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PROCESADO MINIMO DE Pleurotus ostreatus

MINIMALLY PROCESSED Pleurotus ostreatus MUSHROOMS

ROSA ISELA VENTURA AGUILAR

MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA AGROALIMENTARIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

(Bajo la direcciéon de Ma. Teresa Colinas Ledn)

RESUMEN

Las setas presentan oscurecimiento y
elevadas pérdidas de peso durante su
vida poscosecha, afectandose Ia
calidad organoléptica del producto, por
ello el objetivo de este trabajo fue
incrementar la vida util de hongos
minimamente procesados, del genero
Pleurotus, mediante el uso de
atmésferas modificadas (AM) (CP-
9250, CRYOVAC® y sin cubierta
plastica), temperatura (2, 5y 17 °C) e
inhibidores de oscurecimiento: a) 3 %
eritorbato de sodio+1 % acido citrico y
b)1% eritorbato de sodio+1 % acido
citrico y un testigo. Los resultados
indican que mediante el uso de AM se
produjo una reduccion en la respiracion,
comparado con el testigo; mermas en
peso de 1 %, menor actividad de la
enzima Polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)
e incremento en fenoles totales. El
mejor tratamiento para prolongar la vida
uti de Pleurotus fue el de pelicula
plastica, con inhibidores de
oscurecimiento (3ES+1AC) y
almacenamiento a 2 °C.

Palabras clave: eritorbato de sodio,
acido citrico, vida 0til, respiracion,
pérdida de peso

ABSTRACT

Mushrooms show susceptibility to
darkening and high weight loss during
their shelf life, affecting the organoleptic
quality. Therefore, the objective of this
study was to increase the shelf life of
minimally processed Pleurotus
mushrooms, using plastic films (CP-
9250, CRYOVAC® and without film),
temperatures (2, 5 and 17 °C) and
darkening inhibitors: a) 3 % of sodium
Erythorbate (SE) +1 % citric acid (CA)
and b) 1% sodium erythorbate +1%
citric acid. The results indicate that the
use of plastic films produced a
reduction in the respiratory rate, as
compared to the control, weight losses
of 1 %, and a reduction in luminosity
loss, reduction in the activity of
polyphenoloxidase (EC 1.10.3.1) and
increase in totally phenols. The best
treatment to increase the shelf life of
Pleurotus was the plastic fims (CP-
9250, CRYOVAC®) with darkening
inhibitors (3SE+1CA) and storage at 2
°C.

Key words: sodium erythorbate, citric

acid, shelf life, respiratory rate, weight
los
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. INTRODUCCION

Los hongos son muy utilizados en el consumo humano por su facilidad de
produccion y propagacion, entre ellos Pleurotus Spp, que es una seta
caracterizada por producir esporas sexuales en cuerpos fructiferos, llamados
basidiocarpos (parte comestible), crecen en una diversidad de sustratos como
en desechos de col, orujo de uva, bagazo, por mencionar algunos. Este hongo
contiene 16 aminoacidos, vitaminas (By, B, y C), minerales y tiene un bajo
aporte calorico. Ademas previene la hipertensién y proporciona fibras vegetales
faciles de digerir; caracteristicas que le dan un valor alimenticio por arriba de la

mayoria de las frutas y hortalizas que consumimos (Bermudez et al., 2003).

Seguin Ancona et al. (2005) México es el principal productor de setas en
America, las cuales sélo son superadas en consumo por el champifién. Sin
embargo, su comercializacién en fresco se ve afectado por sus altas tasas
respiratorias, elevada transpiracion y susceptibilidad a la oxidacién (Gonzalez et

al., 2005).

Ante esta problematica en la comercializacion, se pretende encontrar las
condiciones éptimas durante el almacenamiento que permitan la conservacion
del hongo Pleurotus; y al miso tiempo ofrecer una nueva presentacién que
facilite su consumo, a través de un minimo procesado, que se define como un

producto parcialmente elaborado que no requiere de preparacion adicional para



su uso, el grado de procesamiento varia seguin el vegetal, pudiendo presentarse
pelado, cortado, rallado, etc. (Romojaro ef al., 1996).

La aparicion de los productos minimamente procesados, también llamados de
IV gama, esta asociada a los cambios en los habitos de consumo en donde la
comodidad se presenta como una caracteristica preferida por los consumidores
ya que estos alimentos son préacticos para el consumo y de facil preparacion;
ademas se modifican muy poco los atributos y caracteristicas originales del

producto fresco (Rodriguez et al., 2006).

Por ello encontramos los mayores consumos de productos frescos cortados en
paises desarrollados, que tienen capacidad de consumo y habitos de vida muy
acelerados, tales como Estados Unidos donde su comercializacion representa
del 8-10 % de las ventas del sector frutas y hortalizas (Cantwell y Suslow,
2002) o Francia donde el 20 % de los consumidores compran productos

cortados (Gonzalez et al., 2004).

En contraste con Estados Unidos y Francia en Latinoamérica la industria de
frutos y vegetales cortados se ha desarrollado poco y esta siendo impulsada por
las cadenas de supermercados. Por ejemplo en Brasil (Sao Paulo) en 1999 se
tenia un consumo de minimos procesados de 1.3 %, con ventas aproximadas
de 47 millones de pesos incrementandose con el paso del tiempo (Gonzalez et
al., 2004). y en Mexico (2003) se tuvo un consumo de frutas y vegetales frescos
del 75 %, de los cuales el 0.6 % es consumido como fresco cortado, con ventas

aproximadas de 80 millones de pesos (INEGI, 2003 ay b).



Por lo anterior, se estima que en los proximos afnos la comercializaciéon de
frutas y hortalizas frescas y en particular los productos precortados continuaran
mostrando una dinamica comercial muy alta en donde la calidad y lo novedoso
de los productos seran los factores clave para las empresas que incursionen en

esta actividad (Mercado, 2004).

1.1 Objetivos

General
Evaluar el efecto de bajas temperaturas, peliculas plasticas e inhibidores de

oscurecimiento en la conservacion de Pleurofus ostreatus minimamente
procesado.

Particulares
Cuantificar los cambios fisicos, fisiolégicos y bioquimicos de Pleuforus

ostrealus minimamente procesado, que se presentan durante el
almacenamiento.
Evaluar el efecto de dos mezclas de inhibidores de oscurecimiento (eritorbato

de sodio y acido citrico) en los cambios de color de setas de minimo proceso.

1.2 Hipotesis

El uso de bajas temperaturas, en combinacién con inhibidores de
oscurecimiento y peliculas plasticas, preservan las caracteristicas de calidad en

setas minimamente procesadas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y distribucion de Pleurotus ostreatus spp.

El cultivo de hongos comestibles es una actividad que se ha desarrollado desde
hace més de 200 afios en Europa con el cultivo del champifion Agaricus
bisporus y en Asia con el cultivo de especies como Lentinula edodes y
Auricularia spp. Esta tecnologia llegé al nuevo mundo hacia finales del siglo XIX
y la primera mitad del siglo XX de una manera muy discreta. No fue sino hacia
la segunda mitad de este siglo, gracias al mejoramiento de las técnicas
existentes, que esta industria se hizo presente de una manera importante en

varios paises de América (Sanchez y Royse, 2001).

El cultivo de Pleurotus spp. pertenece al siglo XX. A pesar de ser relativamente
reciente, ha tenido un desarrollo muy rapido, de tal manera que en la actualidad

se cultiva en casi todas las latitudes del mundo (Sanchez y Royse, 2001).

Su caso merece una atencién especial: mas que cualquier otro de los géneros
cultivados hasta ahora, debido a que no sblo aporta ventajas nutritivas, sino
también econémicas y sociales para México, ya que representa una fuente de
empleo ain no explotada. Por otra parte su cultivo en subproductos agricolas
ha dado buenos resultados, por el bajo costo de produccion; ademas de que los
desechos que quedan pueden usarse como alimento para animales y asi se
minimizan los problemas de contaminacién, erosién y ocupacién ociosa de

superficies cultivables (Medina y Ancona, 2004).



En México, la seta (nombre comercial con que se conoce en el pais) empezé a
cultivarse en 1974 (Martinez-Carrera, 1997), para 1997, la produccion se
estimaba en 1825 toneladas anuales (Leal, 1998) y para ese entonces, ya se
consideraba a este pais como el principal productor de Pleurotus spp., en toda

América (Sanchez y Royse, 2001).

A partir de la década pasada se adaptaron las técnicas de cultivo conocidas
empleando cepas silvestres y extranjeras. Por ello, grupos como los géneros
Auricularia, Volvariella, Cookeinia y Pleurotus, entre otros son motivo de

investigacion y explotacién comercial (Ancona et al., 2005).

En la mayoria de las poblaciones del pais, dichos hongos son comercializados
en fresco, a granel o empacados en charolas de poliestireno o cajas de cartén

tanto en mercados como tiendas de autoservicio (Soto et al., 2005).

2.2 Importancia socioecondémica de los hongos

De acuerdo con la FAO (2007), el 61 % de la produccién mundial de hongos y

trufas se concentra en China (49 %) y Estados Unidos (13 %), como se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1. Produccion Mundial de Hongos y Trufas (2005).
Fuente: FAQO, 2007

El volumen de hongos producidos en Mexico asciende a cerca de 28,000
toneladas por ano. El 93 % corresponde a los champifiones (Agaricus), 6.97 %
a las setas (Pleurotus), y 0.03 % al shiitake (Lentinula), obtenidas a partir de
mas o menos 280,000 toneladas de diversos subproductos agroindustriales y

forestales, acelerando asi su biodegradacion y reciclaje en la naturaleza

(Martinez y Lopez, 2003).

La mayor parte de la produccion del pais se concentra en los Estados de
Jalisco, Hidalgo, México, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz
(Martinez y Lopez, 2003), consumiéndose principalmente en restaurantes de
comida mexicana, italiana, espafola, china y francesa; asi como en

supermercados, tianguis y mercados regionales (Aguilar y Dominguez, 1996).

De acuerdo con las investigaciones llevadas a cabo por el Colegio de

Postgraduados campus Puebla y realizadas por primera vez en el pais, el



49.4% de Ilos consumidores urbanos compran hongos comestibles,
independientemente de su nivel social, sélo el 3.2 % de los consumidores de
hongos comestibles manifesté comprar especies silvestres. Con estos datos,
incluyendo la oferta total estimada de hongos comestibles (produccién nacional
disponible mas importaciones) puede estimarse un consumo per capita de
0.346 kg en 1997 (Martinez-Carrera et al, 2000) y 0.562 kg en 2004,
considerando la poblacion total del pais. Si s6lo se toma en cuenta la poblacion
consumidora de hongos comestibles, el consumo per capita en 2004 se eleva a

1.138 kg (Martinez-Carrera ef al. 2007).

Aunque predominan los hongos frescos dentro de las preferencias, es
importante resaltar que existe una fuerte tendencia de los consumidores
mexicanos (40.3 %) por nuevos productos, tales como hongos comestibles
cocinados, congelados, secos, entre otros (envasados, botanas, precocidos,

rebanados, desinfectados) (Martinez-Carrera et al., 2007).

Existe una creciente demanda de hongos comestibles en el mercado de los
productos organicos y de consumidores vegetarianos, quienes lo perciben como
un excelente producto sustituto de la carne. Asimismo, es posible desencadenar
el consumo en aquel sector de consumidores urbanos que actualmente no

compra hongos comestibles y que representa el 50.6 % de la poblacién del pais

(Martinez-Carrera et a ., 2007).



2.3 Morfologia de las setas

A partir del micelio subterraneo se forma una masa esférica llamada primordio o
huevo, el cual al romperse, por la presion interior, deja salir al sombrero y parte
superior del pie de la futura seta, cuyas partes constituyentes se muestran en la

Figura 2 y se describen a continuacién:

La cuticula: Es la membrana exterior que recubre al sombrero y pie,
normalmente esta formada por una o unas pocas capas de células (celular), o
por una red compacta de filamentos hifales (flamentosa). En ambos casos
puede contener o no sustancias colorantes almacenadas, facilmente

degradados por accion de la luz (Calonge, 1990).

El sombrero. Es la parte mas ancha de la seta situada por encima del pie y
puede presentar una amplia gama de formas y colores. Exteriormente el

sombrero puede presentarse liso, ondulado, agrietado, escamoso, viscoso,

seco, etc. (Calonge, 1990).

El himenéforo. Con este nombre se denomina a la parte del carpéforo que

sostiene el himenio, siendo el himenio la zona donde se encuentran localizadas

las esporas de origen sexual (Calonge, 1990).



El pie. Es la parte de la seta que sostiene al sombrero pudiendo ser recto, o
curvado y muy comunmente cilindrico, que es la forma mas generalizada. La
estructura del pie es fibrosa (Calonge, 1990).

