Figura 8.

Determinacion de las deficiencias
encontradas en las buenas practicas
en general y por productor

Estrategia: Generacion de un Analisis de
Riesgos y Puntos Criticos de Control
(ARPCC).

Estrategia: Generacion de
recomendaciones por productor

Figura 8. Diagrama de fase de analisis.
7.7.1 Generacion de fortalezas y oportunidades por productor

Una vez analizadas las buenas practicas se procedidé a generar recomendaciones a
cada productor dependiendo de sus deficiencias, con la finalidad de que Ilo

implementen en su proceso de produccion.
7.7.2 Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de control (ARPCC)

Los analisis de riesgos y puntos criticos de control tienen 7 principios basicos (Codex
aimentarius, 1997), los cuales son 1: los andlisis de peligros, 2: determinacién de
puntos criticos de control, 3: establecimiento de limites criticos, 4: establecimiento de
un sistema de vigilancia, 5: establecimiento de medidas correctivas, 6: establecimiento
de procedimientos de verificacion para que el sistema ARPCC funcione correctamente,
y 7: establecer un sistema de documentacién sobre los procedimientos y los registros
apropiados para estos principios y su aplicacion. De los 7 principios basicos, en este

estudio solamente se conformaron el 1,2 y 5, con base en los instrumentos evaluados
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y el analisis de las preguntas, cuya calificacion se ubicé en el nivel de riesgo lIl.

Puntualmente se describieron las amenazas, acciones preventivas y correctivas.
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Fase de campo

8.1.1 Diagnéstico preliminar

8.1.1.1 Caracteristicas de las plantas de produccion.

Los productores manifestaron que cultivan diversas especies de hongos comestibles,
entre las que se encuentran variedades blancas, grises y rosas de Pleurotus, Melena
de Leon (Hericium erinaceus), Ustilago maydis, Shiitake (Lentinula edodes),

Ganoderma, y champifion (Agaricus spp.) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies que cultivan las empresas y tiempo que llevan cultivando los
productores visitados de hongos comestibles de la region de la region central de
México.

No. Principal hongo cultivado Experiencia en el cultivo (afios)

1 Setasy huitlacoche 15
Pleurotus eryngii, Pleurotus spp.,

2 S 30
champifién y portobello
elabora y vende bolsa inoculada de

3 15
Pleurotus

4  Seta gris, blanca y huitlacoche 16
Shiitake, Ganoderma, champifién,

5 . 6
portobello, melena de ledn, seta rosa

6  Seta, shiitake y Ganoderma 27

7 Seta blancay gris 7

El tiempo que llevan cultivando hongos comestibles los productores de esta region va
desde los 6 hasta los 30 afios. Esto se ve de manifiesto por la cantidad de hongos que
producen. La produccién semanal de setas (Pleurotus) por cada productor va de 400
hasta 15,000 kg. Por otro lado, cada productor cuenta con un lugar donde venden los
hongos. Ademas los venden en la Central de abastos en la Ciudad de México, tiendas
comerciales como Walmart, Chedraui, Comercial Mexicana, Soriana, Mercados
organicos en Toluca, Ixtlahuaca, Estado de Hidalgo, entre otros (Cuadro 6). Todos los
productores entrevistados manifestaron interés en producir otro tipo de hongos

ademas de las setas. De los productores entrevistados, tres producen su propia semilla
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del hongo que cultivan, uno la compra a una compafia extranjera (Sylvan) y el resto a

un productor de semilla de la region.

Cuadro 6. Lugar de venta, cantidad de hongos que producen y lugar de compra de
semilla.

Produccién Interés en producir Procedencia de
No. semanal (kg) por  Destino de venta otro tipo de hongo la semilla de
especie comestible hongo
2500-3000kg de Ixtlahuaca e Hidalgo, central . Sylvan en
1 Shiitake
Pleurotus de abastos y supermercados Toluca
Walmart, mercados
Pleurotus 3000kg, organicos, Sorlana,. Flammulina y hongos  Elaboracion
2 P. eryngii 30kg Chedrahui, Comercial de especialidad propia
’ Mexicana, Monterrey
Mushrooms
e wepramerto
3 vende unidades Hongos Santa Maria geneucoz sustrato y Jiquipilco
I su manejo
de produccién
4 15000kg de Ciudad de México Seta blanca Jiquipilco
Pleurotus
10kg de shiitake,
40kg de Mercados organicos en Morchella, Agaricus Elaboracion
5 o : )
champifién, 25kg  Toluca blazei y Calocybe propia
portobello
6 400kg de Autoconsumo, venta local Morchella, Portobello, EIab_oraC|on
Pleurotus y seta blanca propia
7 2000kg de Central de abasto Si Ixtlarjuaca de
Pleurotus Rayén

Derivado de la produccién de hongos comestibles de los productores entrevistados se
puede hacer una proyeccion de cuanta cantidad de semilla utilizan semanal, mensual
y anual (Cuadro 7). La cantidad de semilla semanal, mensual y anual que consumen
estos productores es de 2,290, 9,160 y 109,920 kg respectivamente. La capacidad
instalada de produccion de semilla en la unidad de produccién de semilla mejorada del
Colegio de Postgraduados Campus Puebla una vez que se encuentre a su capacidad
maxima es de aproximadamente 9,920 kg semanales. Esto significaria que el consumo
de semilla de estos productores seria el 23 % de la produccién de semilla de la unidad
del Campus Puebla.
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Cuadro7. Proyeccion de consumo semanal, mensual y anual de semilla de hongos
comestibles de los productores visitados.

Produccién semanal de Consumo semanal Consumo mensual  Consumo anual de

*
No hongo fresco(kg) de micelio (kg) de micelio (kg) micelio(kg)
1 2500-3000kg de 250 1,000 12,000
Pleurotus
3000kg de Pleurotus y
2 30kg de P. eryngii 300 1,200 14,400
3 n/a - - -
4 15,000kg de Pleurotus 1,500 6,000 72,000
10kg de shiitake, 40kg de
5 champifién, 25kg - - -
portobello
6 400kg de Pleurotus 40 160 1,920
7 2000kg de Pleurotus 200 800 9,600
Total 2,290 9,160 109,920

*No: Numero de productor, n/a: solamente produce micelio y lo vende.

8.1.1.2 Problemética detectada

Los productores tienen la practica de mojar la seta para que tenga mas peso al
momento de la venta segun los testimonios de los productores, pero esto perjudica la
calidad del hongo y por ende el precio baja. Por su parte, los productores que no estan
de acuerdo con esto y que no siguen esta practica también se estan viendo afectados
por ser de la region y tienen problemas al momento de buscar canales de

comercializacion.

Los hongos se componen por un 90 % de agua, y es por esta caracteristica que en
fresco son productos altamente perecederos. En el caso del género Pleurotus que es
el que mas se produce en la zona, es de los hongos que menos vida de anaquel tiene
y saturandolos de agua esas caracteristicas se pierden mucho mas rapido, induciendo
en tan solo horas la pudriciébn si no se refrigera. Para evitar esto existen otras
alternativas como agregar valor al producto, tal como enlatar o secar los hongos
(Villaescusa y Gil, 2003).

La produccion va disminuyendo y es propensa a contaminacién por Trichoderma,

sobre todo en el caso de la seta blanca, esto debido principalmente a malas practicas

35



de produccion en las diferentes etapas y a una pobre calidad del micelio. También
existe problema de mosca Lycoriella sp, en cuyo caso no se tiene el manejo adecuado
para poder evitarla, ademas del abuso constante de insecticidas, que, en vez de
ayudar, solamente inducen la generacién de variedades genéticamente resistente
(Zhou et al., 2015). En algunos sitios se detectaron problemas de inocuidad y manejo

del producto.

Los productores de seta en la regiéon son diversos, hay pequefios, medianos y grandes,
algunos de los pequeiios y medianos venden su producto a los grandes quienes lo
llevan a comercializar a la central de abastos de la Ciudad de México. Se observo en
campo que no hay un buen manejo de las bolsas del sustrato residual, hay lugares
donde se tienen arrumbadas en el campo en montones, y solo uno de los productores
comento que reutiliza el sustrato para siembra en el campo y el plastico de las bolsas
lo llevan a reciclar. Estos podrian utilizar los sustratos desperdiciados para diferentes
usos como la generacion de composta para cultivo de plantas, la reintegracion directa
a campos agricolas como materia organica, ademas de que el micelio sigue estando
activo y tiene importantes propiedades fungicidas, bactericidas y nematicidas que
pueden ayudar a los cultivos, incluso hay casos en los que el sustrato gastado se seca

y se mezcla con saborizantes para darse de comer a rumiantes (Chiu, et al., 2000).

El precio del hongo ha bajado tan dramaticamente que en la central de abastos de la
CDMX el precio es de $10 pesos por kilo. La venta directa a consumidores finales la
realizan desde $30 hasta $45 pesos por kilo. La venta de bolsa inoculada la hacen en
$55 pesos. Es por ello que los productores deben buscar alternativas diferentes, como
es el caso de expandir los mercados hacia otros lugares de la republica, pensar
seriamente en el valor agregado de productos como conservas u hongo deshidratado,
incluso la exportaciéon. En general los productores estan dispuestos a formar un grupo
de trabajo para apoyar la promocion de los hongos, asi como recibir capacitacion y
asesoria. Se requiere hacer promocion para el consumo de hongos comestibles y que

la poblacién sepa como los puede consumir.
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8.1.2 Andlisis de buenas practicas de la region central de México

En el presente trabajo se evaluaron las buenas practicas de inocuidad a 10
productores en la region central de México, 6 de ellos aceptaron la venta y evaluacion
de muestras de hongo fresco para realizar un analisis comercial. Finalmente se
propusieron algunos puntos de control critico. Las evaluaciones de los productores se

realizaron mediante la metodologia descrita anteriormente.

En el analisis integrado de los diez productores solamente tres, el 1, 3 y 9, se
posicionaron en la categoria de buenas practicas, con un nivel de riesgo general bajo
(nivel de riesgo 1). Los productores restantes se posicionaron en la categoria de
manejo razonable (nivel de riesgo Il) como se muestra en la Figura 9. Cabe destacar
gue ninguno de los productores se ubico en la categoria de nivel de riesgo Ill. Sin
embargo, a pesar de que la evaluacion de los productores es relativamente
satisfactoria, es evidente que se necesita llevar a cabo un programa de monitoreo cuyo
fin sea la certificacidn por instituciones nacionales como el Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad (SENASICA), que es el érgano rector de los procesos
de inocuidad en el pais. También cabe recalcar que, aunque no existen normas
especificas de la inocuidad en la produccion de hongos, si existen ciertas similitudes
con otros procesos de produccion en cuanto a buenas practicas se refiere, por lo que
la NOM-251-SSA1-2009 puede ser una alternativa en ausencia de una norma propia
de la produccion de hongos. Por otro lado, a pesar de que las buenas préacticas en la
produccion tienen gran peso en la inocuidad del producto final, solamente son
responsables en parte, ya que el transporte, la comercializacion y el consumidor final

juegan la otra mitad.

Dzingirayi y Korsten, (2016) realizaron un trabajo similar en el cual aplicaron encuestas
para la evaluacion de las buenas préacticas en la produccién de hongos comestibles en
Sudafrica, encontrando que el promedio de 10 plantas productoras que encuestaron
fue de riesgo medio y ninguna de las plantas productoras quedo en un nivel de riesgo

3. Con base en las deficiencias encontradas generaron recomendaciones al sector.
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Figura 9. Calificaciones de los 10 productores ordenados de menos a mayor

calificacion y su  clasificacion de acuerdo al nivel de riesgo de inocuidad.
*CyP=Cosecha y postcosecha. FB=Fructificacibn de basidiocarpos IB=Insumos
biotecnolégicos

8.1.2.1 Analisis general de los insumos biotecnoldgicos, fructificacién de

basidiocarpos, y la cosecha/postcosecha

La seccion de insumos biotecnoldgicos fue la Unica a nivel grupal que se ubicé en la
categoria de buen manejo por encima de 75 puntos, sin embargo, la obtencion de
micelio certificado fue una de las observaciones en esta seccion, lo cual podria actuar
como un importante cuello de botella de no tomar las medidas pertinentes, ya que es
probablemente la base mas importante del cultivo de los hongos (Martinez-Carrera et
al., 2007). Las secciones de fructificacion de basidiocarpos, cosecha y postcosecha se
ubicaron en la categoria de manejo razonable (nivel de riesgo 1) ya que sus
evaluaciones estuvieron por debajo del 75 y por encima de 50 como se muestra en la
Figura 10. Pintado et al (2012) describen las buenas practicas en secciones muy
especificas sobre el cultivo exclusivamente de Pleurotus, por lo que seria conveniente
en trabajos posteriores generar buenas practicas especificas de variedades en
particular. Penn State (2003) propone una autoevaluacion de las buenas practicas en

la producciéon de los hongos, cuyo objetivo principal es ayudar a los productores a
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visualizar y mejorar sus deficiencias, y prepararlos cuando sean auditados por las
autoridades en la materia. Inga et al. (2016) evaluaron 3 aspectos de una empresa
procesadora de champifiones frescos y obtuvieron los siguientes resultados: las
buenas practicas con un porcentaje de 82.38 %, las condiciones higiénicas con 69.6
% vy el plan ARPCC con 72.3 %. Los 3 aspectos que evaluaron se basaron en normas

vigentes de organismos rectores del Peru.

Aspectos evaluados

o
N
o

40 60 80 100
Calificacién
mFB  CyP mIB

Figura 10. Calificaciones por seccién para las buenas practicas en la region de
estudio.FB: fructificacion de basidiocarpos, CyP: cosecha y postcosecha, IB: insumos biotecnolégicos

8.1.2.2 Analisis general de la evaluacion

De las 79 preguntas evaluadas pertenecientes a las 3 secciones, 15 fueron evaluadas
con mal manejo, 27 con manejo razonable y 34 con buen manejo como se muestra en
la Figura 11. Es clara la importancia que tiene el eslabdn de la cadena de produccion
en la inocuidad del producto final, sin embargo, actualmente se esta vislumbrando que
la responsabilidad radica en toda la cadena, desde la produccién, el consumidor y los
gobiernos (Burlingame y Pineiro, 2007). Para los aspectos relacionados con la
produccion inocua de los hongos, existen principios importantes que tienen que ver
con la prevencion sobre algin riesgo de contaminacion antes que tomar medidas
cuando el problema ya esta presente. Los hongos se pueden contaminar por el uso de
productos animales, la higiene de los trabajadores y el agua utilizada, que son en

general, los factores clave para evitar contaminacion en la planta de produccién (Penn
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State, 2010). En 2013, la FDA gener6 el proyecto de modernizacién de los alimentos
inocuos (FSMA), el cual involucra las buenas préacticas de la produccién de alimentos,
especificamente vegetales frescos con una base cientifica altamente especializada.
Su premisa principal es la prevencién de riesgos y se instauré después de mas de 10
afnos de experiencia de la FDA e industria juntos (Strauss, 2011). Los instrumentos de
diagnéstico de las buenas préacticas han sido utilizados por la industria de los alimentos
durante afios para poder identificar y subsanar deficiencias de procesos de produccion

e inocuidad (Dzingirayi y Korsten, 2016).