El anillo. Es la parte residual procedente del "velo interno”, también llamado
“velo parcial’. Este velo se sitia debajo del sombrero y su principal funcién es la
de proteger el himenio y facilitar asi la normal maduracién de las esporas, una

vez que esto ocurre el velo interno se rompe, quedando sobre el pie a manera

de anillo (Calonge, 1990).

La volva. Con este nombre se define a la parte basal, generalmente
subterranea, membranosa, que rodea la base del pie de algunas especies. Su
origen esta en el velo universal que es una membrana blanquecina que
envuelve completamente al joven carpéforo o seta, cuando ésta se encuentra
en fase embrionaria. Al llegar a la madurez, este velo universal, se rompe y se
desintegra, dando lugar a pequefios fragmentos, que a veces quedan adheridos
a la cuticula del sombrero en forma de escamas, mientras que otra parte

residual se mantiene subterranea protegiendo al pie; ésta se denomina volva

(Calonge, 1990).



[ L

A=Primordio o huevo; B=Sombrero y parte superior del pie de la seta; C=Partes que
constituyen una seta. s: sombrero, c:cuticula, e:escamas, h:himenio, a:anillo, p:pie

v:volva.
Figura 2. Morfologia de las setas.

Fuente: Calonge, 1990.

2.4 Composicion de Pleurotus ostreatus

En todo el mundo, el cultivo de hongos macroscépicos comestibles es ya una
excelente alternativa en la produccion ya que, segun Vedder (1986), su valor
alimenticio proporciona una gran cantidad de vitaminas, tales como la tiamina,
(B1), riboflavina (B2), vitamina (D) y demas compuestos del complejo B:;
comparandose con la carme de pollo y el huevo, con la ventaja de que son

bajos en grasa y colesterol.

Cabe mencionar que su contenido de agua es muy alto (90-95 %), aumentando
con la edad y disminuyendo por la refrigeracion. Como cifras de referencia

podemos decir que en 100 g de Pleurotus ostreatus fresco hay, ademas del
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agua: 0.8-2 g de proteinas, 3-6 g de hidratos de carbono, 0.05-0.3 g de grasa y
0.5-1 g de compuestos minerales. Es, por tanto, un alimento poco energético
que proporciona entre 15-20 calorias por 100 g. Las cifras, son mayores cuando

las setas han perdido el agua que contiene en estado fresco (Garcia, 2003)

Piqueras (2004) afirma que del 10 al 50 % del peso seco de los hongos esta
constituido por sustancias con efecto de fibra, las cuales son: B-glucanos de
alto peso molecular, sustancias similares a la quitina, heteropolisacaridos,
pectinas, hemicelulosas y poliurénidos. En su mayor parte son hidratos de
carbono, no digeribles por las enzimas humanas y con la peculiaridad de ser
parcialmente fermentables por bacterias del cdlon. Como acciones funcionales
se les atribuyen: el incremento del bolo fecal y el estimulo de la motilidad

intestinal, el aumento de la excrecion de acidos biliares, y propiedades

antioxidantes.

Otro efecto benéfico de la ingestién de Pleurotus es referente al metabolismo de
lipidos, pues ayuda a reducir los triglicéridos libres previniendo Ia

ateroesclerosis (Oliveira et al., 2002).
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2.5 indices de cosecha

El cultivo de setas se realiza mediante diferentes técnicas, pero en todas ellas
se siembra el micelio sobre un sustrato lefioso-celuldésico hiimedo (casi siempre
pasteurizado); se incuba a 20-25 °C, mientras se tiene envuelto en plastico y
por ultimo se mantiene descubierto en sitios himedos a menos de 15 °C, hasta

que brotan las setas (Guzman et al., 2002).

Para producir una cosecha de calidad es necesario usar indices adecuados de
cosecha y condiciones de almacenamiento. Una vez que se ha iniciado la
formacion del hongo, el shiitake con frecuencia puede ser cosechado después
de 2 a 7 dias, haciendo que las cosechas sean diarias. El estado 6ptimo de

cosecha es antes de que el sombrero se abra completamente (Leatham, 1982).

2.6 indices de calidad
De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (1992), las
caracteristicas minimas de calidad para las setas comestibles son:

e Deben estar enteras

e Con aspecto fresco

"« Sanas: Se excluyen en todo caso las setas afectadas con podredumbre o
alteraciones que las hagan impropias para el consumo.

e Libres de insectos y otros parasitos
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e Limpias; libres de restos visibles de productos de tratamiento y de
cuerpos extrafios distintos de la tierra de cobertura, no permitiéndose el
lavado

e Libres de humedad exterior anormal

¢ Libres de dafios causados por las heladas

o Libres de olores y sabores extranos

e Con el micelio (raiz) eliminado por un corte neto

e Las setas deberan presentar un desarrollo suficiente que les permita:
Soportar la manipulacion y el transporte

e Responder a las exigencias comerciales en el lugar de destino

2.7 Fisiologia y Bioquimica Postcosecha de Pleurotus ostretus

2.7.1 Pérdida de humedad

La pérdida de agua o transpiracion es un importante proceso fisiolégico que
afecta a las principales caracteristicas de calidad de las setas frescas, como la
apariencia y la textura. Una pérdida de peso de sélo 6 % puede causar

apariencias de marchitez (Mahajan ef al., 2007).

El hongo Pleurotus carece de una estructura epidérmica especializada y esta
protegido Unicamente por una capa epitelial. Esta falta de proteccién propicia
una pérdida rapida de humedad y por consecuencia el endurecimiento durante

su almacenamiento (Anantheswaran y Roy, 2001).
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Para evitar la desecaciéon los hongos deben mantenerse a una humedad
relativa préxima al 90 % en combinacién con protecciones de plastico que
permitan cierto intercambio de aire (Namesny, 1993).

Algunos de los estudios sobre pérdidas de agua se reportan por Martinez et al.
(2002) quienes estudiaron el comportamiento de hongos silvestres Matsutake,
después de 1 dia de almacenamiento a -27 °C y posteriormente a -20 °C por 7
meses, encontrando una pérdida de peso de 103 %. Este cambio pudo deberse
a una pérdida de los cuerpos fructiferos y exudados durante la congelacién. Sin

embargo; no se encontraron pérdidas en aroma.

2.7.2 Firmeza
La firmeza de las hortalizas y su forma, no permanecen constantes, debido
fundamentalmente a los cambios en su contenido de agua (pérdida de

turgencia), y a la ruptura de la pared celular (Potter y Hotchkiss, 1995).

Durante la maduracién de la mayoria de las frutas y hortalizas, se presentan
cambios de firmeza, resultado de la degradaciéon de la pared celular. Estos
cambios consisten en una aparente disolucion de la region de la lamina media

de la pared celular, rica en pectina (Seymour et al., 1993).
Las sustancias pécticas totales se incrementan durante el desarrollo de los

frutos: mientras que durante la madurez el contenido de pectatos y pectinatos

solubles se incrementa, pero al mismo tiempo, las sustancias pécticas totales
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decrecen; con estos cambios que ocurren en la pectina, la firmeza de los frutos

decrece (Pantastico, 1975).

De acuerdo con Rojas et al. (2007) la pérdida de firmeza en rebanadas de
manzana, esta directamente relacionada con el proceso de madurez; asi
mismo, encontraron que la firmeza no se ve afectada por la composicion de la
atmosfera dentro del empaque, pero si por los tipos de inhibidores de

oscurecimiento usados.

2.7.3 Color

La senescencia en hongos es un proceso oxidativo que involucra degradacién
de estructuras celulares y macromoleculas; asi como la movilizacién de los
productos de degradacién a otras partes del hongo. La susceptibilidad a la
oxidacion depende de la capacidad de las células para lograr el balance entre

compuestos oxidantes y antioxidantes (Fei et al., 2006).

El oscurecimiento enzimatico no ocurre en células intactas, ya que los
compuestos fendlicos (sustratos) se encuentran en vacuolas y separados de la
enzima polifenoloxidasa (PPO) que esta en citoplasma. El grado de
oscurecimiento es catalizado por la actividad de la PPO, la cantidad de los

compuestos fendlicos, pH, temperatura y oxigeno disponible (Gonzalez et al.,

2005).
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La aplicacién de inhibidores quimicos de la actividad de la enzima PPO
representa el método mas comun para evitar oscurecimiento enziméatico. De los
diversos inhibidores conocidos, solo algunos son aceptables en términos de
seguridad y costo; los de uso mas frecuente son el acido ascorbico, acido citrico

y el cloruro de sodio (Quevedo et al., 2005).

Los inhibidores de oscurecimiento se pueden clasificar de acuerdo a su modo

de accidn principal, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de los inhibidores de oscurecimiento.

Modo de accion Inhibidores de oscurecimiento
Sulfitos
Acido ascérbico
Cisteina
Glutation
Agentes quelantes Acidos organicos
Fosfatos
EDTA
Acidulantes Acido citrico
Acido fosférico
4-Hexilresorcinol
Inhibidores enzimaticos Alcoholes Alifaticos
Acidos carboxilicos aromaticos
Proteasas
Oxigenasas
Agentes complejantes Ciclofextrinas

Agentes reductores

Tratamientos enzimaticos

Fuente: Gonzalez et al., 2005

Algunas de las investigaciones que utilizan inhibidores de oscurecimiento en
alimentos, son reportadas por Sapers ef al. (1994) quienes encontraron

resultados favorables con una inmersién en agua oxigenada (5 %) previa al
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tratamiento con eritorbato de sodio (4.5 %), cisteina (0.2 %), EDTA (500 y 1000
ppm), a un pH de 5.5 y una temperatura de 4 °C; en champifiones intactos y en

cortes de estos durante 5 dias de almacenamiento.

Asimismo, Quevedo et al. (2005) recomiendan utilizar acido citrico (0.5 M) como
inhibidor de oscurecimiento del nopal verdura minimamente procesado; asi
como, &acido ascorbico (0.5 M) para disminuir, ademas del oscurecimiento,
pérdida de firmeza, la secrecion del mucilago y mantener el color verde, durante
el almacenamiento a 5 °C y 10 °C, permitiendo una vida de anaquel de 20 y 11
dias, respectivamente. Los tratamientos fueron sumergidos en 0.2 % de sorbato
de potasio y 200 mg-L'1 de agua clorada, previamente a la aplicacién de los

inhibidores quimicos antes mencionados.

Dorantes ef al. (1998) afirman que una combinacion de L-cisteina (0.2 %) y
pirofosfato tetrasédico (1 %), a un pH de 5.5 y con una actividad de agua (aw)
de 0.8, proporcionan resultados aceptables de color, sabor y firmeza en

muestras de aguacate minimamente procesado.

Chavez (1996) report6 el uso de 0.02 % de metabisulfito de sodio; bisulfito de
sodio al 0.2 % y 0.015 % de metabisulfito de sodio combinado con 0.05 % de
4cido citrico; como inhibidores de pardeamiento en hojuelas de papa variedad
Atlantic. Mientras que Arciniega (1999), encontrd resultados benéficos
exponiendo por 8 horas las hojuelas de papa de la variedad antes mencionada

a 200 ppm de SO2 gaseoso.
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2.7.4 Intensidad Respiratoria

La respiracion es el proceso por el cual los materiales organicos almacenados
(carbohidratos, proteinas y grasas) son desdoblados en productos terminales
simples, con liberacion de energia. En este proceso se utiliza oxigeno (O,) y se

produce di6éxido de carbono (CO) (Kader, 2007).

La intensidad respiratoria de un fruto depende de su grado de desarrollo. A lo
largo del crecimiento se produce en primer lugar un incremento de la

respiracion, la cual va disminuyendo lentamente hasta el estado de madurez

(Belitz y Grosch, 1997).

Hay tres fases en que se puede llevar a cabo la respiracion: a) descomposicion
de polisacaridos en azucares simples, b) oxidacién de aztcares a acido pirdvico
y c) transformacion aerobica de piruvato y otros acidos organicos en CO, agua

y energia (Pantastico, 1975).

Durante la respiracion, la pérdida de reservas alimenticias ocasiona el
aceleramiento de la senescencia; a medida que las reservas que proporcionan
energia para mantener el estatus viviente del producto se agotan, el valor

alimenticio para el consumidor y la calidad de sabor se reduce y hay pérdida de

peso seco (Kader, 2007).
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De acuerdo con Villaescusa y Gil (2003) en Pleurotus la produccion de CO,
sigue un comportamiento no climatérico presentando tasas respiratorias
elevadas durante el primer dia de almacenamiento (0.5, 0.99 y 1.23 pmol CO,
kg's) a 0, 4 y 7 °C respectivamente, las cuales se ven reducidas en un 50 %

a partir del segundo dia de almacenamiento.

Asimismo, Watada et al. (1996) reportaron que la respiracién en productos
minimamente procesados es, en general, mas alta que la correspondiente a
productos intactos. Estos autores midieron un incremento de 12.9 % en la
respiracion de cubos de melén (Cucumis melo L var. Reticulatus Naud),

comparados con los melones intactos, aimacenados a 0 °C.

2.7.5 Etanol y acetaldehido

Los cambios en aroma y sabor de frutas y hortalizas constituyen un factor de
importancia en la aceptacion de las mismas por parte del consumidor. Gonzalez
et al., (2005) indicaron que los compuestos responsables del aroma en
productos horticolas intactos tiene su origen en 3 rutas principales: ruta de los
isoprenos, ruta del acido shiquimico y la B-oxidacién. La primera de ellas
contribuye a la generacion de terpenos, mientras que la del acido shiquimico
proporciona alcohol benzilico y compuestos fenélicos volatiles, por ultimo la B-

oxidacion representa una ruta para la generacion de aromas a traves de la

oxidacion de &cidos grasos.
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Los hongos, al igual que muchos de los productos no climatéricos, no mejoran
'

su sabor y aroma luego de la cosecha, por lo tanto deben ser almacenados bajo

condiciones adecuadas para que preserven sus caracteristicas de recién

cortados, pues el efecto del almacenamiento se refleja en cambios en el

contenido de acetaldehido y etanol (Meier ef al., 2004).

La cuantificacion de etanol y acetaldehido puede proveer un medio de
determinacion de la actividad metabdlica de los frutos y su acumulacién puede

impartir sabores y aromas indeseables a las frutas y hortalizas (Meier et al

2004).

Otro uso que tiene conocer la presencia de metabolitos gaseosos como: CO
. 2
CoHs, etanol y acetaldehido, es evaluar y detectar las alteraciones

organolépticas, fisiologicas y patologicas antes de que se manifiesten los

sintomas (Artés et al., 2003).

2.7.6 Polifenoloxidasa

Las reacciones de oscurecimiento enzimatico, son catalizadas por un complejo
de enzimas llamadas polifenoloxidasas, cuyo nombre sistematico es o-difenol:
oxigeno éxidoreductasas, trivialmente reciben los nombres de tirosinasas

polifenolasas, fenolasas, catecoloxidasas, cresolasas y catecolasas (Santos

1992).
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Generalmente estas enzimas presentan dos tipos de actividad enzimatica, por
los cuales se efectian las reacciones de oscurecimiento: dicha actividad se ha
dividido en: a) fenol hidroxilasa o cresolasa, que hidroxila normalmente los
anillos aromaticos en posicion para y forma hidroxiquinonas; b) polifenol
oxidasa o catecolasa, que efectia una oxidacién y produce una o-quinona

(Badui, 2006).

En el centro activo de la polifenoloxidasa hay dos iones Cu'*, cuyo campo de
ligandos consta de dos restos de histidina cada uno. Siguiendo un campo
ordenado la enzima liga primero el oxigeno y después el monofenol, con
participacién de los intermediarios indicados en la Figura 3. Se produce un
cambio de valencia de los iones cobre (Cu'— Cu #*) y se forma un complejo
([ ] de la Figura 3), en el que el enlace O-O esta tan polarizado que se produce
la hidroxilacién a o-difenilo. La oxidacién del o-difenol a o-quinona termina el
ciclo. Las o-quinonas son punto de partida de gran variedad de reacciones,
entre otras aquellas que conducen a la formacion de coloraciones pardas

anormales en la fruta y productos derivados (“pardeamiento enzimatico”) (Belitz

y Grosch, 1997).
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Figura 3. Mecanismo de la polifenoloxidasa (PPO)
Fuente: Belitz y Grosch (1997)

A continuacion se muestran algunos resultados de investigaciones relacionadas

con el comportamiento de la enzima polifencloxidasa (PPO) en presencia de

inhibidores de oscurecimiento.

Rojas et al., (2008) encontraron que la actividad de la enzima PPO en
rebanadas de manzana Fuji (tratadas con mezclas de los inhibidores de
oscurecimiento: 4-hexilresorcinol, acido ascoérbico, cisteina y glutation), se
incrementd en los primeros dias después de que habian sido procesadas.
Mientras que, la menor actividad relativa de la enzima se consiguid con la

aplicacion de N-cisteina (1 % m/v); asi como también de glutation (1 % m/v).

Segun Arias et al (2007a), la enzima PPO en hongos es inactivada
irreversiblemente si se incuba con acido ascorbico. Este comportamiento

depende del estado oxidativo de su centro activo.
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De acuerdo con, Deirdre et al. (2006) el inhibidor mas efectivo de la enzima
PPO en manzana Bramley’'s es el metabisulfito de sodio que en una
concentracion de 10 mM inhibe el 100 % de la actividad enzimatica; seguido de
éste se encuentran L-cisteina, acido ascorbico, N-acetil-L-cisteina, acido citrico
y acido benzoico, que en concentraciones de 10 mM inhiben el 100, 99, 99, 98 y

96 % respectivamente, de la actividad de la enzima PPO.

2.7.7 Fenoles totales

Los compuestos fendlicos son sustancias con uno o mas anillos aromaticos y, al
menos, un sustituyente hidroxilo. Existen dos grandes grupos: los Acidos
fendlicos (benzoico y cinamico) y los flavonoides (flavonoides, antocianinas y
taninos). Los pigmentos fendlicos reaccionan facilmente con un acido organico
o0 un azucar, como los flavonoides y las antocianinas, o entre si para formar

polimeros, como los taninos (Badui, 2006).

Los compuestos fendlicos proporcionan cierto grado de astringencia a las frutas
y en muchos casos contribuyen al color y al sabor de las mismas, ademas son
sustratos para las fenoloxidasas (Belitz y Grosch, 1997). Estos compuestos se
encuentran en mayor proporcién en los tejidos de las plantas, comparado con

los frutos (Seymour et al., 1993).

De acuerdo con Wu y Hansen (2008) el contenido de fenoles totales en hongos
Lentinus edodes varia de acuerdo con el estado de madurez y el medio en el

que se desarrollé el hongo, pues durante la maduracion ocurre una disminucién
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del contenido de fenoles activos, debido a la oxidacion de fenoles monohidricos

y o-dihidricos (Rao y Chundawat, 1989).

Por otra parte, el contenido fendlico de los frutos y vegetales puede
incrementar o decrecer dependiendo de las condiciones de almacenamiento.
Wilhelmina (2005) encontré que en manzanas almacenadas a 5 °C, se perdio el
27 % del contenido de fenoles totales después de seis meses de
almacenamiento. Asimismo, frutos de fresa almacenados en atmdsferas con
alto CO;, presentaron una disminucién en la actividad enzimatica relacionada

con la sintesis de fenoles y un incremento en el pH del tejido (Kader, 2007).

2.8 Técnicas de conservacion postcosecha en Pleurotus ostreatus

Los productos vegetales continian vivos tras la recoleccion y manifiestan
procesos metabdlicos de respiracion, transpiracion, crecimiento, maduracion y
senescencia. Para optimizar su aprovechamiento econémico se debe regular su
vida util para adaptarla a las exigencias comerciales. Aunque a veces se
necesita acelerar la maduracion postcosecha, lo habitual es prolongar la
supervivencia de los productos hasta el consumo, con una adecuada calidad y
seguridad. Para ello se aplican técnicas que frenan el metabolismo en la
postrecoleccion: refrigeracién (sin llegar a congelar, ni al umbral de sensibilidad
a los darios por el frio), elevada humedad relativa (HR) sin que condense agua

sobre los productos y la renovacion del ambiente viciado (Artés, 2006).
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2.8.1 Temperatura

Tanto en los productos climatéricos como en los no climatéricos, al descender
la temperatura disminuye el ritmo de deterioro; éste es el método mas suave de
conservacion de alimentos, tiene pocos efectos adversos en el sabor, textura,
valor nutritivo y oftros atributos; siempre y cuando los tiempos de

almacenamiento no sean excesivamente largos (Potter y Hotchkiss, 1995).

La velocidad de las reacciones enzimaticas, en el rango fisiolégico de
temperatura de los productos, aumenta exponenciaimente al incrementarse
ésta y puede describirse matematicamente mediante el coeficiente de
temperatura o Q1o , que es el nimero de veces que se incrementa o se reduce

la velocidad de una reaccién por cada 10 ° de aumento o reduccién en la

temperatura (Wills et al., 1998).

De acuerdo con Namesny (1993), un répido descenso de temperatura ralentiza
los procesos vitales en Pleurotus ostreatus, encontrando que pueden

conservarse por una semana a una temperatura de 0-4 °C y 95 % de Humedad

Relativa.

Aguayo ef al. (2004) afirman que la temperatura y el tipo de corte en los
melones frescos cortados, afectan significativamente la calidad total y Ia
respiracion. La mejor calidad de éstos se obtiene a 0 °C debido a que se reduce
suavidad, se mejora aparienciay se mantiene el aroma tipico de los productos.
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Por otra parte, Mohapatra et al. (2007) mencionan que la temperatura tiene un
efecto importante en la actividad de las enzimas peroxidasa (POD) y
polifenoloxidasa (PPO); de manera que, un incremento en la temperatura
origina una rapida actividad enzimatica, hasta llegar a un nivel de estrés; a partir

de este momento los hongos (Agaricus bisporus spp.) tienen una vida de

anaquel muy corta.

2.8.2 Atmoésferas Modificadas

Las atmosferas modificadas son usadas en la conservacion de frutas y
hortalizas enteras o cortadas, y pueden considerarse como un complemento al
manejo de la temperatura y humedad relativa adecuados. El potencial del
beneficio o riesgo de las atmésferas modificadas depende del producto, cultivar
o variedad, edad fisiologica, composicién atmosférica, asi como de la

temperatura y duracién del almacenamiento (Kader, 2007).

Esta técnica consiste en la modificacion en la composicion del proceso
respiratorio, reduciendo el Oz y enriqueciendo el CO. y vapor de agua el interior

del empaque donde se encuentra el producto (Romojaro et al., 1996).

Las propiedades de semipermeabilidad de las peliculas permiten que el exceso
de CO, se difunda hacia afuera de ellas, pero sélo permiten que haya una
difusién limitada de CO2 hacia adentro. Cuando los procesos de respiracion y

difusion de gases han alcanzado un equilibrio, las concentraciones de O, y CO,
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dentro del empaque dependen de la cantidad y velocidad de respiracién de los

productos (Yahia e Higuera, 1992).

Existen dos modalidades de envasado en atmoésferas modificadas que son:

a) Pasivo: Implica la colocacion de los productos en un envase permeable
a los gases, cerrado del envase y a continuacion permitir que la propia
respiracion de los productos origine una reduccion de la concentracion
de Oz y aumento del COz, dentro del envase hasta que se alcance un

estado de equilibrio adecuado (Smith et a/., 1990).

b) Activo: Implica colocacion de los productos en un envase permeable en
los gases, evacuacion del aire del envase y su sustitucion mediante una
corriente con una mezcla preseleccionada de los gases Oz, COz y N,

seguido por un cierre rapido de envase (Smith et al., 1990).

La combinacion de una baja temperatura y una atmésfera enriquecida de COs,
es el mejor tratamiento para mantener la calidad organoléptica de Pleurotus
ostreatus. Henze (1989), encontré los mejores resultados para su conservacion
con una atmosfera compuesta por 30 % de CO, frente a concentraciones

menores a 1 % de oxigeno, 1 °C de temperatura y 94 % de humedad relativa,

manteniendo una calidad aceptable durante 10 dias.
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En un estudio de champifiones en rodajas, Simon et al. (2005) encontraron que
las atmosferas modificadas que contienen 2.5 % CO; y 10-20 % de Oz reducen
la cuenta microbiana y las atmosferas que contienen un 15 % de CO2 y <0.1 %
de 0> inhiben el desarrollo de hongos, el endurecimiento y reducen la
proliferacién microbiana. Asimismo, Cliffe y O'Beirne (2007), demostraron que
se puede minimizar la respiracion y mantener la calidad en champifiones,

usando una atmadsfera modificada cuya composicion seade 5 % de O,y 5 % de

COa2.

Por otra parte, Pereira et al, (2004) encontraron que las atmésferas
modificadas pasivas, proveen niveles intermedios de O, y altos niveles de CO,
y tienen una fuerte influencia sobre la preservacion de color en guayaba y

evitan la pérdida de peso de los productos, durante el almacenamiento.

2.8.3 Irradiacion

El término irradiacién de alimento, se refiere fundamentalmente a radiaciones
electromagnéticas. El espectro electromagnético puede dividirse sobre la base
de la longitud de onda, considerandose las longitudes de onda cortas como las

mas dafinas para los sistemas bioldgicos (Wiley, 1897).

Cuando las radiaciones ionizantes de un nivel energético atraviesan los
alimentos, se producen colisiones entre las radiaciones ionizantes y el alimento
a nivel molecular y atéomico. Cuando la energia de las colisiones es

suficientemente grande para separar un electrén de la 6rbita se generan pares
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idnicos y radicales libres, los cuales son responsables de la alteracion de los
microorganismos, las enzimas y los constituyentes de los alimentos durante Ia

irradiacién (Potter y Hotchkiss, 1995).