Buen manejo (Nivel de riesgo 1) (45%)

Preguntas

Manejo razonable (Nivel de riesgo Il) (36%)

Mal manejo (Nivel de riesgo 1ll) (20%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Calificacion (%)

Figura 11. Porcentaje de preguntas en relacién con las categorias de riesgo.

Las buenas y malas practicas mas relevantes que se encontraron en la region de

estudio de acuerdo a las evaluaciones se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Buenas y malas practicas mas relevantes en las plantas de produccién de

hongos comestibles.

Buenas practicas

Malas practicas

Todos utilizan métodos térmicos para el tratamiento del
sustrato.

Area de herramientas utilizadas en el tratamiento del
sustrato lejos del area de fructificacion.

No se cuenta con ningun tipo de filtracion
de aire en el area de sembrado del
sustrato.

La manipulacion del sustrato se hace de manera
completamente inocua.

Se detecta micelio con manchas y
aspecto inusual.

El personal micelio

contaminado.

estd capacitado para detectar

Se tienen pocos problemas de produccion relacionados
con el micelio.

En ocasiones se utliza micelio con
manchas o aspecto inusual.

La planta no cuenta con plan de sanidad
vigente.

El micelio se transporta de manera segura sin riesgo de
contaminacion.

Se utiliza regularmente micelio fresco.

No existen protocolos resguardados
sobre el control de plagas,
mantenimiento, sanidad y limpieza.

No hay areas especificas para el resguardo de materiales
de produccion.

No hay sistema de documentacién sobre
las areas que deben ser limpiadas o
sanitizadas.

Los lugares de almacenamiento del sustrato se
encuentran correctamente separados de los lugares de
tratamiento del sustrato.

No hay documentacion sobre
procedimientos y frecuencias de
limpiado e individuos responsables.

El interior de los edificios es regularmente limpiado

Los contenedores reusables y los cuchillos son limpiados
regularmente después de cada uso.

se analiza
quimicos y

El agua utilizada no
regularmente para
microorganismos.

El agua utilizada para el funcionamiento de la planta es
potable.

Los sistemas de tuberias no son
inspeccionados regularmente.

Los trabajadores estan conscientes de que deben lavarse
las manos después de ir al bafio y después de estar en
contacto con la tierra.

Habitualmente los contenedores
guimicos no tienen instrucciones para su
uso correcto.

A los trabajadores con heridas abiertas e infecciones en
la piel se les prohibe entrar a las naves.

No existe un programa de control de
pestes documentado.

Las cosas personales y la comida de los trabajadores
estdn en é&reas designadas fuera de las areas de
produccioén.

Los lotes de hongo no tienen etiqueta de
manera que no pueden ser rastreables.

Las puertas y ventanas estdn adecuadamente
aseguradas para evitar la entrada de personal no
autorizado.

La actividad de los trabajadores es adecuadamente
inspeccionada para que no ponga en riesgo la calidad del
producto.

No se utilizan lubricantes de grado
alimenticio en el equipo que va a estar en
contacto con los hongos.

Los esfuerzos de capacitacion para la
produccién inocua no estan abalados por
firmas que sean expertas en el ramo.
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Los lugares de cosecha estan correctamente separados
del o los lugares de tratamiento del sustrato.

Los pisos son regularmente limpiados.

Los desechos son colocados en contenedores

especificos y regularmente removidos.

Los trabajadores no visten la ropa
adecuada ni cubrimiento de cabello para
estar en contacto con los hongos.

El trafico vehicular esta4 restringido para prevenir la
contaminacion cruzada.

El interior de las naves esta limpio y con suficiente
espacio para el movimiento de los trabajadores.

No se cuenta con sefializacién sobre las
areas y las restricciones para los
visitantes en las entradas.

Los materiales de desecho son depositados y etiquetados
en un contenedor que diariamente se vacia.

Los contenedores de cosecha son exclusivos para ese fin
Yy nNo se usan para desechos.

Los proveedores de contenedores como
bolsas, cajas, cubetas, etc. No tienen
documentacion sobre si las superficies
pueden entrar en contacto con los
hongos sin poner en riesgo su inocuidad.

Los contenedores de cosecha estan intactos de manera
que no tienen ninguna clase de astilla.

Los contenedores de cosecha son limpiados cada vez
que son usados.

Los contenedores de hongo que se usan
no previenen que se deposite alguna
contaminacion cruzada en el producto.

Existen medidas de control para prevenir que las
herramientas que se usan en el area de preparacion de
los sustratos no se usen en el &rea de fructificacion.

Los hongos no son movidos a areas de
refrigeracibn a mas tardar 4 horas
después de su cosecha.

Las herramientas de limpieza son regularmente limpiadas
y sanitizadas.

Las reparaciones para edificios y equipo se hacen con
material adecuado y permanente.

Se previene que los contenedores para la cosecha de
hongos no toquen el suelo mientras se empacan.

Los hongos que se han caido al suelo o han tenido
contacto con fluidos corporales son descartados o
considerados contaminados.

La implementacion de las buenas practicas en cualquier sistema agroalimentario va a
tener un impacto muy positivo, ya que, en primera instancia va a eludir o retardar la
contaminacion del producto final ya sea por contaminantes fisicos, quimicos o

microbiol6gicos (Cedillo-Portugal y Anaya-Rosales, 2018).
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8.1.2.3 Areas de oportunidad por productor

Los productores 2, 3, 7 y 8 tienen un area de oportunidad para mejorar aspectos
importantes de la categoria de insumos biotecnolégicos. Para la categoria de
produccidn existe un area importante de oportunidad, ya que solamente el productor 3
alcanzé la calificacion que dicta buen manejo para esta area, mientras que el productor
2 alcanz6 la calificacion de nivel critico en esta seccion, los demas productores se
encontraron en niveles razonables. Para la categoria de cosecha y postcosecha los
productores 1, 3, 7 y 9 presentan un buen manejo en esta seccion, el resto presentan

un nivel razonable como se muestra en la Figura 12.

30
3 25 8
0
1 10
1B
—R
CyP
9 6
7 4

Figura 12. Areas de fortaleza y oportunidad por productor en relacién con las 3

secciones evaluadas. La escala que se presenta es de 0 a 33.3 porque se dividié 100 entre los 3
temas principales evaluados, sin embargo, como ningun productor tuvo calificaciéon arriba de 90(30
dividido entre 3) la escala sélo llegd a 30 puntos. IB: insumos biotecnolégicos, FB: fructificacion de
basidiocarpos, CyP: cosecha y postcosecha.
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8.1.2.4 (Preguntas abiertas) Calidad y manejo de insumos biotecnoldgicos
Caracteristicas y manejo del sustrato

El sustrato més utilizado por los productores en la produccion de hongos es la paja de
trigo (100 %), pero también se utilizan otros sustratos como el zacate, aserrin y
algoddn, esto debido principalmente a que la mayoria de la informacién disponible
sobre la produccién incluye la paja o el rastrojo de trigo, debido también a que en los
lugares en los que se genera la informacion (manuales de cultivo o libros), es la materia
prima mayormente disponible. El 60 % de los productores compra el sustrato, mientras
que para el 40 % restante el sustrato constituye un insumo propio, sin embargo,

algunas veces también lo compran.

La cantidad de sustrato que adquieren los productores para la siembra varia de los
300 kg a los 1000 kg y la mayoria de ellos manifiesta que no se presenta mayor
problema para adquirirlo, excepto la disponibilidad de algunos sustratos y la distancia
gue se tiene que recorrer para conseguirlo. Referente a las areas del procesamiento
de sustrato el 80 % de los productores cuenta con un lugar de acondicionamiento del
sustrato, area de tratamiento térmico o quimico del sustrato y area de sembrado del
sustrato, este alto porcentaje es debido a que son areas indispensables para un

manejo funcional de una planta productora.

En cuanto a la manera en que se manipula el sustrato al momento de adquirirlo, los
productores indican que éste se resguarda en un lugar limpio, completamente seco y
generalmente bajo un tejaban, ya que en la mayoria de los casos se necesita una
reserva importante de materia prima para no estar adquiriendo cada vez que se va a
producir, ademas de que el sustrato se debe mantener seco y limpio. Para la
inoculacion del sustrato, éste se saca de donde se tiene resguardado, se pasteuriza,

se extiende y posteriormente se siembra.
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Tipo de tratamiento utilizado

El tipo de tratamiento que se le da al sustrato es térmico. Este consiste en la elevacion
de la temperatura por encima de los 60°C en un tunel de pasteurizacion por vapor. El
tiempo para el pretratamiento varia de 5 a 10 dias. Este consiste en la utilizacion de
nutrientes altos en nitrégeno, por lo que requieren realizar un composteo para lograr
liberar el amonio del sustrato, ademas de ablandarlo y dejarlo mas biodisponible. La
variacion depende de la cantidad de sustrato, el tipo y cantidad de nutrientes, etc., el
tiempo utilizado en el tratamiento de sustrato es de 24 horas, mientras que la humedad
del sustrato varia del 60 al 85 %, lo cual depende de diferentes factores como el
tamano de particula del sustrato, la densidad, la cantidad de sustrato que se usa para

cada unidad de produccion, etc.
Caracteristicas de la semilla

Los productores adquieren semilla de diferentes especies de hongos, pero destacan
Pleurotus ostreatus, Agaricus, Hericium erinaceus, Ganoderma lucidum y Lentinula
edodes. De estas especies el 80 % de los productores la compra y solo el 20 % la
produce. La cantidad de semilla utilizada ronda entre los 50 hasta los 650 kg y el precio
promedio al que se adquiere es de $30.00 pesos por kilogramo. Referente a la manera
en que se manipula el micelio al momento de adquirirlo, los productores indican que
una vez que se adquiere se reguarda en un lugar fresco y seco donde no se maltrate
hasta que esté listo para usarse. En cuanto a la manipulacién del micelio al momento
de la siembra del sustrato los productores mencionan que se abren las bolsas de
micelio, se checa que no tengan manchas, se rompe y después se va sembrando en

capas en las bolsas de sustrato.
Fructificacion de basidiocarpos
Unidades de produccién

El tiempo promedio de incubacién varia de los 10 a los 25 dias, esto debido a diferentes

factores como la especie cultivada, el tamafio de las unidades de produccion y la
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cantidad de in6culo utilizada. La temperatura promedio de incubacion es de 25 °C, ya
gue es un clima templado y los productores no cuentan con calefaccion, por otro lado,
las especies que se cultivan son templadas e incuban en promedio a esa T°. El peso
promedio de las unidades de produccion es de 14 kg y el espacio promedio de
separacion entre unidades de produccion va desde los 5 a los 15 cm. La separacion
entre unidades de produccidn es correcta, ya que al estar separadas para incubar se
evita un proceso de termogénesis ocasionado por la generacion de metabolismo de
los hongos al comenzar a invadir el sustrato, de estar juntas seguramente se

sobrecalentaria y presentaria problemas como contaminacion y la muerte del micelio.
Almacenamiento de los insumos de produccion.

El area de almacenamiento con los que cuentan los productores y donde se
encuentran resguardados los insumos de produccién normalmente esta constituido por

un tejaban de lamina, sin piso y sin paredes laterales.
Control de sanidad

Las areas de limpieza y sanidad que regularmente atienden los productores son el
area de siembra, area de tratamiento de sustrato, tineles, comedor y sanitarios, cabe
sefialar que son correctas estas practicas debido a que son areas de constante uso.
El equipamiento con el que cuenta el &rea de bafios es del 60 %, cuenta con ventilacion
adecuada y tiene puertas; el 80 % cuenta con agua limpia, jabon y botes de basura;
Unicamente el 20 % cuenta con papel de bafio, toallas y con sefalizacién para el lavado
de manos, por lo tanto, se necesita un mejoramiento de las areas de los sanitarios, ya

gue este lugar puede incurrir en practicas graves de poca inocuidad para los hongos.
Etiquetado apropiado, uso y resguardo de los quimicos téxicos

Los quimicos que utiliza comunmente en la planta de produccion son plaguicidas,

cloro, alcohol y peroxido.
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Presencia de plagas

En lo que refiere a la presencia de plagas, la mayoria de los productores mencionan
gue el riesgo de presencia de plagas es de bajo a medio y las plagas mas comunes
gue se presentan en las unidades de produccién son los ratones, las babosas, las
moscas Yy las moscas micofagas, estas Ultimas pueden representar un alto riesgo en
las unidades de produccion, por lo que es indispensable un correcto manejo de la
limpieza en las diferentes areas. En el caso de la incubacién, se debe evitar por
completo la intromision de moscas micéfagas, en el &rea de fructificacion es necesario
desinfectar constantemente, desechar sustratos viejos, colocar lamparas y cintas

adhesivas para controlar insectos.
Capacitacion del personal

El 100 % de los productores menciona que contrata empleados para la produccién de
hongos comestibles. EI nUmero de empleados con los que cuenta cada productor
varia: el 40 % de ellos cuenta con un solo empleado; el 20 % cuenta con 11 empleados:
20 % cuenta con 3 empleados y 20 % cuenta con 4 empleados. Estos empleados
realizan todas las actividades que les son asignadas por el productor, entre las que se
incluyen el manejo del sustrato, la siembra y la cosecha. El tiempo durante el cual se
emplean es normalmente de 12 meses, en donde reciben un sueldo de $100 a $300
pesos diarios, el productor menciona que no se presenta ningun problema importante
con los trabajadores, sin embargo, muchos de ellos no son constantes o se ausentan,

dejando abandonado el trabajo.
Desechos de produccion de los hongos

Los desechos que se generan durante el proceso de produccion de los hongos
incluyen al sustrato, plastico y hongos, los cuales se generan en gran cantidad (10-
100 t anuales). A estos desechos generalmente se les asigna un uso agricola, se

vende o se recicla para evitar la acumulacién.
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En México, la implementacion de las buenas practicas en cualquier sistema
agroalimentario es raro, debido en parte a que la produccion primaria se dedica a
abastecer mercados locales en donde no necesitan entrenarse para salvaguardar la

inocuidad de los alimentos (Cedillo-Portugal y Anaya-Rosales, 2018).