La radiacion y los tratamientos que usan altas presiones, inhiben
significativamente la actividad de la enzima PPO y con ello pueden prevenir el
oscurecimiento enzimatico de frutas y vegetales, entre ellos los hongos,
logrando extender la vida util de los productos. Estos tratamientos afectan las

propiedades moleculares, interrumpiendo el orden de la estructura de las

enzimas (Sun y Song, 2003).

Reale et al., (2009) encontraron que en trufas es necesario una limpieza de la
superficie antes del tratamiento de irradiacion; ademas, las dosis de irradiacién
mayores a 2 kGy mostraron un fuerte efecto bactericida, pero tuvo un efecto
negativo en las caracteristicas sensoriales de trufas frescas,
mientras que la irradiacion de 1,5 kGy fue eficaz en la ampliacion de la vida atil

de la trufa almacenada a 4 °C.

2.9 Productos minimamente procesados

Las frutas Yy hortalizas minimamente procesadas se definen como las
preparadas mediante una Unica o varias operaciones unitarias apropiadas tales
como pelado, cortado en rodajas y fragmentacion; asociadas a un parcial
tratamiento de conservacion no definitivo que puede incluir el uso de

calentamiento minimo, un conservador o radiacién. La conservacion o Ia
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tecnologia pueden incluir control de pH, antioxidantes, inmersion en agua
clorada o una combinacién de éstos u otros tratamientos, ademas de un
adecuado manejo observando la cadena de frio (2-7 °C) (Wiley, 1997).

Rolle y Chism (1987) sugieren que los tejidos vivos que disponen de una gran
reserva energética tales como papa, remolacha deshojada y manzana son los
que tienen una vida postcosecha mas larga; mientras los de reservas escasas
presentan mayores problemas, tales como; maiz dulce, frambuesa, berenjena y
fresas. En contraste, los productos minimamente procesados de alta reserva

tendran una vida media mas corta que los productos frescos o crudos intactos.

En los tltimos afios se ha observado un incremento significativo en el consumo
de vegetales procesados en fresco ante la necesidad de disminuir el tiempo de
preparacion , asi como el mayor conocimiento de las propiedades benéficas de

los vegetales, por parte de los consumidores (Gonzalez et al, 2005).

El aspecto nutricional en vegetales y frutos es el de mayor importancia para los
consumidores, de ahi que se ha encontrado que el pelado, cortado y lavado del
producto son algunas de las etapas que favorecen la pérdida de nutrientes y
fitogquimicos por lixiviacion o solubilidad en el agua de lavado. Asi, el proceso de
corte del tallo durante la preparacion de floretes de brécoli produce una
disminucion del 36 % en el contenido de vitamina C, por ser ésta la parte de Ia
planta con el mayor contenido en esta vitamina (Martinez et al., 2004).

Por otra parte, se ha estudiado el aspecto microbiolégico, encontrandose que el

procesamiento rapido, el lavado efectivo y la continuidad de la refrigeracion
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reducen la contaminacién en algunos productos tales como la ensalada de

lechuga roja (Guerzoni et al., 1996).

Respecto a la temperatura se ha estudiado el empleo de otras tecnologias, por
ejemplo la aplicacién de atmésferas modificadas, tratamientos térmicos con
agua caliente, sola o clorada, en cebollas verdes (Cantwell ef al., 2001);
atmosferas controladas en cubos de mango (Rattanapanome et al., 2001);
lavado con agua con peréxido caliente en melon cantaloupe (de red)
minimamente procesado combinado con atmésferas modificadas (Sapers et al.,
2001); atmésferas modificadas en mezclas de lechuga, mezclas de pimientos

rojo, verde y amarillo, rodajas de pepinos (Jacxsens et al., 2002).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Origen y caracteristicas del material vegetal

Se utilizaron hongos seta, Pleurosus ostreatus los cuales se cultivan en escala
comercial dentro de la empresa Niebla®, ubicada en el municipio de Nopaltepec,
Estado de México, el cual se encuentra ubicado en el vértice nororiental del
Estado de México, colindando con el estado de Hidalgo. La cabecera municipal,
con asentamiento en el pueblo de Nopaltepec, se localiza a los 19° 47' 45" de
latitud norte, a los 98° 42' 43" de longitud oeste del Meridiano de Greenwich, a
una altura de 2,400 msnm; colinda al norte con el estado de Hidalgo, al sur con
el municipio de Axapusco, al este con el estado de Hidalgo y al oeste con el
municipio de Axapusco. Su distancia aproximada a la capital del estado de
México es de 250 km (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo

Municipal, Gobierno del Estado de México, 2005).

El material vegetal adquirido se coseché en madurez comercial y en racimos,
que es la forma tipica en que se lleva a cabo el proceso; las setas presentaban

una diferencia de tamanos al interior de cada racimo, resultado de la

competencia por nutrientes, agua y luz.

3.2 Manejo del experimento

Con la finalidad de poder aprovechar los hongos de menor tamafo, se
homogenizé el material vegetal de diferentes tamarios, desechando aquellos

hongos que presentaban manchas u otras anomalias.
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Las setas fueron almacenadas a 4 °C durante 24 horas (Pilizota y Sapers,
2004), posterior a su cosecha, en el laboratorio de Fisiologia de Frutales del

Departamento de Fitotecnia, con la finalidad de reducir el calor de campo del

producto.

Posterior al enfriamiento se corté la estipite del hongo y se homogenizé el
material vegetal. Las setas se lavaron sumergiéndolas en una solucion de
hipoclorito de sodio (200 ppm) durante 3 minutos, posteriormente se enjuagaron
en agua y drenaron (Rojas et al, 2007). Enseguida se hicieron cortes de

aproximadamente 0.5 cm de anchoy 4 cm de largo.

Las muestras fueron sumergidas durante 10 minutos (Arias et al., 2007b) (en
dos diferentes mezclas de inhibidores del oscurecimiento: 1 % m/v de eritorbato
de sodio (Laitz®) + 1 % miv de 4cido citrico (Sigma®) y 3 % miv eritorbato de
sodio + 1 % m/v de acido citrico; ademas se dejé un testigo sin inhibidores de

oscurecimiento). Finalmente se drenaron y centrifugaron (manualmente) las

setas durante 10 minutos.

Cada unidad experimental se conformo por una bolsa con 150 gramos setas, se
obtuvieron 18 tratamientos por dia de evaluacion (Cuadro 2), los cuales se
analizaron por triplicado en cada uno de los dias evaluados. De tal manera que

se empacaron 270 unidades en bolsas de polietileno CP9250 (CRYOVAC®) y

270 sin empaque, almacenandose a 90-95 % H.R. Las evaluaciones se hicieron

los dias 1, 3, 5, 9, 13, 16, 20, 24y 28.
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Cuadro 2. Distribucion de los tratamientos en el experimento de minimo
proceso de Pleurotus ostreatus.

Pelicula Temperatura Inhibidores de
oscurecimiento
2+1°C Sin tratamiento
CcP9250® y Sin
5+1°C 3% ES + 1% AC
empaque
1711 °C 1% ES + 3% AC

AC: Acido Clitrico y ES: Eritorbato de Sodio

Las variables evaluadas fueron: pérdida de peso, firmeza, color, respiracion

etanol, acetaldehido, fenoles totales y polifenoloxidasa

3.3 Material de empaque
Se utilizaron bolsas de polietileno CP9250 (CRYOVAC®), de 17.8 cm de ancho

y 20.3 cm de largo, con las siguientes caracteristicas (segln el fabricante):

Pelicula multicapa de polietileno lineal coextruida, no termoformable,

transparente, con alto brillo, excelente estabilidad dimensional a temperaturas

desde 0 °C hasta 90 °C, con espesor de 0.445 um + 10 %, una transmisién al
vapor de agua (100 in% 24 horas a 38 °C, 100 % HR) de 0.65 g y una

permeabilidad al oxigeno (100 in%/24 horas a 23 °C, 1 atmdsfera) de 245 cm®.
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3.4 Metodologia
3.4.1 Variables fisicas

3.4.1.1 Pérdida de Peso

La pérdida de peso se cuantificd mediante una balanza, en cada una de las

unidades experimentales, por medio de la siguiente férmula:

%PP=MJ¢]OO

Pr
Donde: % PP= Porcentaje de pérdida de peso; Pi= Peso inicial del producto [=]

g; Pf= Peso final [=] g

3.4.1.2 Firmeza

La dureza o rigidez de los hongos, se evalué con un medidor de fuerza digital
CHATILLON® DFE, en unidades de kilogramo-fuerza (kgf), utilizando una punta

cdnica que penetré 3 mm al producto.

3.4.1.3 Color

El color en las setas se cuantificé en cada una de las unidades experimentales,
con un colorimetro Hunter Lab (CoiorTec-PCM®). Con los valores obtenidos de
las mediciones se obtuvieron las dimensiones: L, a y b. Donde “L” corresponde
a la claridad y a, b corresponden a la cromaticidad. Concretamente “a” define el
componente rojo-verde; los valores positivos representan al rojo y los negativos
al verde. El parametro "b” define el componente amarillo-azul; los valores

positivos para el amarillo y los valores negativos para el azul. Los colores son
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mas saturados cuanto mas separados se encuentran del centro del grafico los

puntos que lo definen (Calvo y Duran, 1997).

Los valores de color seran reportados como luminosidad (L), pureza de color

(croma) y tono (Hue), los cuales seran calculados con las siguientes formulas:

croma = a’ + b? Hue = arctan-ll

a

3.4.2 Variables fisiolégicas

3.4.2.1 Intensidad Respiratoria

Para medir la velocidad de respiraciéon (produccion de CO,), se siguid la
metodologia propuesta por (Mendoza-Wilson y Baez-Saiiudo, 2000) en un
sistema cerrado. El CO; se cuantificd por cromatografia de gases, utilizando el

detector de conductividad térmica (TCD).

Se tomaron 10 g de Pleurotus ostretus de cada una de las unidades
experimentales, y se depositaron en recipientes de vidrio sellados
herméticamente, durante una hora, al término del cual se tomaron 3 mL de
muestra gaseosa, y S€ almacendé en tubos de vidrio, marca vacutainer®,
posteriormente fueron inyectadas en un cromatégrafo para su determinacion y

registro con el software (Star Chromatography Workstation Version 4.5) Varian

1996.
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Se utilizé un cromatégrafo de gases marca Varian Modelo 3400, con una
columna capilar Chrompack con capa porosa silica fundida (PLOT) y fase
estacionaria poraplot Q, con una columna de 27.5 m de largo, 0.32 mm de
diametro interno y 0.45 mm de diametro externo. El flujo en la columna capilar
fue de 3.2 mL'min-1. Los gases usados y sus flujos en el detector fueron:
nitrégeno como gas de arrastre, hidrogeno y aire, con una presion de 34 psi, en
la cabeza de la columna. La columna del cromatografo fue calentada a 80 °C y
150 °C en el inyector, 170 °C en los detectores y 200 °C en el filamento. El
tiempo de corrida por muestra fue de 5 minutos, encontrando un tiempo de

retencién de CO; de 2.33 minutos.

Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente formula:

L CO. Ko CO, (%).volumen de espacio vacio (mL)
m ,.Kg.h™ =

Peso muestra (Kg™) . tiempo ()

3.4.2.2 Etanol y acetaldehido

Se utilizé la técnica de Davis y Chace (1969). De cada tratamiento evaluado se
tomaron tres muestras de 5 g de tejido fresco, que se colocaron en un vial de
vidrio con tapa de teflon y septa de goma y se incubaron a 60 °C durante 60
minutos. De cada frasco se tomé un 1 mL del gas en el espacio de cabeza y se

inyecté en un cromatografo de gases, equipado con un detector de ionizacion

de flama (FID).
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Las condiciones de operacion del cromatografo para la determinacion de ambos
volatiles son: columna Propak N, nitrédgeno como gas de arrastre, 150 °C de
temperatura en el inyector, 145 °C en la columna y 150 °C, en el detector de
iniciacion de flama (FID). Previamente se prepararan patrones con
concentraciones conocidas de etanol (34.83 mg-100 mL™") y acetaldehido (6.28
mg-100 mL™), para la obtencién de la curva estandar. Con un tiempo de
retencion de 3.51 para acetaldehido y 4.4 para etanol. Los resultados de etanol

y acetaldehido, se expresaran como mg-g”' de muestra.

La curva estandar para etanol mostré un ajuste con una R?=0.968; mientras que
para el acetaldehido el ajuste fue de R?=0.978, ambas curvas se muestran en la
Figura 4 y 5 respectivamente. Las ecuaciones obtenidas con la regresion
fueron: a) Y=(8792)(X)-7410 (etanol); b) Y=(7666)(X)-4366 (acetaldehido).

Donde: Y= Area bajo la curva; X= Concentracion de etanol y acetaldehido.

60000

40000

(cromatografo
5]
8
3

Area bajo la curva

0.2 04 0.6 0.8 1
Concentracion de etanol (mL)

Figura 4. Relacion estandar para determinar concentraciones de etanol
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Concentracién de acetaidehido (mlL)

Figura 5. Relacion estandar para determinar concentraciones de
acetaldehido

3.4.3 Variables bioquimicas.

3.4.3.1 Fenoles totales

La extraccion de fenoles se hizo partiendo de 0.5 g de pulpa de setas a la que
se agregdé 5 mL de solucion extractora (9:1 metanol:agua) y se homogenizé en
un agitador orbital durante 30 segundos; finalmente se centrifugd a 25000 xg.
La metodologia para determinar fenoles fue la de Folin-Ciocalteu, modificada
por Waterman y Mole (1994) en la siguiente rutina: se adicionaron 100 pL del
sobrenadante de la solucién de metanol-agua (9:1) + 7.5 mL de agua destilada
+ 0.5 mL de la solucion Folin-Ciocalteu. Después de 1 a 8 minutos se adicion6
1.5 mL de la solucion de Na,CO3 al 20 % (anotando como tiempo cero), y se
aforé a 10 mL con agua destilada. La solucién se dejé reposar por 2 horas y se

tomo la lectura a 760 nm en el espectrofotometro. El contenido de fenoles se

reportara en mg:100g™ de peso fresco.
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La cuantificacion de fenoles totales se realizo estableciendo una curva estandar
de acido tanico (Figura 6), de acuerdo con lo descrito por la AOAC (1995), la
cual mostré un ajuste con una r’=0.998. La ecuacion obtenida con la regresion
fue: Y = 0.021 + 0.061 (X). Donde: Y = absorbancia; X = concentracion de

fenoles.

0.75 -
0.5 A

0.25 4

Absorbancia

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Concentraciones de 3cido tanico (mL)

Figura 6. Relacién estindar para determinar concentraciones de fenoles
totales

3.4.3.2 Actividad de la enzima Polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)

La actividad de la enzima polifencloxidasa se evalud con el método propuesto
por Lamikanra (1995) con modificaciones. La enzima se extrajo a partirde 0.5 g
de hongo fresco con 5 mL de solucién extractora Trizma HCI (tris-HCI) 100 mM
(pH 7.1), fria, que contenia 1 % de polivinil pirrolidona (PVP). La muestra de
hongos en solucion tris-HCI se trituro por 30 segindos con un homogenizador de
tejidos (Kika Labortechnik® T25 basic). El extracto se centrifugd (centrifuga
Sorvall® RC-5B Refrigerated Superspeed) a 25000 xg y 4 °C durante 50

minutos y una vez obtenido el sobrenadante, se tom¢ una alicuota de 400 uL

(extracto de la enzima) y se le adicionaran 3 mL de catecol (Sigma®). El cambio
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de absorbancia se evalué con un espectrofotdmetro (Spectronic 21D Milton
Roy®) a 420 nm durante un minuto. La actividda enzimatica se presenta en
unidades por gramo de tejido fresco (Ul-g™ peso freso), y cada unidad de

polifenoloxidasa cataliza la sintesis de un mol-min™ de é-benzoquinona.

3.5 Analisis Estadistico de los Resultados

La evaluacién estadistica de los datos obtenidos durante el experimento se
llevé a cabo a través de un disefio completamente al azar con arreglo factorial,
con tres repeticiones por cada tratamiento, el modelo se muestra a
continuacion.

Yi=H +0i+Bi+Cit "Bt ai*ci+ Bj*cit O BjTeit gijw
i= Factor A (efecto del empaque) con dos niveles: presencia o ausencia de
pelicula plastica
j= Factor B (efecto de temperatu ra) con tres niveles: 2, 5y 17 °C
k= Factor C (efecto de inhibidores de oscurecimiento) con tres niveles: 1 % de
eritorbato de sodio + 1% de acido citrico, 3% eritorbato de sodio + 1% de acido
citrico y testigo. Para los andlisis estadisticos se usé el paquete computacional

Statistical Analysis System version 6.12 (SAS, 1985)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento postcosecha en Pleurotus ostreatus, almacenados en
atmosferas modificadas, durante 28 dias de almacenamiento.

En el Cuadro 3 se presenta las significancia estadistica de las variables
evaluadas durante el almacenamiento de Pleurotus ostreatus minimamente
procesado, siendo las variables etanol y el angulo Hue, las que resultaron no
ser estadisticamente significativas.

Cuadro 3. Significancia estadistica de las variables respuesta en Pleurotus
minimamente procesado almacenado a 2i1, 5i1 y 1712 °C, con y sin

pelicula plastica y tratados con dos mezclas de inhibidores de
oscurecimiento

Variable Significancia
Pérdida de peso *
Firmeza "
Color

Luminosidad (L) %

Indice de saturacion .

(croma)

Tono (Hue) NS
Respiracion *
Etanol . NS
Acetaldehido »

Polifenoloxidasa (PPO)
Fenoles totales

*Significancia a una P<0.05; NS= No significativo

Con relacién al analisis por factor, asi como las interacciones de estos, en cada
una de las variables evaluadas se encontré que se presentaron diferencias

significativas para el factor pelicula en 8 de las 10 variables evaluadas, como se
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muestra en el Cuadro 4, mientras que para el factor temperatura la significancia
estadistica se presentd en las variables: firmeza, luminosidad, croma,
acetaldehido, PPO y fenoles totales, respecto al factor inhibidores de
oscurecimiento la significancia estadistica se encontré en las variables:

intensidad respiratoria, acetaldehido, PPO y fenoles totales.

Con relacién a las interacciones dobles y triples generadas por los factores
pelicula, temperatura e inhibidores de oscurecimiento, se encontré significancia
estadistica en las variables: luminosidad, PPO y fenoles totales; sin embargo la
variable acetaldehido mostro significancia en las interacciones
temperatura*inhibidores de oscurecimiento y pelicula*temperatura; en esta
ultima interaccion también se encontrd significancia en las variables firmeza e
intensidad respiratoria.

Cuadro 4. Analisis de varianza de las variables respuesta en Pleurotus

ostreatus minimamente procesado durante 28 dias de almacenamiento.
F. V. G.L PP F L C H IR ET ACE PPO FENOL

P T+ * * ~* Ns * Ns * * :
T 2 NS * * * NS NS N * ¢ .
A 2 NS NS NS NS NS * Ns * * -
PT 2 NS * * NS NS * N§ * * *
PPA 2 NS NS * NS NS NS NS NS * -
A 4 NS NS * NS NS NS Ns * ¢ .
PT"A 4 NS NS NS NS NS NS N§ Ns * .
cv 99.3 364 7.78 257 751 1881 812 1029 66.47

F.V: Faclor de variacion; * Significancia a una P<0.05; NS: No significativo; CV: Coeficiente de variacion:
G.L: Grados de libertad; P:Pelicula; T.Temperatura; A:nhibidores de oscurecimiento: P*T:
Pelicula*Temperatura; P*A: Pelicula® Inhibidores de oscurecimiento; T*A:Temperatura® Inhibidores de
oscurecimiento; P*T*A: Pelicula*Temperatura®Inhibidores de oscurecimiento; PP: Pérdida de peso (%); F:
Firmeza (kgf); L: Luminosidad; C: Croma; H: Hue (°); IR: Intensidad respiratoria (mLCO>kg*h); ET:
Etanol (mg-g™ de peso fresco); ACE: Acetaldehido (mg-g” de peso fresco); PPO: Polifenoloxidasa (Ul-g”
de peso fresco); FENOL: Fenoles (mg-g™' de peso fresco).
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4.1.1 Variables fisicas

4.1.1.1 Pérdida de peso

El factor pelicula fue el que produjo diferencias estadisticamente significativas

(P<0.05) en relacién a la pérdida de peso en setas de minimo proceso, durante

su almacenamiento (Cuadro 4).

Mediante el uso de pelicula pléstica se obtuvo en las setas una pérdida de peso
de aproximadamente 1 % (Cuadro 5), que se encuentra por debajo del limite
maximo de 2 % identificado por Sveeine et al, (1967) en hongos para ser
comercializables; de igual manera, Lasanthi y Chamara (2005), obtuvieron
pérdidas de peso de 1.9 % en hongos almacenados con 1 g de oxido de
magnesio en cada una de las bolsas de polietileno de baja densidad usadas,
Villaescusa y Gil (2003) reportaron pérdidas de peso en Pleurotus de 0.6 %
durante 7 dias de almacenamiento a 0y 4 °C y Tano et al., (1999) reportaron de
1-8 % de pérdida en peso en hongos almacenados a 4 °C por 12 dias en
atmésferas modificadas. La reduccién en pérdida de humedad observada en las
muestras pudo ser debida a que la humedad relativa dentro del envase alcanza

valores altos, lo cual reduce el déficit de presion de vapor (Wills et al., 1998).

Respecto a las setas almacenadas sin cubierta plastica se observé una pérdida
de peso de aproximadamente 60 % durante el almacenamiento (Cuadro 4);
resultados similares fueron reportados por Nichols y Hammond (1973) quienes

encontraron pérdidas de peso de 50 % en hongos almacenados a 2 °C durante
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5 dias. Estas elevadas pérdidas de humedad presentes en el experimento
pueden deberse al alto contenido de agua de los hongos y al incremento en
area superficial que se obtiene al rebanar el producto, generando mayor

susceptibilidad a la deshidratacién (Villaescusa y Gil, 2003).

Cuadro 5. Efecto del factor pelicula sobre la pérdida de peso (%) en
Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Factor Niveles
Pelicula SP 58.43 a¢
CP 0617 b

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales segtn la
prueba de comparacién de medias tukey (a=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Pelicula plastica CP-

9250%:

Con relacion al comportamiento en pérdida de peso de Pleurotus durante el
experimento (Cuadro 6), se encontrd que las muestras almacenadas en pelicula
plastica presentaron diferencias significativas (P<0.05) en pérdida de peso a
partir del dia 5; mientras que las setas sin cubierta plastica lo hicieron a partir
del dia 3; de igual manera se observaron diferencias significativas con respecto

a la presencia o ausencia de pelicula plastica durante el almacenamiento
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Cuadro 6. Comparaciéon de medias del factor pelicula sobre la pérdida de
peso (%) en Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Factor Niveles
1 3 5 13 28
Pelicula  SP 8.766 aAr _ 27.41 Ac _ 29.602aC 58.43 aD
cP 0.128 bA 0.369bB  0.792 bC 0.874bC  0.932D
DMS 0.5215 1.2081 3.235 2233

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacién de medias tukey («=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Pelicula plastica CP-9250% DMS:

Diferencia Minima Significativa

4.1.1.2 Firmeza

Mediante la evaluacién de firmeza en las setas, se encontré significancia
estadistica (P<0.05) en la interaccion entre los factores pelicula y temperatura
(Cuadro 4). Al analizar ésta interaccion se encontré que los hongos
almacenados dentro de empaque plastico y fuera de éste se comportan de

manera diferente a la temperaturas de 2 y 5 °C, pero a 17 °C, no se presentaron

diferencias significativas.

Ademas los hongos almacenados en atmosferas modificadas no presentaron

diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) en firmeza, entre las

temperaturas de almacenamiento (2, 5 y 17 °C); mientras que las muestras

almacenadas sin pelicula plastica presentaron diferencias significativas

(P<0.05) en el almacenamiento a 17 °C (Cuadro 7)

También se encontrd que las muestras almacenadas en atmodsferas

modificadas fueron menos firmes en comparacion con las muestras sin
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empagque plastico, lo que puede deberse a que el almacenamiento sin empaque
favoreci6 la pérdida de agua, induciendo dafios en los tejidos, y cuando esto
ocurre tiene lugar una desnaturalizaciéon de las proteinas, lo que ocasiona una
pérdida de permeabilidad selectiva de membranas; por lo que ésta no puede
mantener la presion osmética en vacuolas y protoplastos, y €l agua y las
sustancias disueltas salen de la célula, dejando marchito al tejido restante
(Potter y Hotchkiss, 1995).

Cuadro 7. Efecto de la interaccion pelicula*temperatura en la firmeza (kgf)
de Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Temperatura (°C)

Pelicula

2+1 51 17£2
SP 0.319a A* 0.284a A 0.210aB
CP 0281bA 0.249b A 0.254 a A

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparaciéon de medias tukey («=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250°

En cuanto al comportamiento de la firmeza en setas, a lo largo del experimento,
se encontrd, que las setas almacenadas sin empaque plastico a 2 °C, no
mostraron diferencias estadisticamente significativas (P=<0.05) durante su
almacenamiento; mientras que, las muestras almacenadas bajo las mismas
condiciones de empaque a temperaturas de 5 y 17 °C, presentaron diferencias
significativas (P<0.05) en firmeza a partir del dia 3. Con relacién a las setas
almacenadas en pelicula pléstica se encontraron diferencias significativas en la

firmeza de las setas a la temperatura de 2 °C a partir del dia 5, mientras que las

setas almacenadas a 5 y 17 °C presentan diferencias significativas en firmeza

a partir del dia13 (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Efecto de la interaccion pelicula*temperatura sobre la firmeza
(Kgf) en Pleurotus ostreatus minimamente procesado almacenado a 2+1,
5+1 y 1742 °C, con y sin pelicula plastica almacenados durante 28 dias.