Para los productores que ya estan participando en los mercados nacionales e
internacionales, es de suma importancia ofrecer productos sanos, especialmente
cuando venden sus productos a cadenas de supermercados y exportan; y es por ello,
gue deben disefiar y desarrollar planes a mediano y largo plazo que les permita mejorar
la sanidad de la produccién, procesamiento y distribucién de sus productos. Un
programa de sanidad e inocuidad alimentaria en una unidad productiva, debe impulsar
la capacitacion en el mejoramiento de las condiciones de los trabajadores de campo,
mejor conocidos en el &mbito rural como jornaleros agricolas. El procesamiento de los
productos del campo, requiere mano de obra mas calificada, ya que en muchos de los
casos se requieren conocimientos basicos de manejo postcosecha, tratamientos con
frio, lavado y secado, manejo de equipo y maquinaria, empague, almacenamiento y

trasporte a los centros de distribucion.
8.2 Fase de laboratorio
8.2.1 Morfologia de los basidiocarpos

8.2.1.1 Primer muestreo

Los basidiocarpos analizados se encontraron entre un estado juvenil y maduro. La
mayoria de las muestras presentaron color amarillo palido, se dividieron entre olor
agradable y regular, la frescura y apariencia fueron muy variables, mientras que la
mayoria tuvieron una consistencia buena. So6lo una de las muestras presenté un dafio
muy abundante, mientras que una de ellas presento 15 insectos. El rango del diametro
del pileo fue de 4.5 a 11.1cm, presentandose el ultimo en la muestra de portobello.
Ninguna de las muestras presentd deshidratacion del borde, estas se dividieron en

ensortijamiento parcial y nulo. Sélo las muestras del género Agaricus presentaron
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8.2.1.2 Segundo muestreo

La mayoria de los basidiocarpos analizados se encontraban en estadio maduro. La
mayoria de las muestras del Género Pleurotus tenian un color amarillo palido, mientras
gue las muestras del género Agaricus presentaron un color blanco para el champifion
y marrén moderado para portobello. La mayoria de las muestras presentaron un olor
agradable, frescura buena y sélo la mitad presentaron apariencia y consistencia
buenas. La mayoria presentaron un dafio abundante, sélo dos muestras presentaron
contaminacion por insectos y una por mohos. El rango del diametro del pileo de las
muestras fue de 4.3-10.8cm. La mayoria de las muestras no presentaron
deshidratacion del borde y un ensortijamiento parcial. Solo las muestras del género
Agaricus presentaron escamas. Casi la mitad de las muestras presentaron esporas
germinadas. El diametro del pileo rondo entre 1.2 y 3 cm y el largo entre 1.5y 5 cm.

Solamente 2 muestras presentaron restos de sustrato (Cuadro 10).

50



"0leNISNS 9p S01SaY :S'Y ‘0obueT (e ‘sepeulwab selods3 193 ‘[eloled :led :ojuaiweliiosug
:sug ‘aplog |ap ugelRIpIysaq :g'g ‘onaweld eig ‘eluasaid oN :dN ‘ugloeulwru0) (0D ‘0SeIsT ST ‘ONN NN ‘orelifew
0 oueq :IN'Q ‘eloualsIsuo) :uo) ‘eualedy edy ‘erew ey ‘euang :ng ‘euang Anp :ng\ ‘eIndsald 214 ‘s|gepeibesaq
:saq ‘Jeinbay :Hay ‘s|gqepeiby By ‘10]0 0|0 ‘Opelapow UQLB ON'A ‘Oludjjewe odue|g Wy'g ‘olud|juewe SL9 Wy 9
‘opeiapow eluereN 0NN ‘092esub uoue 19°IN ‘oplied ojuewe (ed'y ‘sajealebe so| ap oluswiy [ap einlage ap sojpeisy
e Z' T oINpRIN PRI ‘lUBANC :ANC ‘OlpelST 1S3 ‘snaueby (eby ‘0]|8qol0d :10d ‘SN0IN3|d :8]d ‘01aud9) ;99 ‘1010NPO0Id :0idx

Bed 6% 82 By dN INN ONN 9 dn  Bay ng Bey ng OenN wyD peN add
s3 vv L By dN Bey Bey 67 dN gy B9y |ewN ew B8y edv pew aid L
dN gT 2T dN Bayd InN PN §'8 dn o s3 ng ng 6y 09y edv G'v eby
dN 22 2T dN dN Bay InN €V dN  s3 ng ng ng By edv penN ad T
dN 66 T¢ dN dN gy IPN 'S dn  Bay ng Bey ng OBy wyo A 9|d
dN 9T €T s3I dN Jed (PN €% oyow Qv ewiN ewpn Bey bBey edv ewn dd 0T
dN 89 €2 dN dN PN IPN 8V dN  Bay ng ng ng By JIOW penN 9d
dN 8¢ 8T Bayg dN Jed PN G9 dN Bey bBey Bey ng By wyo ewn Id 4
dN g € dN av INnN INN 80T dn  Bay ng ng ng 6y DN G'¥'e Jod
dN g€ 8T s3I dN Bay InN T9 uZ QgenN [N BwAN [eN By  edv eWAN  9|d 8
dN g2 T¢ Bey dN Bey dN GT9  ue aqv ng ng ng DBv edv peN aid
dN Z LT s3 dN Jted |nN 9 dN aqv ew By ng By edv ewn 9did S

Sd Jeq eI ©3F 9s3 su3l ddAd ed 00 WQd uoD edy ai4 0|0 J0j0D 1S3 99 o0ld
311d]1S3 oF1ld IVHINTO

"(oansanw ,g) sopezijeue sobuoy so| ap (091S}4) [LI12J8WO0I SISifeue |ap sopeynsay "0T 04pend

51



8.2.1.3 Tercer muestreo

La mayoria de los basidiocarpos analizados se encontraban en estadio juvenil. Gran
parte de las muestras del género Pleurotus tenian un color amarillo palido, mientras
gue la mayoria del género Agaricus tenian un color marron moderado, esto debido a
gue casi todas esas muestras pertenecian la variedad portobello. Solamente una
presentd un olor muy desagradable, mientras que la mayoria presentaron olor
agradable. Casi todas presentaron una frescura, apariencia y consistencia buena y
regular, solamente la muestra del control 3 (CO3) presentd un olor y frescura muy
malos, mientras que la del control 1 (CO1) presentd una frescura, apariencia y
consistencia muy buenas. La mayoria de las muestras presentaron un dafio escaso,
ninguna presentod contaminacion aparente, el rango del diametro de los pileos de las
muestras fue de 3 a 7.5cm, ninguna presenté deshidratacion del borde. La mitad
presentd un ensortijamiento parcial, mientras que la otra mitad presentd un
ensortijamiento nulo. Sélo las muestras del género Agaricus presentaron escamas,
debido a que es una de sus caracteristicas. Solamente la primera muestra del
productor 7 presentd esporas germinadas. El rango del diametro del estipite en todas
las muestras fue de 0.9 a 1.8cm, el largo del estipite fue de 0.8 a 4.3cm. Solamente la
muestra 1 del productor 10 presento restos de sustrato como se muestra en el Cuadro
11.
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8.2.2 Caracteristicas fisicoguimicas de los hongos frescos
8.2.2.1 Primer muestreo

Se determiné el peso seco de las muestras para verificar el peso real que se obtiene
al comprar 1 kilogramo de hongo fresco. Las muestras 1y 2 de Pleurotus del productor
8 presentaron un contenido de humedad de 90.23+0.87 y 93.54+0.52 %
respectivamente con la relaciéon de precio por gramo seco mas barata $0.15 y $0.23.
La muestra de Pleurotus del Productor 2 presentdé un contenido de humedad de
91.94+1.32 %, con la relacion de precio por gramo seco mas cara $1.24. La muestra
de portobello del productor 5 presento el contenido de humedad mas elevado de todas
las muestras 93.74+0.34 %, con una relacion de precio por gramo seco de $0.80. El
pH mas bajo de las muestras del género Pleurotus fue de 5.87+0.24, mientras que el
mas alto fue de 6.57+0.43. En el caso de las muestras del género Agaricus el pH mas
bajo fue de 6.08+0.15, mientras que el pH mas alto fue de 6.45+0.25 (Cuadro 12).

Cuadro 12. Precio por kilogramo, precio por kilogramo seco, pH, humedad y peso seco
de las muestras de hongo por productor (1° muestreo).

Productor Género $xkg $xgs pH Peso seco en Humedad
1000 g de (%)
hongo fresco

5 Pleurotus 20 0.22 5.94+0.15 91.97+9.75 90.80+0.97
Agaricus (port) 50 0.80 6.19+0.12 62.51+3.4 93.7410.34

8 Pleurotusl 15 0.15 6.07+0.03 97.67+8.71 90.23+0.87
Pleurotus 2 15 0.23 6.57+0.43 64.57+5.27 93.54+0.52

2 Pleurotus 100 1.24 6.08+0.72 80.51+13.95 91.94+1.32
Agaricus (port) 100 1.46 6.45+0.25 68.46+10.53 93.15+1.05

10 Pleurotus 1 60 0.76 5.93+0.24 78.89+2.93 92.11+0.29
Pleurotus 2 35 0.53 5.85+0.28 65.75+2.85 93.42+0.29

1 Pleurotus 50 0.57 6.23+0.06 87.28+4.78 91.27+0.47
Agaricus 50 0.63 6.14+0.17 79.18+3.85 92.08+0.38

7 Pleurotus 80 0.82 5.87+0.24 97.60+5.76 90.23+0.57
Agaricus 80 1.05 6.08+0.15 76.22+4.95 92.37+0.49

*Product: Productor, Agaricus (port): Portobello, nUmeros después del género: numero de la muestra, $
x kg: Precio por kilogramo hiimedo, $ x gs: Precio por gramo seco, nimero después del género: primera

0 segunda muestra de un productor.
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8.2.2.2 Segundo muestreo

Las muestras 1y 2 de Pleurotus del productor 8 presentaron un contenido de humedad
de 88.61+1.04 y 91.07+0.26 % con la relacion de precio por gramo seco mas barata
$0.13 y $0.17. Las muestras 1 y 2 de Pleurotus del productor 2 presentaron un
contenido de humedad de 91.80+0.70 y 91.29+0.53 %, con la relacién de precio por
gramo seco mas cara $1.22 y $1.15. La muestra de Agaricus variedad portobello del
productor 1 presentd el contenido de humedad mas elevado de todas las muestras
92.30+0.68 %, con una relacion de precio por gramo seco de $0.65. El pH mas bajo
de las muestras del género Pleurotus fue de 5.42+0.34, mientras que el mas alto fue
de 7.57+0.56. En el caso de las muestras del género Agaricus el pH mas bajo fue de
6.25+0.33, mientras que el pH mas alto fue de 6.47+0.22 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Precio por kilogramo, precio por kilogramo seco, pH, humedad y peso seco
de las muestras de hongo por productor (2° muestreo).

Product Género $xkg $xgs Ph Peso seco en Humedad
1000 g de (%)
hongo fresco

5 Pleurotusl 20 0.20 5.74+0.18 97.85+5.2 90.21+0.5
Pleurotus2 50 0.46 6.15+0.29 108.32+43.6 89.16+4.3
8 Pleurotusl 15 0.13 6.09+0.05 113.86+10.4 88.61+1.0
Pleurotus2 15 0.17 5.42+0.34 89.29+2.64 91.07+0.2
2 Pleurotusl 100 1.22 6.30+0.51 81.94+7.06 91.80+0.7
Pleurotus2 100 1.15 6.43+0.22 87.0045.36 91.29+0.5
10 Pleurotusl 60 0.51 7.57+0.56 118.74+21.8 88.12+2.1
Pleurotus2 35 041 6.45+0.18 85.28+8.55 91.47+0.8
1 Pleurotus 50 0.60 6.55+0.39 83.33+5.45 91.66+0.5
Agaricus (port) 50 0.65 6.25+0.33 76.96+6.86 92.30+0.6
7 Pleurotus 80 0.79 5.85+0.24 101.78+8.71 89.82+0.8
Agaricus (port) 80 1.01 6.47+0.22 79.47+£14.26 92.05+1.4

Product: Productor, Agaricus (port): Portobello, nimeros después del género: numero de la muestra, $
x kg: Precio por kilogramo himedo, $ x gs: Precio por gramo seco, niumero después del género: primera
0 segunda muestra de un productor.

8.2.2.3 Tercer muestreo

Las muestras 1y 2 de Pleurotus del Productor 2 presentaron un contenido de humedad
de 93.56+0.46 y 89.50+1.38 %, con la relacién de precio por gramo seco mas barata
$0.23 y $0.14. La muestra del control comercial 1 de Pleurotus present6 un contenido
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de humedad de 90.88+0.46 %, con la relacion de precio por gramo seco mas cara
$1.09. La muestra de Agaricus variedad portobello del control comercial 2 presenté un
contenido de humedad de 89.30+1.30 %, con la relacion de precio por gramo seco
mas barata $.78, mientras que el control comercial 3 present6 un contenido de
humedad de 94.99+1.21 %, con la relacién de precio por gramo seco mas cara $1.80.
El pH mas bajo de las muestras del género Pleurotus fue de 5.57+0.05, mientras que
el mas alto fue de 6.94+0.06. En el caso de las muestras del género Agaricus el pH
mas bajo fue de 6.14+0.18, mientras que el pH mas alto fue de 7.92+0.71 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Precio por kilogramo, precio por kilogramo seco, Ph, humedad y peso seco

de las muestras de hongo por productor (3° muestreo).
*Product: Productor, CO: Control, Agaricus (port): Portobello, nUmeros después del género: nimero de
la muestra, $ x kg: Precio por kilogramo hiimedo, $ x gs: Precio por gramo seco, Namero después del

Peso seco en

Product  Género $ x kg $xgs Ph 1000 g de Humedad (%)
hongo fresco

1 Pleurotus 20 0.31 6.94+0.06 64.35+2.34 93.55+0.20
Agaricus bis. 50 0.67 6.14+0.18 74.44+3.22 92.77+0.20
5 Pleurotus 1 15 0.23 5.68+0.10 63.97+3.49 93.56+0.46
Pleurotus 2 15 0.14 5.74+0.14 105.22+9.94 89.50+1.38
5 Pleurotus 1 100 0.98 5.679+0.08  101.6+10.24 90.18+0.48
Pleurotus 2 100 1.04 6.85+0.10 95.85+7.93 90.42+0.87
7 Agaricus(port) 60 1.28 6.86+0.26 46.75+24.85 95.06+3.36
Pleurotus 35 0.58 5.79+0.07 59.87+5.76 94.25+0.67
8 Pleurotus 1 50 0.55 5.57+0.05 89.37+2.93 90.94+0.34
Pleurotus 2 50 0.77 6.6+0.01 64.58+5.28 93.80+0.10
10 Pleurotus 1 80 0.76 5.81+0.12 104.3+17.08 88.87+1.96
Pleurotus 2 80 0.74 5.61+0.07 107.5+10.85 89.38+1.08
Co1 Pleurotus 100 1.09 6.13+0.05 91.15+4.61 90.88+0.46
Co2 Agaricus(port) 84 0.78 6.70+0.31 106.9+13.03 89.30+1.30
Cco3 Agaricus(port) 91.6 1.82 7.92+0.71 50.08+12.12 94.99+1.21

género: primera o segunda muestra de un productor.