Pelicula Temperatura Tiempo de almacenamiento (dias)
(°C) 1 3 5 13 20 28
SP 2 0.32cdA® 0.34abA  0.34aA 0.30aA
5 0.34bcdA 0.30bAB 0.29abAB 0.16cC
17 0.28dA 0.14cB .
CP 2 0.53aA 0.39aB  0.27bC  0.22bCD 0.21aD  0.22aD
5 0.42abcA 0.28bB  0.28bB  0.21bC  0.19aC  0.21aC
17 0.45abA  0.29bAB 0.21¢BC 0.17cC

01104  0.0822 0.0543  0.0359 0.0266 0.0119

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacién de medias tukey (a=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250% DMS:

Diferencia Minima Significativa

4.1.1.3 Color

4.1.1.3.1 Luminosidad

Los parametros que explican los cambios de color durante el almacenamiento
de los productos hortofruticolas y entre ellos los hongos son: luminosidad,
indice de saturacion (croma) y tono (hue). Durante el almacenamiento de

hongos Pleurotus ostreatus se encontré significancia estadistica (P<0.05) en los

parametros de luminosidad y croma (Cuadro 3).

Respecto al parametro luminosidad, se encontré significancia estadistica
(P<0.05) en los factores pelicula, temperatura y en las interacciones
pelicula*temperatura, pelicula*inhibidores de oscurecimiento y
temperatura*inhibidores de oscurecimiento (Cuadro 4).

En el Cuadro 9 se puede observar el comportamiento de la interaccion

pelicula*temperatura, sé encontr6 que las diferencias significativas (P<0.05) en
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luminosidad se presentaron entre las setas almacenadas con y sin pelicula
plastica. Las setas almacenadas con pelicula plastica no presentan diferencias
significativas en funcién de la temperatura, mientras que las muestras testigo

son mas luminosas las setas almacenadas a 17 °C.

Cuadro 9. Efecto de la interaccion pelicula*temperatura en la Luminosidad
de Pleurotus ostreatus minimamente procesado.
Temperatura (°C)

Pelicula

2+1 5+1 1742
SP 65.931 aA 62.815 aA 69.439 aB
CP 61.511 bA 61.143 aA 61.343 bA

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacién de medias tukey (o=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250°

Con relacién a la interaccion pelicula®inhibidores de oscurecimiento (Cuadro
10), se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en luminosidad entre las
setas almacenadas con y sin pelicula plastica; sin embargo, no se presentaron
diferencias entre las muestras tratadas con y sin inhibidores de oscurecimiento.

Cuadro 10. Efecto de la interaccién pelicula*inhibidores de oscurecimiento
en la Luminosidad de Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Inhibidores de oscurecimiento

Pelicula ST 3ESTAC 1ES1AC
- 67.434 AL 64.453 aA 65.080 aA
Ep 61.344 bA 60.863 bA 61.968 bA

: s, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras

Letras minusculas iguale '
Z sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de

key (x=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250%; ST: Sin
Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de

mayusculas iguales, en
comparaciéon de medias tu
tratamiento; 3ES1AC: 3%
Sodio + 1% Acido citrico.
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En la interacciéon temperatura®inhibidores de oscurecimiento (Cuadro 11) se
observé que durante el almacenamiento a 5 °C, las muestras testigo
presentaron mayor luminosidad, estos resultados coinciden con los reportados
por Martinez-Flores et al. (2008) quienes encontraron que la refrigeracion
retarda la pérdida de luminosidad en huitlacoche. Sin embargo, en las muestras
tratadas con inhibidores de oscurecimiento (3ES+1AC y 1ES+1AC) se encontrd
mayor luminosidad a mayor temperatura

Cuadro 11. Efecto de Ila interaccion temperatura*inhibidores de
oscurecimiento en la Luminosidad de Pleurotus ostreatus minimamente

procesado.

Inhibidores de oscurecimiento

Temperatura (°C)

ST 3ES1AC 1ES1AC
241 61.893 aA? 62.377 abB 61.919 aB
51 65.209 bA 60.866 bA 62.736 aA
1712 62.893 abA 63.492 aAB 67.125 bB

Z Letras minUsculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacién de medias tukey (a=0.05). ST: Sin tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio +
1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico.

El parametro de luminosidad resultd ser el que explicd mejor el color en las
setas, observandose valores decrecientes durante el almacenamiento del
producto, los cuales de acuerdo con Quevedo et al. (2005), son indicadores de
oscurecimiento. Respecto al comportamiento de las setas durante el
experimento, para interaccion pelicula*temperatura (Cuadro 12), sblo en el dia
13 se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos,

siendo las setas almacenadas en pelicula plastica a 2 y 5 °C, las de menor
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luminosidad; mientras que las setas almacenadas a 2 °C, sin pelicula plastica
fueron las mas luminosas. Este comportamiento puede atribuirse a que dentro
de los empaques hubo elevados niveles de CO2 y esto coincide con Lasanthi y

Chamara (2005) quienes reportan que en hongo seta dicho comportamiento

puede asociarse con bajos niveles de luminosidad.

Con relacion a la interaccién pelicula plastica*inhibidores de oscurecimiento se

encontro que las setas almacenadas sin pelicula plastica, tratadas con 3% ES +

1% AC y las muestras testigo, presentaron la mayor luminosidad, después de
13 dias de almacenamiento (Cuadro 12). Finalmente en la interaccién

temperatura*inhibidores de oscurecimiento se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (P<0.05) en el dia 13, a la temperatura de 17 °C,

en las muestras testigo y las muestras tratadas con 3% ES + 1% AC, las cuales

son muestras menos luminosas con respecto al resto de los tratamientos.

a1
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Cuadro 12. Efecto de las interacciones sobre la Luminosidad en Pleurotus
ostreatus minimamente procesado almacenado a 21, 5&t1 y 172 °C, con y
sin pelicula plastica y tratados con dos mezclas de inhibidores de
oscurecimiento, almacenados durante 28 dias.

En“;g:n::'liemo {dias) l_ 2 5 13 20 28
PELICULA*TEMPERATURA
SP 2°C 64.80aAB* 68.33bA 62.98 aB 68.74 aA
5°C 6496aA 6755bA 62.31abA 51.93c¢B
17°C 66.79aA 67.55bA 56.28 bB
cp 200 63.16aA 63.32bA 60.73abA  60.93bA 60.53aA 62.28aA
5°C 64.09aAB 65.01bA 58.82abBC 60.61abcABC 58.75aBC 58.19 aC
17°C 6283aA 6279bA 62.71abA 5526Cb
DMS 4.910 5.85 6.472 4.407 2.719 4.901
“PELICULAINHIBIDORES DE OSCURECIMIENTO
sP ST 67.57 aA  68.93abA  65.88aA 70.32aB

3ES1AC 63.46aAB 68.11abA 59.71abB  68.47aA
1ES1AC 6552aB 73.01aA 59.95abB 59.68bB

cp ST 6276aA 64.57bcA 6153abA  59.30bA 60.72aA  58.47 aA
3ES1AC  6425aA 6216cA  5867bB  59.27b8 50.62aB  61.952AB
{ESIAC  63.052A 64.39bcA 6206abA  59.56 bA 58.39aA  62.37 aA
DMS 4.910 5.85 6.261 5114 4.232 7.627

TEMPERATURA'INHIBIDORES DE OSCURECIMIENTO

2% | ST 5445ah  67.743bB 67.502A  65.82aA 6353aA 6147 ah
AESIAC  64212aA 64.74abB 5891bA  65.94 aB 59.65aA 62.99aA
JESIAC  63278A 64909abA 59.16abA 62768bA  58.393aA 6237 aA

59C ST 65.71aAB 67.30abA 608BabAB 625abcAB 57 91aAB 5547 aB

3ES1AC 62.95aA 6281bA 59.92abA 58 2 bedA 5959 aA G091 aA
{ESIAC  64.93aAB 68.72abA  60.90abAl: v :.

17°c | ST 65.347aA 6522abA  59.60abAB wi < i

3ESIAC  64.432AB  67.85abA 58.25bBC 56 20 uC

64.66aAB 7240aA 62.95abB

6.590 7.458 8543 6.068 6223 11214

1ES1AC
DMS

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son gstadisticamante iguales segun la prueba de
comparacién de medias tukey (a=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula; DMS: Diferencia
Minima Significativa; ST: Sin tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico;

1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico
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41.1.3.2 Croma

Con relacion al indice de saturacién (croma) los factores pelicula y temperatura

fueron estadisticamente significativos (P<0.05) durante al almacenamiento de

setas (Cuadro 3).

En el Cuadro 13 se muestra que las setas almacenadas sin pelicula plastica
presentaron los mayores valores de saturacidon; es decir, las muestras
resultaron amarillas con respecto a las almacenadas en pelicula CP-9250%, de
manera que se ve favorecido la permanencia del color inicial en el producto y
esto es un factor que favorece la aceptacién del producto por el consumidor.
Por otra parte, en relacion al factor temperatura se observé que al igual que en

la variable luminosidad, el croma aumento en funcion de la temperatura.

Cuadro 13. Efecto de los factores pelicula y temperatura sobre el croma en
Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Factor Niveles

Pelicula SP 16.282 a’
CP 12467 b

DMS 0795

Temperatura (°C) 2 13.419 a
5 14.526 ab
17 15.064 b

1.156

DMS

Z Letras minuscul

mayusculas iguale . £
comparacién de medias tukey (a=

Minima Significativa.

as iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
s, en sentido de fila, son estadisticamente iguales seguln la prueba de
0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula; DMS: Diferencia
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En cuanto al comportamiento de la variable croma durante el almacenamiento
de setas, se puede observar de la Figura 6 con relacion al factor pelicula que
las setas testigo a partir del dia 9 presentaron incrementos en el croma;
comparado con las muestras almacenadas en atmosferas modificadas, las

cuales no presentaron diferencias significativas durante el almacenamiento

Para el factor temperatura se puede observar que a 17 °C se encuentran los
incrementos en croma a partir del dia 3; mientras que a 2 °C este efecto se ve
retardado, encontrandose dichos incrementos a partir del dia 13, con lo cual se

puede concluir que las bajas temperaturas favorecen la reduccion del parametro

croma en setas minimamente procesadas.
7 . 19 b) Temperatura
‘}. a) Pelicula %
18 - ® i1V
E ‘}‘. g
H ' g
5 . %é
14 - u
10 +——r—— " — 10
123591316202428 1 2 3 5 9 13 16 20 24 28
Tiempo de almacenamiento {dias) Tiempo de almacenamiento {dias)
Figura 7. Valores alcanzados en indice de saturacion (croma) en Pleurotus
mente procesado para el factor a) pelicula plastica (-+e-

ostreatus minima

testigo —-0---peli
5:!:1°g y y_._ 17+1°C) durante
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4.1.2 Variables fisiologicas

4.1.2.1 Intensidad Respiratoria

De acuerdo con el analisis de varianza los factores que presentaron
significancia (P<0.05) en relacion a la intensidad respiratoria del hongo seta

fueron: pelicula, inhibidores de oscurecimiento y la interaccion

pelicula*temperatura (Cuadro 4).

La combinacion de los factores pelicula y temperatura presentados en el
Cuadro 14, permiten observar que las diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) para la produccion de CO; en setas, se debieron a la
presencia © ausencia de pelicula plastica, independientemente de Ila
temperatura; encontrando [os menores niveles de CO; en las setas
almacenadas en atmésferas modificadas. Estos resultados coinciden con los de

Ares et al. (2006) quienes encontraron que mediante empaques de

polipropileno Yy polietileno las concentraciones de CO; dentro del empaque
aumentaban y €s0 inducia una disminucion en la respiracion en hongo shitake

asi mismo Lasanthi ¥y Chamara (2005) encontiaron una reduccion en la

respiracion de Pleurolus, mediante el uso de empaques de polietileno lineal de

baja densidad, que generaba un concentracion interna de 8.5 % de O,y 4.5 %

de COo..

La reduccion en 12 intensidad respiratoria de los productos mediante el uso de

atmosferas modificadas, pudo deberse a que mediante esta técnica se frena el
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metabolismo, reduciéndose el consumo de sustratos, produccion de COg,
consumo de O, y desprendimiento de calor (Romojaro ef al., 1996); ademas a
través de empaques plasticos se modifica el ambiente interno de los productos
sometiéndolos a una mezcla de gases distinta a las condiciones del ambiente,
una reduccién en los niveles de oxigeno genera una reduccion proporcional en
la intensidad respiratoria de los productos (Cliffe y O’Beirne, 2007).