El productor 8 tuvo en los muestreos 1y 2 presentd una relacion de precios por gramo
seco mas baratas en sus muestras. Las muestras del productor 2 en el muestreo 2 y
3 fueron contrastantes, ya que primero tuvo la relacion de precio por gramo seco mas

cara y en el siguiente fue la més barata.
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Garcia et al. (2014) compararon porcentajes de humedad de Pleurotus fresco de
diferentes paises incluido México cuyo rango fue de 81.8 y 91.8 %. Cortes et al. (2011)
reportaron un porcentaje de humedad de entre 90 y 94 % para muestras de Pleurotus
fresco. Khan et al. (2008) reportaron porcentajes de humedad de diferentes especies
del género Pleurotus cultivados en Bangladesh de 85.6 y 87.2 %. De la N. et al. (2004)
reportaron porcentajes de humedad de 88.5 % para Pleurotus ostreatus y de 90% para
Pleurotus eryngii. A pesar de que el kilo de hongo fresco resulté de bajo precio en
algunos casos en la presente investigacion, una de las probleméticas asociadas a la
venta de seta en la regién es sobre hidratar el hongo para aumentar su peso, y aunque
para los consumidores resulte atractivo el precio, aumenta el riesgo de que se
contamine facilmente por exceso de humedad, sin embargo, los porcentajes de
humedad descritos no difieren de los reportados por otros autores. Reis et al. (2012)
reportaron porcentajes de humedad de 91.27 % para muestras de champifion fresco y

91.64 % para muestras de portobello fresco.

Cabe destacar que el porcentaje de humedad encontrado en los hongos del género
Agaricus no esta asociada a practicas desleales de mercado, por lo que es descartable
la posibilidad de que la practica de sobre hidratado de estas muestras esté latente.
Vera y Gélvez (2011) reportaron pH por encima de 6 para muestras de Pleurotus.
Garcia et al. (2014) reportaron un rango de pH de 5.20 y 6.30 para muestras de

Pleurotus de diferentes lugares en Colombia.

Los factores fisicoquimicos pueden afectar de manera importante la inocuidad del
producto (De Roever, 1998), y entre los mas relevantes en cuanto a la aparicion de
patdgenos en el manejo postcosecha son el pH y la T° de refrigeracion, asi como la
actividad antimicrobiana propia del producto fresco (Lund, 1992). Ademas, el
crecimiento de patdégenos como Shigella o E. coli 157:H7 es inhibido en pH acido (De

Roever, 1998), por lo que las muestras analizadas son facilmente propensas a estos.
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8.2.3 Caracteristicas microbioldgicas
8.2.3.1 Primer muestreo (Prueba exploratoria)

Se realiz6 un andlisis microbiolégico como se indica en la metodologia. En esta prueba
exploratoria casi no se pudieron contabilizar colonias de microorganismos debido a
que las diluciones seleccionadas no fueron lo suficientemente amplias para que se

pudieran contabilizar las colonias bacterianas (Cuadro 15).

Cuadro 15. Resultados del analisis microbioldgico para mesofilos aerobios y mohos y
levaduras de los hongos analizados del 1° muestreo.

Mesofilos aerobios (10%) Mohos y levaduras (10%)
Productor Especie  Dilucién 24h 48h 72h 120h
1/100 MNPC MNPC MNPC MNPC
Pleurotus
5 1/1000 MNPC MNPC MNPC MNPC
Agaricus 4 1500 MNPC MNPC 10.1645.8 MNPC
portobello
Pleurotus  1/100 1.30.87 MNPC MNPC MNPC
8 1 1/1000 0.93+0.68 MNPC 0.55+0.21 MNPC
Pleurotus  1/100 MNPC MNPC MNPC MNPC
2 1/1000 17.5+15.6 MNPC MNPC MNPC
Pleurotus 1/1000 0.16+0.0577 MNPC 2.7+0.65 MNPC
2
Agaricus 4,140 15.9+3.0 MNPC MNPC MNPC
portobello
P'e“{‘)tus 1/1000 MNPC MNPC 12.400020.8 MNPC
10
P'e“;)tus 1/100 MNPC MNPC MNPC MNPC
1/100 0.82+0.51 MNPC MNPC MNPC
Pleurotus
1 1/1000 0.85+0.81 MNPC 0.35+0.23 MNPC
Agaricus 1/1000 50.645.7 MNPC MNPC MNPC
Pleurotus 1/100 MNPC MNPC MNPC MNPC
7 ) 1/100 MNPC MNPC MNPC MNPC
Agaricus
1/1000 MNPC MNPC MNPC MNPC

*Dilucion: Namero de veces que fue diluida la muestra en buffer, 24h: significa que el conteo de colonias
de mesdfilos aerobios se realizé a las 24 horas posteriores a la siembra de las placas petrifilm. 48h:
significa que el conteo de colonias de mesoéfilos aerobios se realizd a las 48 horas posteriores a la
siembra de las placas petrifilm. 72h: significa que el conteo de colonias de mohos y levaduras se realizo
a las 72 horas posteriores a la siembra de las placas petrifiim. 120h: significa que el conteo de colonias
de mohos y levaduras se realizé a las 120 horas posteriores a la siembra de las placas petrifilm, MNPC:
Muy numeroso para contar.
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8.2.3.2 Segundo muestreo (seleccion de la dilucion)

En el segundo muestreo solamente se seleccionaron 2 muestras del productor 2 y el
10 para poder determinar con base en la prueba exploratoria del primer muestreo, que

diluciones superiores se podian adaptar a las muestras de hongo fresco (Cuadro 16).

Cuadro 16. Resultados del andlisis microbiol6gico para mesdfilos aerobios y mohos y
levaduras de los hongos analizados del 2° muestreo.

6
Mesodfilos aerobios (10°) Mohos y levaduras (10°)

Produe  Especie  Dilusion 24h 48h 72h 120h
Pleurotus  1/50,000 23.1+13.8 27+0 4.5+3.5 50.7+1.37
1/100,000 24.+4.7 42+0 1.1+1.41 9.1545.5
Agaricus 454 000 0.07+0.1 0.22+0.31 0.27+0.17 1.45+1.6
10 (porto)
1/100,000 0 0 0 2.2+1.41

*Product: Productor, Dilucion: Namero de veces que fue diluida la muestra en buffer, 24h: significa que
el conteo de colonias de mesdéfilos aerobios se realizd a las 24 horas posteriores de la siembra de las
placas petrifilm. 48h: significa que el conteo de colonias de mesdfilos aerobios se realiz6 a las 48 horas
posteriores de la siembra de las placas petrifilm. 72h: significa que el conteo de colonias de mohos y
levaduras se realizé a las 72 horas posteriores de la siembra de las placas petrifilm. 120h: significa que
el conteo de colonias de mohos y levaduras se realiz6 a las 120 horas posteriores de la siembra de las
placas petrifilm.

8.2.3.3. Tercer muestreo (Prueba definitiva)

Con base en la prueba de seleccion de la dilucion, se determind que la dilucion
1/100,000 era la indicada. En el analisis de mesdfilos aerobios, las muestras del
género Agaricus y Pleurotus del productor 7 mostraron diferencias estadisticamente
significativas en el conteo de UFC/g de muestra, llegando en 48 horas a contabilizarse
52.75+17.74 x 10° y 56.9+2.82 x 108, por lo que fueron las mas altas, mientras que las
deméas muestras no tuvieron diferencias estadisticamente significativas. La muestra 1
de Pleurotus del productor 10 fue la de menor carga microbiana con 0.1+0 x 10° a las
48 horas. En el andlisis de mohos y levaduras las muestras de Ustilago maydis del
control comercial 0 y la de Pleurotus del control comercial 1 mostraron diferencias
estadisticamente significativas en comparacion con las demas muestras, llegando en
120 horas (5 dias) a contabilizarse 20.6+3.1 x 10° y 20.3+0 x 108 respectivamente.

Para la muestra de Pleurotus del Control comerciall llegaron a contabilizarse también
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en 5 dias 20.3 x 10°UFC/g de muestra. La muestra de Pleurotus del productor 5 fue la

gue tuvo el menor conteo a las 120 horas el cual fue 0.03 x 106 como se muestra en

el Cuadro 17.

Cuadro 17. Resultados del andlisis microbiol6gico para mesdéfilos aerobios y mohos y
levaduras de los hongos analizados del 3° muestreo.

Mesofilos aerobios (106)

Mohos y levaduras (10°)

Product Especie 24h 48h 72h 120h
Plurotus 1.1+0a 1.6+0a 0.36+0.32a 0.96+0.45a
Agaricus bisporus 0.13+0.11a 1.634#0.11a 1.94+0.75a 2.73+0.86a
5 Pleurotus 1 14.9+12.48a 16.6%£13.77a 0.83+0.80a 1.23+0.40a
Pleurotus 2 0.13+0.15a 0.26x0.37a 0.16+0.15a 6.131£9.32a
5 Pleurotus 1 .33+.40a 2.366+3.57a 0+0a 0.03+0.05a
Pleurotus 0.1+£0.1a 0.56+0.37a 0.53+0.61a 1.26+1.41a
7 Agaricus(por) 445+15.09b  52.75+17.74b 1.46+0.51a 5.33+1.05a
Pleurotus 39.65+38.23b 56.9+2.82b 0.8+0.26a 1.25+0.35a
8 Pleurotus 1 1.4+1.97a 6.65+4.17a 4.2+4.70a 5.415.54a
Pleurotus 2 23.5+0ab 25+0a 6.53+2.83ab 7.9+3.03a
10 Pleurotus 1 0.1+0a 0.1+t0a 0.2+0.26a 1.66+2.54a
Pleurotus 2 2.56+2.46a 3.16+£2.60a 0.4+0.36a 5.61£6.94a
Co0 Ustilago maydis 13.36+8.03a 19+11.30 17.7+£3.01b 20.6+3.1b
Col Pleurotus 10.75%1.76a 15.616.64a 0.2+0a 20.3+0b
Co2 Agaricus(porto) 0.4+0.14a 21.05+0.77a 2.840.70a 4.85+0.49a
Co3 Agaricus(por) 1.4+0.35a 2.42+0.24a 1.4+0.35a 2.42+0.24a

*Product: Productores, 24h: significa que el conteo de colonias de meséfilos aerobios se realizé a las
24 horas posteriores de la siembra de las placas petrifilm. 48h: significa que el conteo de colonias de
mesofilos aerobios se realizd a las 48 horas posteriores de la siembra de las placas petrifilm. 72h:
significa que el conteo de colonias de mohos y levaduras se realizé a las 72 horas posteriores de la
siembra de las placas petrifilm. 120h: significa que el conteo de colonias de mohos y levaduras se realizo
a las 120 horas posteriores de la siembra de las placas petrifilm. Co: significa controles.

Kim et al. (2016) reportaron conteos de mesofilos aerobios para shiitake fresco de
31.6x 108. Garcia et al. (2014) reportaron conteos de mesofilos aerobios de 8.9x103.
Venturini et al. (2011) reportaron conteos de mesofilos aerobios para Pleurotus
ostreatus de 0.19x 10°, para Agaricus bisporus 50.1x 108 y para portobello de 251.18x
10°. En el caso de mohos y levaduras para Pleurotus ostreatus reportaron 0.033x 106,
de Agaricus bisporus 0.0015x 106 y de Portobello 0.0056x 10°. Estos datos difieren

notablemente con los del presente estudio.

Los mesofilos aerobios como pseudomonas crecen mejor en ambientes arriba de pH
4.5, mientras que un pH acido favorece el crecimiento de mohos y levaduras. Una buen
T° de preservacion ayuda a parar la proliferacion de ambos grupos (Barth et al., 2009).

Para poder reducir la posibilidad de infeccion de los alimentos durante el manejo
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postcosecha, especificamente se han practicado varias técnicas como el uso de luz
UV, plasma atmosférico frio, peroxido de hidrogeno, acidos organicos, entre otros
(Olaimat y Holley, 2012).

Los principales patdgenos asociados con alimentos frescos son Salmonella y E. Coli
157:H7 (Warriner et al., 2009), por lo que seria necesario realizar andlisis mas
especificos para ver si existe la presencia de estos. El crecimiento de mohos,
levaduras y bacterias comunes es frecuente en los alimentos frescos (Beuchat, 2002),

es por ello que no debe haber alarma sobre si hay microorganismos en los alimentos.

Las levaduras pueden ser anaerobias facultativas, por lo que pueden crecer facilmente
tanto en ambientes con oxigeno como en ambientes con concentraciones altas de
CO2, mientras que los mohos son estrictamente aerobios (Molin, 2000). De acuerdo a
las legislaciones de Alemania y Francia, para el caso de ensaladas listas para comer,
el limite maximo permitido para meséfilos aerobios es 50 x 108(Lund, 1992). El
gobierno espafiol documenta como limites maximos conteos de 10°, 0.1° y 0.001° para
mesofilos aerobios, levaduras y mohos respectivamente. En México, la NOM-093-
SSA1-1994 establece limites maximos permisibles de 15 x 10° en ensaladas listas
para comer, por lo que, si extrapolamos esas normas a hongos frescos, todas las
muestras serian permisibles en Alemania y Francia, mientras que en Espafa 10 de las
16 muestras serian permisibles y en el caso de México solamente serian permisibles
3 muestras de las 16 muestras para mesofilos aerobios. Para el caso de mohos y
levaduras en el caso de Espafia solamente dos de las muestras procesadas no serian
viables. La comision internacional de especificaciones de especificaciones
microbiologicas para alimentos (ICMSF por sus siglas en inglés) no especifica el limite
de mesofilos aerobios para vegetales frescos en los que se incluyen los hongos
(ICMSF, 1986).
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8.3 Estrategia
8.3.1 Fortalezas y oportunidades de cada productor
Productor 1

a) Calidad y manejo del sustrato. El desempeiio en cuanto a la calidad y manejo del

sustrato es excelente.

b) Calidad y manejo del micelio. Tiene un desempefio excelente, esto debido
probablemente a su experiencia como cultivador y buen conocimiento, por lo que

tampoco hay recomendaciones para darle.

c) Fructificacion de basidiocarpos. Tiene un bajo desempefio por lo que se le
recomienda tener un sistema de documentacion de las areas que deben ser limpiadas
0 sanitizadas, usar ropa adecuada y en caso de ser necesario guantes para la
desinfeccién, limpiar bafios todos los dias contar con sefalizacién en el bafio sobre
lavarse las manos después de ser usado, analizar el agua utilizada en la produccién
regularmente para quimicos y microorganismos, inspeccionar regularmente los
sistemas de tuberias, etiquetar y poner instrucciones, ademas de resguardar
apropiadamente los quimicos toxicos utilizados, contar con programa de control de
pestes documentado, contar con un programa sobre reclamo del producto, utilizar
lubricantes de grado alimenticio en el equipo que va a estar en contacto con los
hongos, realizar un programa de capacitacion sobre alimentos para los nuevos
empleados, sesiones regulares de nuevas capacitaciones y en la medida de lo posible
gue estén avaladas por firmas reconocidas, tener precaucién sobre el uso de joyas y
otros objetos en los trabajadores que pudieran caer en la produccién, prohibir masticar
chicle, comer, beber o fumar en areas de produccién y por ultimo, los estandares de
higiene deben de estar bien controlados y especificados para los trabajadores,

visitantes y técnicos.

d) Cosecha y postcosecha. Presenta un excelente desempeiio en la parte de

inocuidad de la obtencion de esporomas, por lo que no hay recomendaciones.
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Figura 13. Imagenes de las practicas del productor 1.

*a: Composteo del sustrato, b: Sembrado del sustrato, c: Incubacion de las unidades de produccién, d:
Unidades de produccién colonizadas, e: Obtencién de esporomas, f: Cosecha de seta blanca.

Productor 2

a) Calidad y manejo del sustrato. Su desempefio es el mas bajo y se le recomienda
contar con un area aislada al menos con puertas que generen cambios de presion en

el area de sembrado de sustrato, esto en el mediano plazo.

b) Calidad y manejo del micelio. El desempefio puede mejorarse, la principal
recomendacion a corto plazo es capacitar a su personal para detectar deficiencias en

el micelio.

c¢) Fructificacion de basidiocarpos. Presenta el desempefio mas bajo por lo que se
le recomienda contar con un plan de sanidad, contar con protocolos sobre el control

de plagas, mantenimiento, sanidad y otras actividades relacionadas con el plan de
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inocuidad, contar con informacion sobre el origen y la composicion del sustrato por
parte de los proveedores, documentacion sobre procedimientos y frecuencia de
limpiado e individuos responsables, limpiar regularmente los contenedores reusables
y los cuchillos, usar ropa y calzado adecuados en la limpieza y sanitizacion, ademas
del uso de cofias, cubre bocas y guantes en caso de ser necesario, contar con papel
de bafio constante, toallas y sefalizacion sobre lavarse las manos en el bafio, analizar
regularmente el agua para quimicos y microorganismos, inspeccionar regularmente el
sistema de tuberias, etiquetar y poner instrucciones en los quimicos toxicos utilizados,
contar con programa de control de pestes documentado, poner en practica métodos
efectivos y seguros para reducir el problema de las moscas micofagas, contar con un
programa para responder a las dudas y los reclamos de los compradores, los lotes de
los hongos deben tener algun tipo de etiqueta de manera que puedan ser rastreables,
utilizar lubricantes de grado alimenticio en el equipo que va a estar en contacto con los
hongos, realizar un programa de capacitacion sobre alimentos para los nuevos
empleados y sesiones regulares de nuevas capacitaciones y en la medida de lo posible
gue estén avalados por firmas reconocidas, las practicas de higiene documentadas
deben estar disponibles para los trabajadores, los trabajadores deben estar
conscientes sobre lavarse las manos después de ir al bafio, se debe prohibir a los
trabajadores con diarrea, heridas abiertas e infecciones en la piel entrar a las naves,
tener precaucion sobre el uso de joyas y otros objetos en los trabajadores que pudieran
caer en la produccion, ademas de que se les debe prohibir masticar chicle, comer,
beber o fumar en areas de produccién, el movimiento de los trabajadores sobre las
areas de produccion y areas de composteo debe ser controlado y los estandares de
higiene deben de estar bien controlados y especificados para los trabajadores,

visitantes y técnicos.

d) Cosecha y postcosecha. Presenta un bajo desempeiio, por lo que se le
recomienda tener puertas y ventanas adecuadamente aseguradas para evitar la
entrada de personal no autorizado, contar con sefalizaciones sobre las areas y las
restricciones para los visitantes en las entradas, adquirir equipo y suministros que sean

utilizados para el crecimiento de los hongos por proveedores confiables con
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antecedentes de produccion de alta calidad, obtener contenedores como bolsas, cajas
y cubetas con proveedores con documentacion sobre si las superficies pueden entrar
en contacto con los hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores
gue aislen completamente los hongos para que ninglin agente externo pueda
introducirse, colocar las luces de tal manera que no atraigan la presencia de insectos
en las naves de produccion, el trafico vehicular debe estar restringido para prevenir la
contaminacion cruzada, contar con controles para prevenir la contaminacién acarreada
por los pies, limpiar los contenedores de cosecha cada vez que se usen, descartar

hongos que se han caido al suelo o han tenido contacto con fluidos corporales.

Figura 14. Imagenes de las practicas del productor 2.

Productor 3

a) Calidad y manejo del sustrato. El desempefio es aceptable, se le recomienda
poner al menos puertas que generen cambios de presion en el area de sembrado de

sustrato en el corto plazo.

b) Calidad y manejo del micelio. El desempefio es aceptable, por lo que se le
recomienda encontrar un proveedor mas confiable de micelio y asegurarse de que el
transporte del micelio hacia sus instalaciones sea de manera completamente limpia, el
transporte completamente cerrado y sanitizado previamente al cargamento del micelio,

esto al corto plazo.
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¢) Inocuidad en la fructificacién de basidiocarpos. Presenta las mejores practicas
de manejo en este proceso, por lo que no hay ninguna recomendacion al corto y

mediano plazo.

d) Cosecha y postcosecha. Presenta el mejor desempefio en este proceso, por lo

que no hay recomendaciones.

Productor 4

a) Calidad y manejo del sustrato. El desempefio es el segundo mas alto, se le
recomienda colocar filtros de aire al menos sencillos en el area de sembrado al

mediano plazo.

b) Calidad y manejo del micelio. Presenta un buen desempefio, sin embargo, se le
recomienda capacitar mejor a su personal para detectar deficiencias en el micelio,
ademds de utilizar en la medida de lo posible micelio fresco, ambas en el corto plazo,
ya que de no hacerlo pudiera tener graves problemas de contaminacion y por lo tanto

de productividad.

c) Fructificacion de basidiocarpos. Presenta un bajo desempefio en las buenas
practicas en este proceso, por lo que se le recomienda el uso de calzado adecuado,
cofias y guantes en las areas de sanitizacion de ser necesario, analizar el agua
utilizada en la produccidn regularmente para quimicos Yy microorganismos,
inspeccionar regularmente los sistemas de tuberias, etiquetar y poner instrucciones en
los quimicos toxicos utilizados, contar con programa de control de pestes
documentado, los pesticidas aplicados en la planta deben ser utilizados Unicamente
por expertos o por personal bajo supervision, realizar una planeacién sobre cada
cuando se deben aplicar los insecticidas, contar con un programa para responder a las
dudas y los reclamos de los compradores, los lotes de los hongos deben tener algin
tipo de etiqgueta de manera que puedan ser rastreables, utilizar lubricantes de grado
alimenticio en el equipo que va a estar en contacto con los hongos, realizar un
programa de capacitacion sobre alimentos para los nuevos empleados y sesiones

regulares de nuevas capacitaciones y en la medida de lo posible que estén avalados

66



por firmas reconocidas, las practicas de higiene documentadas deben estar
disponibles para los trabajadores, los trabajadores deben estar conscientes sobre
lavarse las manos después de ir al bafio, se debe prohibir a los trabajadores con
diarrea, heridas abiertas e infecciones en la piel entrar a las naves, tener precaucion
sobre el uso de joyas y otros objetos en los trabajadores que pudieran caer en la
produccion, ademas de que se les debe prohibir masticar chicle, comer, beber o fumar
en areas de produccién, el movimiento de los trabajadores sobre las areas de
produccion y areas de composteo debe ser controlado y los estandares de higiene
deben de estar bien controlados y especificados para los trabajadores, visitantes y

técnicos.

d) Cosecha y postcosecha. Presenta un bajo desempefio en este apartado, por lo
gue se le recomienda inspeccionar adecuadamente la actividad de los trabajadores
para que no pongan en riesgo la calidad del producto, adquirir equipo y suministros
gue sean utilizados para el crecimiento de los hongos por proveedores confiables con
antecedentes de produccion de alta calidad, obtener contenedores como bolsas, cajas
y cubetas con proveedores con documentacion sobre si las superficies pueden entrar
en contacto con los hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores
gue aislen completamente los hongos para que ningln agente externo pueda
introducirse, colocar las luces de tal manera que no atraigan la presencia de insectos
en las naves de produccion, desarrollar controles para prevenir la contaminacion
acarreada por los pies, elaborar medidas de control para prevenir que la herramienta
gue se usa en el area de preparacion de sustrato no se use en el area de fructificacion,
limpiar y sanitizar regularmente las herramientas utilizadas en el area de fructificacion,
mover los hongos a areas de refrigeracion a mas tardar 4 horas después de sus
cosecha.

Productor 5

a) Calidad y manejo del sustrato. El desempefio esta un poco por debajo de lo

aceptable, se le recomienda invertir en infraestructura en el mediano plazo, para contar
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con mas areas diferenciales en su planta de produccion, también necesita areas

especificas de resguardo de herramientas en el mediano plazo.

b) Calidad y manejo del micelio. Tiene un desempefio excelente en la calidad y
manejo del micelio, esto debido seguramente a que produce su propio micelio y tiene
la posibilidad de escoger el de maxima calidad para su propia produccion de hongos,

por lo que no hay recomendaciones que sugerirle.

¢) Fructificacion de basidiocarpos Presenta un bajo desempefio en este proceso,
por lo que se le recomienda contar con areas especificas para el resguardo de
materiales de produccion, contar con informacién sobre el origen y la composicion del
sustrato por parte de los proveedores, tener un sistema de documentacion de las areas
gue deben ser limpiadas o sanitizadas, documentacion sobre procedimientos y
frecuencia de limpiado e individuos responsables, uso de calzado adecuado y cuando
sea necesario guantes, contar con puertas en los bafos, papel de bafio constante en
los bafios, toallas y sefalizacion sobre lavarse las manos después de usar el bafio,
analizar el agua utilizada en la produccidon regularmente para quimicos Yy
microorganismos, inspeccionar regularmente los sistemas de tuberias, contar con
instrucciones de uso en los quimicos toxicos, contar con un programa de control de
pestes documentado, poner en practica métodos efectivos y seguros para reducir el
problema de las moscas micofagas, contar con etiqguetado en los lotes de hongo
vendidos para que puedan ser rastreables, contar con firmas reconocidas que avalen
el entrenamiento del personal, contar con practicas de higiene documentadas y
disponibles para los trabajadores, tener precaucién sobre el uso de joyas y otros
objetos en los trabajadores que pudieran caer en la produccion, ademas de que se les
debe prohibir masticar chicle, comer, beber o fumar en areas de produccion, contar
con un area designada para las cosas personales y la comida de los trabajadores, Por
ultimo los estandares de higiene deben de estar bien controlados y especificados para

los trabajadores, visitantes y técnicos.

d) Cosecha y postcosecha. Presenta un bajo desempefio en este apartado, por lo

gue se le recomienda contar con sefalizaciones sobre las areas y las restricciones
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para los visitantes en las entradas, adquirir equipo y suministros que sean utilizados
para el crecimiento de los hongos por proveedores confiables con antecedentes de
produccion de alta calidad, obtener contenedores como bolsas, cajas y cubetas con
proveedores con documentacion sobre si las superficies pueden entrar en contacto
con los hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores que aislen
completamente los hongos para que ningun agente externo pueda introducirse, colocar
las luces de tal manera que no atraigan la presencia de insectos en las naves de
produccion, el trafico vehicular debe estar restringido para prevenir la contaminacion
cruzada, las luces deben estar protegidas de manera que no ocurra una contaminacion
por vidrio, se deben crear controles para prevenir la contaminacion acarreada por los
pies, los contenedores de cosecha deben ser completamente exclusivos para ese fin
y nunca usarse para desechos, elaborar medidas de control para prevenir que la
herramienta que se usa en el &rea de preparacion de sustrato no se use en el area de
fructificacion, los hongos deben ser movidos a areas de refrigeracion a mas tardar 4

horas después de su cosecha.

Figura 15. Iméagenes de las préacticas del productor 5.
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*a: Almacenamiento del sustrato, b: Pasteurizacion del sustrato, c: Fructificacién de basidiocarpos, d:
Esterilizacién de sustratos a base de aserrin.

Productor 6

a) Calidad y manejo del sustrato. Necesita areas diferenciales en su planta de
produccion para las fases de procesamiento del sustrato y filtracién de aire en el area

de sembrado de sustrato, al menos un filtro sencillo o puertas con cambio de presion.

b) Calidad y manejo del micelio. Tuvo un buen desempefio en esta seccion, por lo

gue no se le hace ninguna recomendacion.

¢) Fructificacion de basidiocarpos. Debe generar un plan de sanidad, protocolos
resguardados sobre el control de plagas, mantenimiento, sanidad y limpieza,
documentacion sobre las areas que deben ser limpiadas y sanitizadas, la procedencia
y frecuencia de limpiado, analizar regularmente el agua para quimicos Yy
microorganismos, inspeccionar regularmente los sistemas de tuberias, resguardar
compuestos téxicos en lugares apropiados, cuidar que los pesticidas sean aplicados
por personal experto, generar un programa para responder a dudas y reclamos de los
compradores, sostener un programa de mantenimiento del equipo que asegure que

esta funcionando de la manera correcta.

d) Cosechay postcosecha. Sefializacion sobre las areas y las restricciones para los
visitantes en las entradas, contar con proveedores de bolsas, cajas y cubetas que
tengan documentacidén sobre si las superficies pueden entrar en contacto con los

hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores que aislen
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completamente a los hongos para que ningan agente externo pueda introducirse, tener
las luces protegidas de manera que no ocurra contaminacion por vidrio y contar con
sistemas de refrigeracion para poder mover los hongos a esta area a mas tardar 4

horas después de su cosecha.

Figura 16. Imagenes de las practicas del productor 6.

*a: Composteo del sustrat

o, b: Pasteurizacion del sustrato, c: Siembra del sustrato, d: Incubacién del
sustrato, e y f: Fructificacién de basidiocarpos, g: Limpieza de las herramientas, h: Limpieza de las
instalaciones.

Productor 7

a) Calidad y manejo del sustrato. Necesita areas diferenciales en su planta de
produccion para las fases de procesamiento del sustrato, debe aminorar la utilizacién
de agentes quimicos o0 asegurarse de que sean seguros para el tratamiento del
sustrato, necesita filtracion de aire en el area de sembrado de sustrato, al menos un

filtro sencillo o puertas con cambio de presion.
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b) Calidad y manejo del micelio. Tuvo un buen desempefio en esta seccion, por lo

gue no se le hace ninguna recomendacion.

c) Fructificacion de basidiocarpos. Debe generar un plan de sanidad, protocolos
resguardados sobre el control de plagas, mantenimiento, sanidad y limpieza,
documentacion sobre las areas que deben ser limpiadas y sanitizadas, la procedencia
y frecuencia de limpiado, limpiar regularmente el interior de los edificios, analizar
regularmente el agua para quimicos y microorganismos, inspeccionar regularmente
los sistemas de tuberias, cuidar que los pesticidas sean aplicados por personal
experto, generar un programa para responder a dudas y reclamos de los compradores,
etiquetar los hongos de manera que puedan ser rastreables, sostener un programa de
mantenimiento del equipo que asegure que esta funcionando de la manera correcta y
utilizar lubricantes de grado alimenticio en el equipo que va a estar en contacto con los

hongos.

d) Cosechay postcosecha. Sefializacidén sobre las areas y las restricciones para los
visitantes en las entradas, contar con proveedores de bolsas, cajas y cubetas que
tengan documentacién sobre si las superficies pueden entrar en contacto con los
hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores que aislen
completamente a los hongos para que ningun agente externo pueda introducirse, tener
las luces protegidas de manera que no ocurra contaminacion por vidrio y contar con
sistemas de refrigeracion para poder mover los hongos a esta area a mas tardar 4
horas después de su cosecha.
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Figura 17. Imagenes de las practicas del productor 7.

n Fe
*a: Composteo del sustrato, b: Incubacién de las unidades de produccién, c: Fructificacion de
basidiocarpos, d: Cosecha.