Cuadro 14. Efecto de la i;lteﬁraccién pelicula*temperatura en la intensidad
respiratoria (mLCOzkg’ -h) de Pleurotus ostreatus minimamente

procesado.

, Temperatura (°C)
PE'ICUIE 241 541 17+2
SP 195.01 aA* 219.09 aA 144.24 aA
CP 97.07 bA 81.45 bA 101.22 bA

> Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias tukey (¢=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250°

En cuanto al comportamiento de la intensidad respiratoria en setas, durante su

almacenamiento (Cuadro 15), unicamente se encontraron diferencias (P<0.05)

en las setas sin cubierta plastica, encontrando que a mayor temperatura se

incrementa la respiracién y sé presentan en un nicnor tempo los valotes

maximos de ésta; es decrr, las setas almacenadas a 17 °C presenta su valor

maximo de respiracion en el dia 3, mientras que las setas almacenadas a 5 °C y

2 °C presentan el més alto valor en la intensidad respiratoria en los dias 5 y 13

respectivamente; dichos resultados coinciden Wils et al, (1 998) quienes

afirman que 1a respiracion de los producto hortofruticolas aumenta en funcion

de la temperatura.
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Asimismo, se encontré un mismo comportamiento en produccién de CO2 en el
dia 3, en las muestras almacenadas a las temperaturas de 2 y 5 °C sin
empaque plastico y las muestras almacenadas a 17 °C con pelicula plastica; la
coincidencia en los niveles de CO; producidos en condiciones distintas puede
ser debido a que las muestras almacenadas en pelicula plastica a 17 °C ven
reducidos sus niveles de O; en el interior del empaque y con esto baja la

intensidad respiratoria (Cliffe y O'Beirne, 2007).

Cuadro 15. Efecto de la interaccion pelicula*temperatura de
almacenamiento sobre la intensidad respiratoria (mLCOzkg™"h™) de
Pleurotus ostreatus minimamente procesado durante 28 dias de

almacenamiento.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Pelicula Temperatura (°C)

1 3 5 13 20 28
SP “2°C 703.0%9bC _ 107.0 bC 2644 abAB _ 378.94 aA
5°C o860 abA 97.25bA  323.58aB  120.75bA
17°C 111.092A 1529aA
cpP 2°C 18.80cD 52.5 ¢CD 122.40 bcB 22831 bA 89.19aBC 53.20 aCD
59C 33.40cC 49.37 cC 104.2cAB 125.3 bA 78.2 aABC  63.29 aABC
17°C 4550cA  8646bB  139.93bcC  175.026C
DMS 60.361 40.316 150.66 124.35 29.68 22.18

—en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras

7 Letras minusculas iguales
tido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de

mayusculas iguales, en sen
comparacion de medias tukey (@=0.05). SP: Sin s’ il 178 Pt plastica € Gas” NS

Diferencia Minima Significativa.

Ademas de la temperatura y las peliculas plasticas, influyeron sobre la
intensidad respiratoria los inhibidores de oscurecimiento. Se encontraron

diferencias significativas (P=0.05) entre las setas tratadas con 1% ES + 1% AC,

y las setas sin tratamiento; siendo las setas tratadas con la mezcla de

inhibidores de oscurecimiento 1% ES + 1% AC, cuyo pH de la solucion fue de

3.18, la que presento 1a produccion mas baja de CO, Estos resultados pueden
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atribuirse a que en condiciones de bajo pH se generan menores niveles de
oxigeno dentro del empaque (Quevedo ef al., 2005) y con esto disminuye la
respiracién de los productos. Por otra parte las muestras tratadas con la mezcla

de 3% ES + 1% AC, cuyo pH de la solucion es de 4.06, y la muestra testigo no

presentaron diferencias significativas (Cuadro 16).

Cuadro 16. Efecto del factor inhibidores de oscurecimiento sobre la
intensidad respiratoria (mLCOzkg™-h') en Pleurotus ostreatus

minimamente procesado.

Factor Niveles

Inhibidores de ST 14317 a*

oscurecimiento 3ES1AC 134.23 ab
1ES1AC © 106.71Db

Z Letras mintisculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; segun la
prueba de comparacién de medias tukey (¢=0.05). 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio + 1% Acido

cltrico: 1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico

Al analizar el comportamiento de las setas tratadas con inhibidores de

oscurecimiento durante su almacenamiento, se puede observar de la Figura 9
que las diferencias significativas (P=0.05) entre los tratamientos aplicados se

presentan a partir del dia 5 y hasta el dia 13. en este periodo de tiempo las

setas tratadas con la mezcla de 1% £S + 1 AC 1o presentan diferencias

significativas en su intensidad respiratoria; sin embargo, si son diferentes

estadisticamente 2 las muestras testigo y las setas tratadas con 3% ES + 1%

AC, las cuales alcanzan su maximos valores respiratorios en los dias 9 y 13

respectivamente; este desfasamiento en los maximos en respiracion puede

deberse a la diferencia de pH a la que se encuentran las muestras.
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Figura 8. Intensidad respiratoria (mLCOzkg'-h™) en Pleurotus ostreatus
minimamente procesado a 25%2 °C, tratado con 3% de eritorbato de
sodio+1% de acido citrico (—u—), 1% de eritorbato de sodio+1% de acido
citrico (—0=) y sin tratamiento (------e--).Medias % error estandar.,

4.1.2.2 Etanol y Acetaldehido

Durante el almacenamiento de setas minimamente procesadas no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) en Ia
produccién de etanol. Sin embargo, si se presentaron diferencias (P<0.05) en la
produccion de acetaldehido (Cuadro 3). Comportamientos similares han sido
reportados por autores como Kimmerer y Kozlowski (14821 guienes encontraron
que los arboles de abedul en condiciones de estres hidrico redujeron la
produccion de etanol, pero los niveles de acetaldehido continuaron

incrementandose; del mismo modo Meier et al. (2004) reportaron que en frutos

de naranja almacenados a 2 °C no se observan diferencias significativas en el

contenido de etanol, pero si se presentaron en el contenido de acetaldehido a lo

largo del periodo de aimacenamiento.
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Con relacién a la produccién de acetaldehido los factores pelicula, temperatura,
inhibidores de oscurecimiento, asi como, en las interacciones

pelicula*temperatura y temperatura*inhibidores de oscurecimiento, resultaron

estadisticamente significativas (Cuadro 4).

En cuanto a la interaccion pelicula*temperatura (Cuadro 17) se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) en la produccion de acetaldehido entre las
muestras almacenadas en atmosferas modificadas y sin ellas, encontrando que
en ambos casos se produce este metabolito, esto se debe a que el
acetaldehido es un componente natural del aroma en la mayoria de los

productos y se acumula durante la maduracion aun bajo condiciones aerdbicas

(Pesis, 2005)

También se encontré que las muestras testigo no presentaron diferencias

significativas (P<0.05) entre las temperaturas de almacenamiento (2, 5 y 17 °C);
sin embargo, las muestras almacenadas en atmosferas modificadas a 2 °C son
estadisticamente diferentes en produccion de acctaldehido a las muestras

almacenadas en las dos temperaturas restantes (5y 17 °C).
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Cuadro 17. Efecto de la interaccion pelicula*temperatura en la produccion
de acetaldehido (mg-g’ de peso fresco) en Pleurotus ostreatus
minimamente procesado.

Temperatura (°C)

Pelicula

21 541 17+2
SP 0.021 aA® 0.022 aA 0.023 aA
CP 0.072 bA 0.104 bB 0.109 bB

7 Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias tukey (¢=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250°

Respecto a la interaccion temperatura®inhibidores de oscurecimiento (Cuadro
18), se encontré que las muestras tratadas con 1% ES+1% AC almacenadas a
9 oc fueron diferentes estadisticamente (P<0.05) a las dos tratamiento
restantes (testigo y 3% ES+1% AC) y a las temperaturas de 5y 17 °C se

comportan igual que el testigo; en ambos casos fueron las que presentaron los

mayores niveles de acetaldehido.

Esto puede ser debido a que el tratamiento (1% ES+1% AC) correspondi6 a un

menor pH de la solucion que formo, con respecto a la mezcla de antioxidantes

formada por 3% ES+1% AC; y coincidicion con fus de Kimmeter y Kozlowski

(1982) quienes encontraron que en las plantas almacenadas en condiciones

anaerébicas la produccion de acetaldehido y etanol puede ser el resultado de

una reduccién en el pH del citoplasma debido a la acumulacién de acidos

organicos activando la enzima piruvato descarboxilasa, tan pronto como esto

pasa, iniciara 12 produccion de acetaldehido e inmediatamente después si esta

presente la enzima alcohol deshidrogenasa (ADH) o si ésta es inducida o

ehido comenzaia la produccon de etanol Asmismo se
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encontrd, que en las setas tratadas con 3% ES+1% AC, la temperatura de 2 °C

fue la que generd los menores niveles de acetaldehido.

Cuadro 18. Efecto de la interaccion temperatura*inhibidores de
oscurecimiento en la produccién de acetaldehido (mg-g” de peso fresco)
en Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Inhibidores de oscurecimiento

Temperatura (°C)

ST 3ESTAC 1ES1AC
241 0.048 aA’ 0.041 aA 0.073 aB
5+1 0.083 bA 0.062 aA 0.087 aA
1742 0.110 bA 0.066 aB 0.096 aB

minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
ﬁlal-ﬁ]?;:fuas iguales, En sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias tukey (6=0.05). ST: Sin tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio +
1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico.

Al analizar el comportamiento de setas durante su almacenamiento se encontrd

que en la interaccion formada por los factores pelicula y temperatura (Cuadro
19), las setas almacenadas sin empaque plastico a diferentes temperaturas (2,
5y 17 °C); asi como las setas almacenadas a 2 °C con pelicula plastica no

muestran diferencia estadisticamente significativas (P<005) Tambien se

ell l'll" ‘ille p ¥ 4 \ll “(li} L LlLib i‘l“]{.‘t,t I]ddclb (a
e - hoe | 04 3

2°C se presentd a partir del dia 20, mientras que las setas almacenadas a 5 °C

presentaron este comportamiento a partir del dia 13; es decir, las bajas

t eraturas retardaron los incrementos en la produccion de acetaldehido. Los
emp

sultados encontrados coinciden con los reportados por Meier et al. (2004)
re

i mencionan que frutos de naranja almacenados a 2 °C, presentaron los
quienes

; cetaldehido y de etanol sin inducir dafios por frio; mientras
menores niveles de a
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que en naranjas almacenadas a 20 °C, la acumulacién de estos metabolitos se

incrementd a niveles considerablemente mas altos.

Respecto a la combinacion de los factores temperatura e inhibidores de
oscurecimiento (Cuadro 19), se observd que las muestras almacenadas entre
las temperaturas de 2 y 5 °C no muestran diferencias significativas (P<0.05)
durante los tres primeros dias de almacenamiento independientemente del

tratamiento para inhibir oscurecimiento que se les aplico.

Posteriormente después del dia 13 se mostraron diferencias entre las setas
almacenadas a 2 y 5 °C, pero se encontrd que las setas tratadas con 1% ES +
1% AC almacenadas a 5 °C no mostraron diferencias significativas con las
setas almacenadas a 17 °C (ST, 3% ES + 1% AC y 1% ES + 1% AC) y son
éstos los tratamientos con mayor produccion de acetaldehido. Después del dia

20 las muestras almacenadas a 17 °C ya no fue posible evaluarlas por las

condiciones en que se encontraba el producto, por lo que ahora se observa que

no hay diferencias significativas entre las muestias almacenadas a 2 °C

tratadas con 1% ES + 1% AC y las muestras almacenadas a 5 YC (ST, 3% ES +

1% AC y 1% ES + 1% AC).
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Cuadro 19. Efecto de las interacciones sobre la i

! g produccion de
acetaldehido (mg-g™ de peso fresco) de Pleurotus ostreatus minimamente
_procesado almacenado a 2*1, 521 y 17+2 °C, con y sin pelicula plastica.