Productor 8

a) Calidad y manejo del sustrato. Necesita areas diferenciales en su planta de
produccion para las fases de procesamiento del sustrato, debe aminorar la utilizacion
de agentes quimicos o0 asegurarse de que sean seguros para el tratamiento del
sustrato, necesita filtracion de aire en el area de sembrado de sustrato, al menos un

filtro sencillo o puertas con cambio de presion.

b) Calidad y manejo del micelio. Tuvo un buen desempefio en esta seccion, por lo

gue no se le hace ninguna recomendacion.
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¢) Fructificacion de basidiocarpos. Debe generar un plan de sanidad, protocolos
resguardados sobre el control de plagas, mantenimiento, sanidad y limpieza,
documentacion sobre las areas que deben ser limpiadas y sanitizadas, la procedencia
y frecuencia de limpiado, limpiar regularmente el interior de los edificios, analizar
regularmente el agua para quimicos y microorganismos, inspeccionar regularmente
los sistemas de tuberias, cuidar que los pesticidas sean aplicados por personal
experto, generar un programa para responder a dudas y reclamos de los compradores,
etiquetar los hongos de manera que puedan ser rastreables sostener un programa de
mantenimiento del equipo que asegure que esta funcionando de la manera correcta,
utilizar lubricantes de grado alimenticio en el equipo que va a estar en contacto con los

hongos.

d) Cosechay postcosecha. Sefializacion sobre las areas y las restricciones para los
visitantes en las entradas, contar con proveedores de bolsas, cajas y cubetas que
tengan documentacidén sobre si las superficies pueden entrar en contacto con los
hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores que aislen
completamente a los hongos para que ningun agente externo pueda introducirse, tener
las luces protegidas de manera que no ocurra contaminacion por vidrio y contar con
sistemas de refrigeracion para poder mover los hongos a esta area a mas tardar 4

horas después de su cosecha.
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Figura 18. Imagenes de las préacticas del productor 8.

. T

O B

*a: Almacenamiento del sustrato b: Composteo deIsuStrato, c: Pasteurizacion del sustrato, d: Siembra
del sustrato, e: Incubacion del sustrato, f: Obtencién de basidiocarpos.

Productor 9
a) Calidad y manejo del sustrato. Tuvo un buen desempefio en esta seccion, por lo

gue no se le hace ninguna recomendacion.

b) Calidad y manejo del micelio. Tuvo un buen desempefio en esta seccion, por lo

gue no se le hace ninguna recomendacion.

c) Fructificacion de basidiocarpos. Debe generar un plan de sanidad, protocolos
resguardados sobre el control de plagas, mantenimiento, sanidad y limpieza,
documentacion sobre las areas que deben ser limpiadas y sanitizadas, la procedencia
y frecuencia de limpiado, analizar regularmente el agua para quimicos y
microorganismos, etiquetar correctamente los quimicos toxicos, poner instrucciones
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para el correcto uso de los quimicos toxicos, resguardar compuestos téxicos en
lugares apropiados, aplicar un control de pestes documentado, cuidar que los
pesticidas sean aplicados por personal experto, generar un programa para responder
a dudas y reclamos de los compradores, etiquetar los lotes de hongos para que puedan
rastrearse, sostener un programa de mantenimiento del equipo que asegure gue esta

funcionando de la manera correcta, utilizar lubricantes de grado alimenticio en el quipo.

d) Cosechay postcosecha. Tuvo un porcentaje satisfactorio por lo que no se tienen
recomendaciones.

Figura 19. Imagenes de las practicas del productor 9.

S~ |

< s &

*a: Trozado deIJsustrato, b: pasteurizacion del sustrato, c: Obtencion de basidiocarpos, d: Nave de
produccién de hongos comestibles.

Productor 10

a) Calidad y manejo del sustrato. necesita areas diferenciales en su planta de
produccion para las fases de procesamiento del sustrato y filtracion de aire en el area

de sembrado de sustrato, al menos un filtro sencillo o puertas con cambio de presion.
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b) Calidad y manejo del micelio. Tuvo un buen desempefio en esta seccion, por lo

gue no se le hace ninguna recomendacion

¢) Fructificacion de basidiocarpos. Debe generar un plan de sanidad, protocolos
resguardados sobre el control de plagas, mantenimiento, sanidad y limpieza,
documentacion sobre las areas que deben ser limpiadas y sanitizadas, la procedencia
y frecuencia de limpiado, limpiar regularmente el interior de los edificios, analizar
regularmente el agua para quimicos y microorganismos, inspeccionar regularmente
los sistemas de tuberias, cuidar que los pesticidas sean aplicados por personal
experto, generar un programa para responder a dudas y reclamos de los compradores,
etiquetar los hongos de manera que puedan ser rastreables sostener un programa de
mantenimiento del equipo que asegure que esta funcionando de la manera correcta,
utilizar lubricantes de grado alimenticio en el equipo que va a estar en contacto con los

hongos.

d) Cosechay postcosecha. Sefializacion sobre las areas y las restricciones para los
visitantes en las entradas, contar con proveedores de bolsas, cajas y cubetas que
tengan documentacidon sobre si las superficies pueden entrar en contacto con los
hongos sin poner en riesgo su inocuidad, contar con contenedores que aislen
completamente a los hongos para que ningun agente externo pueda introducirse, tener
las luces protegidas de manera que no ocurra contaminacion por vidrio y contar con
sistemas de refrigeracion para poder mover los hongos a esta area a mas tardar 4

horas después de su cosecha.

En el caso de las buenas préacticas para la produccion de leche de vaca existen 5 pasos
para el correcto ordefio de las vacas que son: 1. Respetar los horarios del inicio de
ordefio, 2. Verificar el aceite de la maquina de ordefiar, 3. Las pezoneras que se
guarden deben limpiarse y secarse a la sombra, 4. Las maquinas de ordefiar deben

recibir dos servicios técnicos anuales (Nieto et al. 2012).

En el caso de la cria de bagre como buena practica en el manejo de la carne se

menciona que la granja debe tener un almacén adecuado exclusivo para la carne, En

77



el almacén no se debe de introducir ninguna plaga, El alimento debe comprarse y
utilizarse antes de la fecha de expiracion, los costales de alimento deben de estar
colocados en tarimas y no deben tocar las paredes ni el suelo (Garcia y Calvario,
2008).

En el caso de las buenas practicas agricolas para hortalizas, en un apartado sobre el
material de propagacion se menciona lo siguiente: 1. Partir de un material certificado
libre de problemas sanitarios, 2. Atender las recomendaciones agrondmicas del cultivo,
3. Durante el proceso de produccion hacer un registro del material control, 4. Obtener
el material en el momento adecuado o en su defecto tener las condiciones adecuadas
de almacenamiento de las semillas o insumos si es que no se van a usar, 5. Llevar

adecuadas notas Yy registros de las medidas tomadas (Cursio y Sartori, 2016).
8.3.2 Propuesta de Andlisis de Riesgo y Puntos Criticos de Control (ARPCC)

Con base en las deficiencias encontradas se seleccionaron como Puntos Criticos de
Control (PCC) la recepcion de la materia prima, siembra, fructificacion de
basidiocarpos, cosecha y postcosecha. Estos se complementaron con amenazas,

acciones preventivas y acciones correctivas como lo muestra el Cuadro 18.

Pardo et al. (2017) formularon un analisis de riesgos y puntos de control critico en el
proceso de composteo para el cultivo del champifién, siendo la recepcion del micelio,
el almacenamiento de los insumos de produccion y el composteo fase 2 los puntos de
control critico formulados. Los principales riesgos encontrados fueron la presencia de
bacterias patdégenas, niveles altos de metales pesados, el uso de pesticidas no
autorizados o dosis por encima de las permitidas, la presencia de materia organica no
autorizada y la incorrecta distribuciéon de la composta. Damayanti, et al. (2016)
implementaron un ARPCC en frituras hechas a base de hongo seta en industrias
medianas y grandes, encontrando 5 puntos de control critico: El agua para lavar los
hongos, el proceso de hervido, el proceso para freir, el proceso de drenado y el
proceso de empacado de las frituras. Inga et al. (2016) realizaron un diagndéstico en

una planta de procesamiento de champifiones en Perq, integrando como puntos de
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control critico el almacenamiento en frio, control de calidad del agua, y disefio y
documentacion de procedimientos. Pardo et al (2013) formularon un andlisis de
riesgos y puntos de control critico en el cultivo general de los hongos, siendo la
recepcion de los materiales de cobertura y composteo, la incubacion, induccion y
cosecha, los puntos de control critico formulados. Los principales riesgos encontrados
fueron productos fitosanitarios no autorizados o por encima de la dosis y la presencia
de bacterias patdgenas y metales pesados. Pintado et al (2012) reconocen 3 puntos
de control critico en la produccion de Pleurotus: 1. En el almacenamiento de cascaras
de yuca y paja. 2. En el llenado de bolsas con sustrato y 3. En la obtencién de
primordios. Wang et al. (2011) implementaron un ARPCC en la produccién de hongos,
generando métodos de monitoreo. jihong et al. (2008) integraron un sistema de control
inteligente que monitorea la produccion de hongos y genera ARPCC automaticamente.
Wang et al. (2009) mejoraron la produccion de una planta de hongos tras implementar
un ARPCC utilizando una tecnologia de radiofrecuencia, encontrando limites criticos
en puntos de control ya establecidos. Cabe destacar la necesidad de implementar
ARPCC en éareas especificas de la produccidén de hongos, para prevenir riesgos de
manera mas eficiente. En muchos paises del mundo se le da un énfasis indiscriminado
a los andlisis del producto final (ej. Analisis comercial o microbioldgico), pero cada vez
aumenta el numero de paises que dan seguimiento a la cadena de produccion y por

ende la creacion de puntos de control critico (Harrigan, 1993).

Cuadro 18. Punto de Control Critico(PCC) tomados con base en el analisis de los
cuestionarios de buenas practicas. Incluye riesgos, medidas preventivas y acciones
correctivas.

PCC Riesgo Medidas preventivas Acciones correctivas
- - . Verificar certificacion del !:)gsechar bolsas de
Recepcion del Obtencion de micelio de inéculo sospechosas, no

micelio y contaminacion

material ltivo. li . i
aterial de cultivo. dudosa calidad en el mismo.

recibir micelio que venga
en contenedores sin filtro.

Monitorear

Contaminacion cruzada del
sustrato por aire
contaminado.

Siembra.

de Contaminaciobn de los

hongos por lubricantes.

Fructificaciéon
basdiocarpos.

Utilizacion de filtros que
introduzcan aire limpio al
area de sembrado.

Utilizacion de lubricantes
de grado alimenticio para

contaminacion en la
incubacion, desechar las

bolsas de sustrato
contaminadas.
Desechar cualquier

hongo que entre en
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Cosecha
postcosecha.

Infestacién de plagas.

Intoxicacion 0
contaminacion por
quimicos.

Contaminacion cruzada por
un mal flujo de trabajadores
e ingreso de personal no
autorizado.

Pudricion de los cuerpos
fructiferos después de la
cosecha.

Pudricién de los cuerpos
fructiferos después de la
cosecha.

equipos que estén en
contacto con los hongos.

Documentar las plagas
mas comunes de la planta
de produccién, tener las
entradas y salidas de las

naves de produccion
aisladas, contar con
medidas preventivas

como cambio de vestuario
o doble puerta en las
naves para que los
trabajadores no
introduzcan plagas.

Etiquetar los quimicos con
las instrucciones de su
uso: dosis, modo de
empleo, frecuencia, etc.

Contar con sefales para
distinguir todas las areas
de la empresa (comedor,
bafios, naves de
produccion, etc.). Contar
con carteles sobre las
restricciones a los
visitantes al inicio de un
recorrido, utilizar equipo
adecuado como batas,

cubre bocas, cofias y
guantes donde  sea
requerido.

Contar con cadmara fria o
refrigeradores para poder
almacenar el hongo
maximo 4 horas después
de haber sido cortado.

Contar con camara fria o
refrigeradores para poder
almacenar el hongo
maximo 4 horas después
de haber sido cortado.

contacto con lubricantes
gue no sean de grado
alimenticio.

Utilizar de forma correcta
insecticidas para
combatir plagas, utilizar
trampas para roedores,
utilizar cintas con
adherente para insectos,
utilizar trampas de luz.

No utilizar ningdn quimico
gue provenga de envases
sin etiqueta, resguardar
los quimicos peligrosos

en A4reas seguras Yy
restringidas.

Si el mal fluo ha
sucedido, poner las

sefializaciones
pertinentes para que no
vuelva a suceder.
Requerir a los
trabajadores que porten
gafete para distinguirse.
Incentivar a los
trabajadores a utilizar
equipo de proteccion.

Mover lo mas pronto
posible lotes de hongo a
la venta de no contarse
con maodulos de
refrigeracion.

Mover lo mas pronto
posible lotes de hongo a
la venta de no contarse
con modulos de
refrigeracién.

80



IX. CONCLUSIONES

1. El promedio de los productores se encontré dentro de un manejo razonable (nivel
de riesgo Il) en las buenas précticas, de los diez productores encuestados, solamente
tres (30 %) fueron clasificados con buenas préacticas de produccion, sin embargo, es
necesario implementar analisis mas exhaustivos hechos por instituciones
especializadas en la materia para corroborar dicha informacién. La seccion de insumos
biotecnoldgicos fue la Unica a nivel grupal que se ubic6 en la categoria de buen manejo
por encima de 75 puntos. De las 79 preguntas evaluadas pertenecientes a las 3
secciones, 15 (20 %) fueron evaluadas con mal manejo, 27 (36 %) con manejo

razonable y 34 (45 %) con buen manejo.

2. Se registréo un rango de unidades formadoras de colonias de mesoéfilos aerobios
para Pleurotus y Agaricus de 0.1 x 106- 52.75 x 10° UFC/g. Para mohos y levaduras,
el rango fue de 0 - 6.53 x10° UFC/g. Estos datos demostraron inocuidad aceptable de
los productos, pero con alto nivel de variabilidad. Es necesario identificar las especies
de bacterias asociadas a los hongos, para poder decir de manera mas precisa si los
productos estan contaminados o no, es por ello que en las legislaciones de muchos

paises se sefialan limites mas especificos.

3. Los productores estan interesados en obtener otro tipo de hongos como shiitake,
colmenilla, portobello, enoki, champifidn y huitlacoche. La cantidad de semilla
semanal, mensual y anual que consumen estos productores es de 3,834.5, 15,338 y

184,056 kg respectivamente.

4. En general, la mayoria de las muestras de hongo evaluadas presentaron

caracteristicas fisicas deseables.

5. Se pudo constatar que existen practicas desleales de mojar el hongo fresco para
gue pese mas, ya que se encontraron muestras del género Pleurotus con porcentaje

de humedad elevado.

6. Se recomendaron como Puntos criticos de control la recepcién de materia prima

(semilla, substrato y suplementos), la siembra, la fructificacion de basidiocarpos, la
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cosecha y la postcosecha., sin embargo, cabe destacar que a pesar de que pueden
ser aspectos relevantes, son necesario trabajos mas exhaustivos con metodologias ya
establecidas, lo cual conllevaria a hacer un monitoreo mas exhaustivo en las plantas

de produccion.

7. El presente trabajo ayudara al sector en cuestion a dirigir sus esfuerzos a mejorar
sus practicas de produccion para que sea posible salvaguardar la inocuidad de los
alimentos y de esta forma se reduzcan los riesgos potenciales de salud para los
consumidores. Este estudio demostré la necesidad de desarrollar una estrategia para
analizar y promover las buenas préacticas de produccion de hongos comestibles en la

region central del pais.
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X. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Existe malas practicas en la produccion de hongos comestibles, funcionales y
medicinales en la region central de México, por lo que se acepta la hipotesis de que la
calidad de los hongos en la region central del pais puede mejorar si se aplican las
buenas practicas de produccién y manejo
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Xl. ESTRATEGIA PARA IMPLEMENTAR LAS BUENAS PRACTICAS EN EL
MANEJO POSTCOSECHA DE LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE HONGOS
COMESTIBLES DE LA ZONA CENTRA DE MEXICO

El manejo postcosecha es el eslabén que une la produccién de hongos con la
comercializacién y es de vital importancia que sea llevado a cabo de la manera
adecuada, ya que de ello depende, en gran medida, la calidad e inocuidad de los
hongos que se producen. En promedio los hongos duran en buen estado en
condiciones de refrigeracion entre 3 y 4 dias (Aguirre et al., 2009).

Normalmente, los productores de hongo de la regidon venden los hongos
inmediatamente después de ser cosechados, sin embargo, no siempre es posible que
puedan venderlos en el momento de la cosecha, por lo que necesariamente necesitan
opciones para conservar los hongos durante el mayor tiempo posible y de la mejor
calidad.

OBJETIVOS
Objetivo general

Incentivar el uso de las buenas practicas en el manejo postcosecha en las plantas de
produccion de hongos de la zona central de México para estimular el desarrollo de la

region central de México.
Objetivos especificos

1. Divulgar el conocimiento sobre sobre las buenas practicas en el manejo
postcosecha de los hongos.

2. Encontrar las areas de oportunidad que tienen los productores de hongos
para implementar las buenas practicas en el manejo postcosecha.

3. Proponer las buenas practicas mas pertinentes de acuerdo a las

necesidades de los productores.
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IDENTIFICACION DE ACTORES

Sector académico: Este se encarga de generar las investigaciones pertinentes en la
materia, de esta forma pueden generar en todo momento nueva informacion referente
al analisis de los métodos de manejo postcosecha existentes y a la innovaciéon de los

mismos.

Sector gubernamental: Este involucra instituciones especializadas en el tema de
inocuidad como SENASICA, las cuales pueden avalar las acciones que se tomen en
materia de buenas practicas del manejo postcosecha. Ademas, el sector
gubernamental cuenta con los fondos para poder incentivar la implementacién de esta

estrategia mediante el apoyo para infraestructura y equipos.

Sector productivo: Es el mas beneficiado, ya que, al implementar la estrategia, puede

reducir en gran medida perdidas economicas y del producto.

Consumidor final: Es el ultimo eslaboén, y al consumir hongos mejor conservados, va a

incentivar un mayor consumo de los mismos.

El desarrollo de la estrategia sobre la implementacion de buenas practicas en las

plantas productoras de la regién de estudio se puede ver en la Figura 20.
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/ \ / \ / Implementar las \

Identificar las practicas Analizar la infraestructura recomendaciones
gue se utilizan en el y los recursos con los generadas en este
manejo postcosecha gue cuentan los estudio y determinar el
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Figura 20. Etapas para implementar las buenas practicas en el manejo postcosecha

en las plantas productoras de la regién central de México.

Los productores de hongos comestibles en México tienen la tendencia de comercializar
los hongos casi exclusivamente en fresco, por lo que suele ser muy complicado que
los puedan conservar. La tendencia obedece a la demanda en el mercado, y es por
ello que la mayoria de los métodos de manejo y conservacion postcosecha deben ser
pensado para el producto en fresco, como empaques de atmdsfera modificada y
absorbentes de humedad (Villaescusa y Gil, 2002) o el uso de tratamientos quimicos
(Xiao, et al., 2011). El entendimiento y uso de las buenas practicas en el manejo
postcosecha puede ayudar a los productores a mejorar sus condiciones de venta,

contribuyendo al desarrollo de la region.
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XIll. ANEXOS
13.1 Instrumento utilizado para evaluar las buenas practicas.

|. CALIDAD Y MANEJO DE INSUMOS BIOTECNOLOGICOS
1. 1 Caracteristicas y manejo del sustrato.

Llene los recuadros de las siguientes preguntas con texto o con una equis segun sea el
caso

. 3. Cantidad
2. Lugarde origen
(pacas 0 Kg.) 4. Que
roblemas se le >. Como
1. Tipode P sugiere Ud. que
sustrato presenta para la odria darle
Prop.| Comp. | Ambos| Prop | Comp | Ambos | aqquisicion del poariaf
solucion
sustrato
No. De Pregunta 1 2 3 4
pregunta
Areas diferenciales en
su planta para las La mayoria Solo
6. fases de Todas de las algunas Ninguna
procesamiento del areas areas
sustrato
Las areas de
procesamiento del La mayoria Solo
7. sustrato estan Todas de las algunas Ninguna
situadas areas areas
estratégicamente

8. Marque con una X la o las areas con las que cuenta
Areas del procesamiento de sustrato

Area de acondicionamiento del sustrato

Area de tratamiento térmico o quimico del sustrato

Area de sembrado del sustrato
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Utilizacion de ,
P La mayoria
agentes quimicos . En
9. . Siempre de las . Nunca
para el tratamiento veces ocasiones
de sustratos
Utilizacion de .
. . La mayoria
métodos térmicos . En
10. . Siempre de las . Nunca
para el tratamiento ocasiones
veces
del sustrato
Filtracion de aire en Filtracion Filtracion Cambio de No se cuenta
11. el &rea de sembrado | con filtros . presion en .
sencilla con esta area
de sustrato hepa las puertas
Area de
herramientas
. Para todas
utilizadas en el Para la Solo .
12. ) las . Ninguna
tratamiento del ; mayoria algunas
) herramientas
sustrato lejos del
area de fructificacion
13. ¢,La manipulacién del sustrato se hace de manera completamente inocua?
1) Siempre 2) Frecuentemente 3) Algunas veces 4) Nunca
14. Indique la manera en que se manipula el sustrato en el momento de adquirirlo y

resguardarlo

15. Indique la manera en gue se manipula el sustrato en el momento de su inoculacion
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Sobre el tipo de tratamiento utilizado

15. Tipo de
tratamiento
de sustrato

16. Cantidad de sustrato
tratado por tanda

17. Tiempo y humedad utilizados en el
tratamiento de sustrato

No. De
unidades de
produccion

Kg. De
sustrato

Horas para el
pretratamiento

Horas
para el
tratamiento

Humedad %
utilizada

Sobre las unidades de produccion

18. Manejo de las unidades de produccién inoculadas

Tiempo promedio Espacio promedio . .
de incubacién Temperatura d . Tamafio promedio de las
: e separacion , >
di promedio de . unidades de produccion
(dias) incubacion (C°) entre unidades de (ko)
produccién (cm) 9
1.2 Calidad y manejo del micelio
22.Que .
19. Especie 20. Procedencia 21. Cantidad de problemas ijgfi)rrinaou d
adquirida ' semilla utiizada  |se le gerinia »d.
tan gue podrian
presen solucionarse
La La para
Pro | comora ambos|Producida| Comprada|$/kg|adquirir la
duce P "semilla”

24. ¢ Sabe si su proveedor de micelio esta certificado como producto inocuo y de calidad?

1) Si

25.
1) Si

2) No

2) No
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No. De Preguntas 1 2 3 4
preguntas
Observacion de
L Todo el
26. micelio con manchas | Nunca | Algunas veces | Frecuentemente tiempo
o aspecto inusual P
Utilizacion de micelio
Todo el
27. con manchas o Nunca | Algunas veces | Frecuentemente tiemoo
aspecto inusual P
Problemas de
28. producmon Nunca | Algunas veces | Frecuentemente T_odo el
relacionados con el tiempo
micelio
Transporte de
29. micelio ple manera Nunca | Algunas veces | Frecuentemente T_odo el
segura sin riesgo de tiempo
contaminacion
30. Utlllza_lcm_n regular de Nunca | Algunas veces | Frecuentemente T_odo el
micelio fresco tiempo
31. ¢ Tiene un lugar especifico y completamente limpio para el resguardo del micelio?
1) Si 2) No
32. ¢, Su personal esté capacitado para detectar micelio tierno o senescente?
1) Si 2) No
33. ¢La manipulacion del micelio se hace de manera completamente inocua?
1) Siempre 2) Frecuentemente 3) Algunas veces 4) Nunca
34. Indiqgue la manera en que se manipula el micelio en el momento de adquirirlo y
resguardarlo
35. Indique la manera en que se manipula el micelio en el momento de siembra del

sustrato

100




Il. FRUCTIFICACION DE BASIDIOCARPOS

2.1 Infraestructura material y espacios

36. ¢Su planta cuenta con un plan de sanidad vigente?
1) Si 2) No formalmente 3) Esté en proceso 4) No

37. ¢ Existen protocolos resguardados sobre el control de plagas, mantenimiento, sanidad
y limpieza u otras actividades relacionadas con el plan de inocuidad?
1) Si 2) En la mayoria de las areas 3) Casi en todas las areas 4) No

Almacenamiento de los insumos de produccion

No. De

preguntas Preguntas 1 2 3 4

Area o areas

especificas para | Sicuenta con No cuento
. En algunos .

38. el resguardo de areas casos con area

materiales de especificas especifica

produccion

Informacion
sobre el origen
y .Ia', En todos los En !a Solo en
39. composicion del casos mayoria de algunas Nunca
sustrato por las compras | ocasiones
parte de los
proveedores
Los lugares de
almacenamiento
del sustrato se
encuentran
40. correctamente | Completamente
separados de
los lugares de
tratamiento del
sustrato

Distancia
. . No
intermedia

41. Describa brevemente la o las areas de almacenamiento de los insumos de
produccién
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Limpiezay sanidad

No. De
preguntas

Preguntas

42.

Sistema de
documentacion de
las areas que
deben ser
limpiadas o
sanitizadas

Siempre

Solo en
areas clave

Casien
ningun area

Nunca

43.

Documentacién
sobre
Procedimientos y
frecuencias de
limpiado e
individuos
responsables

Siempre

Solo en
areas clave

Casien
ningln area

Nunca

44,

El interior de los
edificios es
regularmente
limpiado

Siempre

Casi siempre

Solo algunas
veces

Nunca

45,

Los contenedores
reusables y los
cuchillos son
limpiados
regularmente
después de cada
uso

Siempre

Casi siempre

Solo algunas
veces

Nunca

Sobre el control de sanidad

46. Areas de
limpieza 'y
sanidad
que
regularmen
te atiende

47. Documentacion
gue resguarda

48. Uso de métodos seguros de

limpieza y sanidad (X)

)
Quimic Nombre| Usode | Usode | Uso | Usode |yso de
Fech | Hor o del ropa | calzado | de cubre guante
a usado | @plicado| adecuad | adecuad| cofia | bocas o s
r a 0 s |mascarilla
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Bafnos

49. ¢ Se limpian y sanitizan los bafos todos los dias?
1) Si 2) Casi siempre 3) En ocasiones 4) No
50. Equipamiento de los bafios (X)
Ventilacion|  Tiene Agua Pape~l de . Botes de Sefializacion sobre
ey bafio toallas | Jabon lavarse las manos
adecuada | puertas limpia basura . .
constante despuésde ir
Inocuidad del agua
No. De Preguntas 1 2 3 4
preguntas
El agua utilizada
La mayor
para el . Solo en
51. : . Si parte del . No estoy seguro
funcionamiento de : ocasiones
tiempo
la planta es potable
El agua utilizada es
regularmente La mayor Solo en
52. analizada para Si parte del . No estoy seguro
o ; ocasiones
quimicos 'y tiempo
microorganismos
Los antimicrobianos
se agregan al agua La mayor
. . Solo en
53. gue esta en Si . parte del No estoy seguro
ocasiones :
contacto con los tiempo
hongos
Los sistemas de
. La mayor
tuberias son . Solo en
54. : ; Si parte del ) No estoy seguro
inspeccionados . ocasiones
tiempo
regularmente
Etiguetado, uso y resguardo de productos quimicos
No. De Preguntas 1 2 3 4
preguntas
Los contenedores
55. quimicos son Siempre | Frecuentemente Casi Nunca
correctamente nunca
etiquetados
Los contenedores
quimicos tienen . Casi
56. instrucciones para su uso Siempre | Frecuentemente nunca Nunca
correcto
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Los compuestos téxicos
son resguardados en Casi
57. lugares apropiados, libres | Siempre | Frecuentemente Nunca
: nunca
de humedad y lejos de las
areas de producciéon
58. Mencione los quimicos que utiliza cominmente en la planta de produccién
Control de plagas
No. De Preguntas 1 2 3 4
preguntas
Existe un
programa de Se aplica la .
. . Casi nunca ;
59. control de Siempre mayoria de ; No se aplica
se aplica
pestes las veces
documentado
Los pesticidas
son utilizados
Unicamente Se aplica la .
. . Casi nunca ;
60. por expertos o Siempre mayoria de se avlica No se aplica
por personal las veces P
bajo
supervision
Existe alguna
planeacion .
Se aplica la .
sobre cada . . Casi nunca .
Siempre mayoria de : No se aplica
61. cuando se | se aplica
: as veces
deben aplicar
los insecticidas
Sobre las plagas mas comunes
62. Plagas gue se presentan habitualmente en la planta (X)
Riesgo de
presencia Ratas Ratones | Babosas | Moscas I\_/Iqscas Pajaros Acaros
de la mico6fagas
plaga
Bajo
Medio
Alto
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Reclamo sobre el producto

No. De Preguntas 1 2
preguntas
Existe un programa en curso para
63. responder a las dudas y los Si No
reclamos de los compradores
Los lotes de hongo tienen algin
64. tipo de etiqgueta de manera que Si No
puedan ser rastreables

Mantenimiento del equipo y calibracién

No. De Preguntas 1 2
preguntas 3
Existe un programa de
65. mantenlmlentq del €quipo que Si Solo cuando se averian No
asegure que estan funcionando de
la manera correcta
Se utilizan lubricantes de grado
66. alimenticio en el equipo que va a Si Algunas veces No
estar en contacto con los hongos
2.2 Capacitacion o experiencia técnica
67. ¢ Contrata Ud. empleados para la produccion de HCs? 1)Si 2)No
No. De Preguntas 1 2 3 4
preguntas
Existe algun programa
de capacitacion sobre
alimentos desarrollado Casi Algunas
68. para los nuevos Siempre . 9 Nunca
) siempre veces
empleados y sesiones
regulares de nuevas
capacitaciones
Los esfuerzos de
capacitacion estan
abalados por firmas que ;
69. instruyan a los Siempre sigriSIre A\Ilgelégis Nunca
trabajadores para que se P
responsabilicen de
producir hongos inocuos
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Practicas de higiene de los trabajadores para prevenir la contaminacion de los hongos

especificados para los

No. De Preguntas 1 2 3 4
preguntas
Todas las préacticas de
higiene pertinentes en las
20 diferentes areas estan Todas Casi Algunas de Ninguna
' documentadas y todas ellas
disponibles para los
trabajadores
Los trabajadores estan
conscientes sobre lavarse
71 las manos despué,s deir Siempre _Casi Algunas No lo estan
al bafio y después de siempre veces
estar en contacto con
tierra
A los trabajadores con
diarrea, heridas abiertas e Casi Algunas NoO se les
72. infecciones de la piel se | Siempre . .
. siempre veces prohibe
les prohibe entrar a las
naves
Los cosechadores visten
la ropa adecuada ademas Casi Le dov poca
73. del cubrimiento de cabello | Siempre . . y poc Nunca
adecuado para no siempre | importancia
exponer a los hongos
Las joyas y otros objetos
74 personales que pudieran Siempre Casi Le doy poca Nunca
' caer en la produccion siempre | importancia
estan prohibidos
A los trabajadores se les
75 prohibe masticar chicle, Siempre Casi Algunas No se les
' comer, beber o fumar en siempre veces prohibe
areas de produccion
Las cosas personales y la
comida de los
76 trabajadores estan en Siempre Casi Algunas No existen
' areas designadas fuera siempre veces areas
de las areas de
produccién
El movimiento de los
trabajadores sobre las
77 érgas de produccién y las Siempre _Casi Le doy poca Nunca
areas de composteo o siempre | importancia
manejo del sustrato es
controlado
Los estandares de
78 higiene estan bien Siempre Casi Le doy poca | No le doy
' controlados y siempre | importancia | importancia
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técnicos

trabajadores, visitantes y

Ill. COSECHA Y POSTCOSECHA

Areas
No. De
Preguntas 1 2 3 4
preguntas 9
La
Las puertas y ventanas .
; mayoria . ,
estan adecuadamente Estan Ninguna
. de las . .
79. aseguradas para evitar Todas Lertas parcialmente esti
la entrada de personal P aseguradas asegurada
no autorizado y
ventanas
Cuenta con sefalizaciéon
. En la
sobre las areas y las . Solo en
e : mayoria :
80. restricciones para los Si de las algunas Ninguna
visitantes en las Areas areas
entradas
La actividad de los
trabajadores es
adecuadamente , Casi Algunas
81. . ) Siempre . Nunca
inspeccionada para que siempre veces
Nno ponga en riesgo la
calidad del producto
3.1 Cosecha
No. De
Preguntas 1 2 3 4
preguntas
Los lugares de
cosecha estan La mayoria Solo
82. correctamente Si de los algunos Ninguno
separados del lugar de espacios espacios
tratamiento del sustrato
El equipo y los
suministros que son
usados para el
crecimiento de los
- Solo
hongos son adquiridos : En algunas No estoy
83. Si - algunas
con proveedores ocasiones seguro
, veces
confiables con un
antecedente de
producciones de alta
calidad
Los proveedores de Solo
contenedores como . En algunas No estoy
84. . Si : algunas
bolsas, cajas, cubetas, ocasiones seguro
o veces
etc. ¢ Tienen
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documentacion sobre
si las superficies
pueden entrar en
contacto con los
hongos sin poner en
riesgo su inocuidad

85.

Los contenedores de
los hongos cosechados
son aislados
completamente para
gue ningun agente
externo pueda
introducirse

Todos

La mayoria

Solo
algunos

Ninguno

Limpieza de los insumos requeridos

No. De
preguntas

Preguntas

86.

Los pisos son
regularmente
limpiados

Siempre

Regularmente

Casi nunca

Nunca

87.

Los desechos son
colocados en
contenedores
especificos y
regularmente

removidos

Siempre

Regularmente

Casi nunca

Nunca

88.

Las luces estan
colocadas de tal
manera que no
atraigan la
presencia de
insectos en las
naves de
produccién

Todas

La mayoria de
las luces

Solo algunas
luces

Ninguna

89.

El trafico vehicular
esta restringido para
prevenir la
contaminacién
cruzada

Siempre

La mayoria de
las veces

Solo algunas
veces

Nunca

90.

El interior de las
naves esta limpio y
con suficiente
espacio para el
movimiento de los
trabajadores

Si

Frecuentemente

Solo en
ocasiones

Nunca

91.

Los materiales de
desecho son
depositados y

etiquetados en un

contenedor que

Siempre

Casi siempre

Pocas veces

Nunca
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diariamente se
vacia

92.

Las luces se
encuentran
protegidas de
manera que no
ocurra una
contaminacion por
vidrio

Si

La mayoria

Solo algunas

Ninguna

93.

Existen controles
para prevenir la
contaminacion

acarreada por los

pies

Si

Solo en areas
estratégicas

Casi en
ningun area

En ningln
area

94.

Los contenedores
de cosecha son
completamente

exclusivos para ese
fin y no se usa para
desechos

Son
completamente
exclusivos

La mayoria de
las ocasiones

Solo en
algunas
ocasiones

No son
exclusivos
en
absoluto

95.

Los contenedores
de cosecha estan
intactos de manera
gue no tengan
ninguna clase de
astilla

Todos

La mayoria

Solo algunos

Ninguno

96.

Los contenedores
de cosecha son
limpiados cada vez
que son usados

Siempre

Casi siempre

Solo en
ocasiones

Nunca

97.

Existen medidas de
control para prevenir
gue la herramienta
que se usa en el
area de preparacion
de los sustratos no
se use en el area de
fructificacion

Existen
medidas
estrictas

Rara vez se
utilizan en
ambas

Regularmente
se utilizan en
ambas

Siempre
se utilizan
en ambas

98.

Las herramientas de
limpieza son
regularmente

limpiadas y
sanitizadas

Siempre

Casi siempre

Pocas veces

Nunca

99.

Las reparaciones
para edificios y
equipo se hacen
con material
adecuadoy
permanente

Siempre

Casi siempre

Pocas veces

Nunca
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100. En relacion con los desechos de produccion de los hongos

Tipo de Cant desech (kg, Que Quéproblemas| Como ha logrado solucionarlos o
desecho It/) uso le ha tenido como sugeriria Ud. podria soluc.
Sem|mes| afio | da
Substrato
Plastico
Agua

Otro especif.

3.2 Manejo postcosecha

Empacamiento y proteccién de los hongos cultivados

No. De
preguntas Preguntas 1 2 3 4
Se previene que los Solo
101 contenedores para a cosecha Siempre Casi algunas Nunca
' de hongos no toquen el suelo siempre Veces
mientras se empacan
Los contenedores de hongos
ue se usan previenen que se . olo
Casi Sol
102. deposite alguna Siempre siemore algunas Nunca
contaminacion cruzada en el P veces
producto
Los hongos son movidos a Solo
103 areas de refrigeracion a mas Siempre Casi laUnas Nunca
' tardar 4 horas después de su P siempre vgeces
cosecha
El transporte que se usa es Solo
104 inspeccionado para cualquier Siempre Casi alqunas Nunca
' residuo que contenga como P siempre vgeces
basura antes de ser cargado
Los hongos que se ha caido
al suelo o han tenido contacto Casi Solo
105. con fluidos corporales son Siempre : algunas Nunca
siempre
descartados o considerados P veces
contaminad
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13.2 Lineamientos generales de las buenas practicas de inocuidad en la
produccion de hongos.

Recomendaciones con base en lineamientos establecidos y comparados de diferentes
instituciones y paises (Siller-Zepeda et al. 2002; American Mushroom Institute, 2008;
Pardo et al, 2013; Pintado et al, 2012; FSMA, 2013).

1. Incluir un plan o programa que incluya informacion de los procesos relacionados
con el plan de sanidad que incluyan:

1.1 Nombre, direccion e informacion de contacto.

1.2Nombre y contacto de la persona o institucibn que esta a cargo de revisar y
coordinar el programa de inocuidad.

1.3Localizacién y descripcion de los recursos hidricos que se usan y la frecuencia de
examinacion de la misma.

1.4Localizacion y descripcion de los quimicos potencialmente peligrosos que se
encuentran en la planta de produccion.

1.5Procedimientos de operacion que deben incluir: Un diagrama de la granja de
produccion, un diagrama de flujo de la produccién que regularmente se lleva a
cabo, bitacora sobre la limpieza y condicién de los bafios, ademas de la frecuencia
del lavado de manos.

2. Inocuidad del agua: El agua practicamente es usada para todos los procesos en la
planta de produccion, desde el consumo de agua potable por las personas hasta el
riego de los hongos, por lo que el objetivo de este apartado es que el agua utilizada
sea segura para todos los procesos.

2.1El agua debe ser analizada para microorganismos minimos cada 6 meses.

2.2 Si el agua contaminada esta en contacto con los hongos, el nivel de riesgo para el
consumidor debe ser determinado y el producto descartado o mandado a analizar.

2.3Los grifos y las mangueras en el area de produccion deben tener dispositivos de
prevencion de flujo donde sea necesario para prevenir contaminacion cruzada por
agua.

2.3.1 Instalar tapones en los grifos y mantener las mangueras y los grifos a una
distancia pertinente de entradas de aire y tanques con quimicos para prevenir
la contaminacion del agua.

2.3.2 Monitorear el uso correcto y el resguardo de las mangueras.

2.4En la bitacora de este apartado se debe tener:

2.4.1 La procedencia del agua y la forma y frecuencia del andlisis de la misma.

2.4.2 Examen anual de andlisis de gobierno.

2.4.3 Resultados de analisis de laboratorio privado.

2.4.4 Verificacion diaria de los lineamientos y revision anual.

3. Higiene de los trabajadores y practicas para prevenir la contaminacion de los
hongos: La higiene de los trabajadores es de suma importancia ya que en sus
habitos puede generarse 0 no contaminacion hacia los hongos cosechados

3.1Practicas de higiene de trabajadores y visitantes.



3.1.1 Pedir a las personas gque estan en contacto con los hongos que siempre usen
ropa limpia.

3.1.2 Prohibir zapatos abiertos, sandalias, faldas cortas o ufias largas.

3.1.3 Sirequiere ropa especial para el area, poner un area de cambio de ropa si los
trabajadores tienen que desplazarse a areas como el bafio o area de
procesamiento del sustrato.

3.2Los trabajadores en el area de fructificacion deben lavarse las manos antes de

comenzar a trabajar y para lavarlas deben seguir los siguientes pasos:

3.2.1 humedecer las manos con agua.

3.2.2 aplicar jabon.

3.2.3 durante 10 a 15 segundos tallar vigorosamente los dedos, las puntas de los
dedos, debajo de las uiias, entre los dedos, ambas partes de la mano y parte
del antebrazo.

3.3Deben de utilizarse cofias en el area de fructificacion.

3.3.1 Los trabajadores y visitantes de las areas de fructificacion deben utilizar algin
tipo adecuado de cubrimiento de cabello.

3.4 A los trabajadores con signos de infeccion o enfermedad se les debe prohibir entrar

a las areas de produccion.

3.4.1 A los trabajadores con signos de diarrea, fiebre, vomito e infecciones en la piel
se les debe prohibir entrar.

3.4.2 Proteger heridas de zonas expuestas al ambiente con bandas elasticas.

3.4.3 No permitir trabajadores con heridas grandes, las cuales sean imposibles de
cubrir correctamente.

3.5Joyeria u otros objetos personales que puedan caer dentro del producto deben ser

prohibidos de las areas de fructificacion o cualquier otra area donde se requiera
manipulacion.

3.5.1 Prohibir en el area de produccion aretes, relojes, anillos y piedras a menos que
estén cubiertas por guantes.

3.5.2 Prohibir en el area de produccion lapiceros, lapices, clips, monedas o algun otro
objeto a menos que este adecuadamente protegido para que no caiga.

3.6 Comida y bebidas, goma de mascar y tabaco deben ser prohibidas en el area de

fructificacion o cualquier otra area en donde exista la posibilidad de contaminacion.

3.6.1 Contar con areas especificas para comer y beber, ademas de fumar.

3.7El movimiento de los visitantes y los trabajadores en el area de manejo o

preparacion de sustrato, area de fructificacion o alguna otra area debe ser
controlado para prevenir la contaminacion cruzada.

3.7.1 Decir a los empleados que no se trasladen a otras areas de trabajo a menos
gue un supervisor lo autorice.

4. Lavado de manos y equipamiento de los bafios: un bafio mal equipado y la falta de

frecuencia en el lavado de las manos puede ser un recurso importante de
contaminacion, por lo que se le debe poner especial énfasis.
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4.1 Los bafos deben estar limpios y bien ventilados, con puertas y con suficiente papel
de bafio. Contar con lavabos que estén limpios, que tengan agua corriente y tengan
suficiente jabdn, toallas y botes de basura.

4.2 Poner una guia en los bafios sobre como lavarse las manos.

5. Seguridad del producto: Los cultivadores deben tomar precauciones para prevenir
la contaminacion intencional. Identificar areas que puedan poner en riesgo el
producto y vigilarlas. Ademas, se debe planear como responder a amenazas en la
seguridad del producto y cémo actuar con ayuda de autoridades gubernamentales.

113



	Portada
	Carta de consentimiento
	Hoja de firmas
	Resumen
	Abstract
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Contenido
	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	Introducción
	Marco teórico
	Marco de referencia
	Problema de investigación
	Hipótesis y objetivos
	Materiales y métodos
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Literatura citada