Tiempo de
almacenamiento (dias) ! ’ 13 3 43
PELICULA*TEMPERATURA
SP 2°C 0.05 bAZ? 0.013cA 0.019bA
5°C 0.053bA 0.012cB
17°C 0.042bA 0.014cB
CP 2°C 0.052bB 0.026¢cC 0.045bBC 0.1012A 0.108aA
5°C 0.127aAB 0.044bC 0.08%9aAB 0.154bA 0.164bA
17°C 0.084aA 0.097aA 0.123aA
DMS 0.0673 0.0157 0.0528 0.0289 0.0237
TEMPERATU RA*INHIBIDORES DE OSCURECIMIENTO
2°C ST 0.072bcAB | 0.017cB 0.024cB 0.109bcA 0.108bcA
3ES1AC 0.049bcAB | 0.019cA 0.029cA 0.061cB 0.078cB
1ES1AC 0.027bcA 0.024cA 0.065bcA 0.133abcBC | 0.138abcBC
5°C ST 0.164aA 0.021cB 0.052bcB 0.187aA 0.159abA
3ES1AC 0.04abA 0.028bA 0.045bA 0.136abB 0.178aB
1ES1AC 0.065bcA 0.034bcA | 0.169aA 0.139abA 0.156abA
17 °C ST 0.115abA 0.052abA | 0.144abA
3ES1AC 0.022cA 0.051abA | 0.101abcA
1ES1AC 0.052bcA 0.063aA
DMS 0.0903 0.021 0.0922 0.0773 0.0633

Z Letras minasculas iguales,
mayusculas iguales, en senti
comparacion de m
Diferencia minima
19 Eritorbato de Sodio *

edias tukey (o

4.1.3 Variables bioquimicas

4.1.3.1 Actividad de la e

Se enc
temperatura €

interacciones (Cuadro 4
observd que las setas almacenas a 2 °C no presentan

(Cuadro 20) s€

diferencias sig

inhibidore

ontrd significancia estadist

nificativa entre la presen

nzima Polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)

en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
do de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Pelicula plastica CP-9250%; DMS:
Significativa; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico, 1ES1AC:
1% Acido citrico

ica (Ps0.05) en los factores pelicula,
s de oscurecimiento, asi como sus respectivas

). Con relacion a la interaccién pelicula*temperatura

cia 0 ausencia de empaque; sin



embargo, las setas almacenadas a 5 y 17 °C si presentan diferencias con

relacion al empaque.

También se encontré que las setas testigo presentaron diferencias significativas
(P<0.05) en la actividad de la enzima PPO, en cada una de las temperaturas de
almacenamiento (2, 5 y 17 °C); no obstante, las setas almacenadas en
atmésferas modificadas no presentaron diferencias significativas en la actividad
de la enzima PPO entre las temperaturas de 2 y 5 °C con respecto a las
muestras almacenadas a 17°C; lo cual puede atribuirse a que el frio disminuyo

las actividades metabolicas, entre ellas la actividad de 1a PPO (Wiley, 1997).

Resultados similares fueron presentados por Quevedo et al. (2005) quienes

encontraron que hay una mayor inhibicién de oscurecimiento en nopal

minimamente procesado a § °C respecto a 10 °C, asi mismo Mohapatra et al.,

(2008) mencionan queé los hongos (Agaricus spp.) almacenados a bajas

temperaturas mantienen bajos niveles de actividad enzimatica por mas tiempo y

por tanto tienen menor susceptibilidad a desarrollar oscureciniento

Cuadro 20. Efecto de 12 interaccion peli_g.ula*temperatura sobre la actividad
de la enzima polifenoloxidasa (Ulg™ de peso fresco) en Pleurotus

ostreatus minimamente procesado.

Temperatura (°C)

Pelicula 2+1 5+1 17+2
SP 2.220 aA* 4.665 aB 6.789 aC
CP 1.756 aA 1.670 bA 4 005 bB

ales, €n sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras

7 Letras minusculas igu

mayusculas iguales, en s
comparacion de medias tukey (1

entido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
(=0 05) SP Sin pelicula CP Con pelicula CP 9250
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Respecto a la interaccion pelicula*inhibidores de oscurecimiento (Cuadro 21),
se presentaron diferencias significativas entre las setas almacenadas con y sin
pelicula plastica para cada uno de los tratamientos de inhibidores de
oscurecimiento usados (1% ES + 1% AC, 3% ES + 1% AC y testigo). De igual
manera, se encontrd que en las muestras almacenadas sin empaque tratadas
con 1% ES + 1% AC y las muestras testigo se comportan igual

estadisticamente, presentando la mayor actividad enzimatica.

Con relacion a las setas almacenadas en atmodsferas modificadas, estas son
diferentes estadisticamente (P<0.05) en cada uno de los tratamientos de
inhibidores de oscurecimiento aplicados (1% ES + 1% AC, 3% ES + 1% AC y

testigo), observandose que €l tratamiento 3% ES + 1% AC, produjo la menor

actividad enziméatica respecto al testigo, lo cual pudiera deberse a que el

eritorbato de sodio en solucion es facilmente oxidado si se expone al aire, pero

es muy estable en atmésferas modificadas por lo que tiene un amplia

aplicacion en astas (Cubero et al., 2002).

cto de la interaccion pelicula*inhibidores de oscurecimiento

Cuadro 21. Efe ; : 2
sogre la actividad de 12 enzima polifenoloxidasa (Ul-g™ de peso fresco) en
Pleurotus ostreatus minimamente procesado.
Inhibidores de oscurecimiento

Pelicula ST 3ES1AC 1ES1AC
sSp ~— 5.155 aA° 1.767 aB 5.183 aA
cP 3.919 bA 0.789 bB 1612 bC

s i sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letr
z Le.tras m;n_umt:lass E’: a;Z?;ﬁ:: de fila, son estadisticamente iguales segun la pru‘gba 3:
mayasculas iguales, "SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250%; ST: Sin

; ias tukey («=0.05) ; ;
comparacion de T:g!ago},uefi{o(rbatc de Sodio + 1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de

tratamiento; 3ES C:
Sodio + 1% Acido citrico
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Respecto a la interacciéon temperatura*inhibidores de oscurecimiento (Cuadro
22), se encontré que las setas almacenadas a 2 y 5 °C con y sin tratamiento de
inhibidores de oscurecimiento, no presentaron diferencias significativas
(P<0.05) en la actividad enzimatica, pero si resultaron diferentes a las setas
almacenadas a 17 °C. Por otra parte, no se encontraron diferencias
significativas entre las setas tratadas con 1% ES + 1% AC y las muestras
testigo; pero ambas resultaron diferentes a las setas tratadas con 3% ES + 1%

AC las cuales presentaron la menor actividad de la enzima PPO durante el

almacenamiento.

Cuadro 22. Efecto de la interaccion temperatura*inhibidores de
oscurecimiento sobre la actividad de !a enzima polifenoloxidasa (Ul-g™ de
peso fresco) en Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Inhibidores de oscurecimiento

Temperatura (°C) ST 3ES1AC 1ES1AC
241 2.984 aA" 0.616 aB 2.058 aA
511 3.724 aA 1.033 aB 2.705 aC
17+2 7.622 bA 2.039 bB 5.002 bA

s iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
“ Le'trasla";'“i;fl‘;‘:es 3n sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
may::?:cién de mecllias tukey (a=0.05). ST: Sin tratamiento; 3ES1AC 3“. Entorbato de Sodio +
com

1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico

El comportamiento en actividad de la enzima PPO durante el almacenamiento

de Pleurotus s€ aprecia en el Cuadro 23, donde se observé que las setas sin
e

ue plastico presentan diferencias significativas (P<0.05) en la actividad
empaq

de PPO a partir del dia 3 en cada una de las temperaturas de almacenamiento
e

17 °C). En cuanto a las setas almacenas en atmoésferas modificadas se
a2 °C las diferencias significativas en actividad de PPO se
encontré qué '
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presentan en el dia 13 y en el caso del almacenamiento a 5 y 17 °C, dichas
diferencias se presentan a partir del dia 3; es decir, al reducir la temperatura se

redujo la actividad de la enzima PPO.

Al revisar el comportamiento de la interaccion pelicula*inhibidores (Cuadro 23)
de oscurecimiento se encontré que a partir del dia 1 y hasta el dia 3 no hubo
diferencias significativas (P<0.05) en actividad de la enzima PPO, entre las
setas tratadas con inhibidores de oscurecimiento almacenadas sin empaque
plastico y las setas sin tratamiento almacenadas en atmésferas modificadas, las
cuales presentaron la mayor actividad de PPO, y estos tratamientos antes
mencionados reducen dicha actividad a partir del dia 13, comportandose

estadisticamente igual a las muestras tratadas con 3% ES + 1% AC empacadas

con atmosferas modificadas.

Por otra parte, respecto al efecto combinado de los factores temperatura e

inhibidores de oscurecimiento (Cuadro 23), se observa que entre las

temperaturas de 2 Y 5 °C no se encontré diferencia estadisticamente

significativa (P<0.05) para cada uno de los tratamientos (testigo, 3% ES + 1%
AC, 1% ES + 1% AC). Por otra parte, a 2°C en el dia 1 y 13 las setas tratadas
con 3% ES + 1% AC y 1% ES + 1% AC resultaron diferentes, mientras que a
5 oC |as diferencias en cuanto a actividad enzimatica se presentaron en los dias

1y 20; la mayor actividad de PPO se presento con el tratamiento de 1% ES +

1% AC: esto puede atribuirse a que en este Ultimo tratamiento el eritorbato de
(4 ’

sodio estuvo presente en menor concentracion y éste es considerado un fuerte
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agente reductor y muy estable en soluciones &cidas, y ha sido reportado por
diversos autores como un sustituto eficaz de los sulfitos en frutas y vegetales

(Sapers et al., 1994; Cubero et al., 2002; Deirdre et al., 2008).

Cuadro 23. Efecto de las interacciones sobre la actividad de la enzima
polifenoloxidasa (Ul-g" de peso fresco) en Pleurotus ostreatus
minimamente procesado almacenados a 2i1, 51 y 17%2 °C, con y sin
pelicula plastica y tratados con dos mezclas de inhibidores de

oscurecimiento.

Tiempo de 1
almacenamiento (dias) 3 13 20 28
PELICULA*TEMPERATURA
SP 2°C 5.799abA* | 0.5973dB | 0.4810cB
5°C 5.6780abcA | 3.3621bB
17°C 4.4336bcdA | 10.827aB
cP 2°C 2.5656dA | 2.5721bcA | 1.5516bB | 1.0987aB | 1.1409aB
5°C 3.6445cdA | 1.1082cdB | 1.3291bB | 1.0662aB | 0.9440aB
17°C 7.0670aA 1.5429cdB | 2.4592aC
DMS 2.0853 1.5575 0.3761 0.2978 0.2256
PELICULA*INHIBIDORES DE OSCURECIMIENTO
SP ST 55852bA | 6.44662A | 0.5263cB
3ES1AC 1.3993cA 2.8609bB | 0.4698cC
1ES1AC 8.4374aA | 2.7698bB | 0.4469cB
CP ST 8.1249aA | 3.113%bB | 2.8537aB | 2.1146aB | 1.9177aB
3ES1AC 1.4456CcA 0.4087cB | 0.5683cB | 0.7282bB | 0.5212bB
1ES1AC 3.2866¢A 1.6236bcB | 1.3291bBC | 0.3846bC | 0.5116bBC
DMS 2.0853 1.5496 0.5568 0.438 0.3381
TEMPERA?URA'INHIBIDDRES DE OSCURECIMIENTO
2 0C ST 5.765bA 2.3bcdB 1.497cB 2 46848 R
3ES1AC 1.270cA 0.3881dB | 0.413dB 0 3udcaB | 0 438bB
1ES1AC 4.757bA 1.532¢dB | 1.0968cB 0.435cdB | 0 656bB
59C ST 6.0782abA | 4.147bAB | 2.366bBC | 1.762abC | 1.668aC
3ES1AC 1.564cA 0.8434dAB | 0.404dB 1.103bcAB | 0.605bAB
1ES1AC 6.341abA 1.672¢cdB | 0.909cdB | 0.334dB 0.367bB
47 °C ST 8.7225aA 8.751aA 3.727aB
3ES1AC 1.411cA 3.574bcB | 0.938cdC
1ES1AC 7.127abA | 4.099bB
DMS 2.7874 2.0901 0.6699 0.7583 0.5858
o5, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras maylsculas

7 Letras minusculas igual
iguales, en sentido de fila,
p: Sin pelicula;

(x=0.05). S
AC: 1%

Acido citrico; 1EST

stadisticamente iguales segln la prueba de comparacion de medias tukey

CP: Con pelicula;

ST: Sin tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio + 1%
Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico

by



4.1.3.2 Fenoles totales

La produccién de fenoles totales, mostré significancia estadistica (P<0.05), en
los factores pelicula, temperatura e inhibidores de oscurecimiento; asi como sus

respectivas interacciones (Cuadro 4).

Respecto al efecto combinado de la pelicula y la temperatura (Cuadro 24),
sobre la produccién de fenoles totales se encontré que hubo diferencias
significativas (P<0.05) entre la presencia y ausencia de pelicula plastica;
ademas las setas almacenadas sin empaque plastico no presentaron
diferencias significativas entre las temperaturas de 5y 17 °C; mientras que las
muestras almacenadas en atmosferas modificadas, presentaron diferencias
significativas en producciéon de fenoles en las tres temperaturas de
almacenamiento evaluadas (2,5y 17 °C).

Cuadro 24. Efecto de la interaccion pelicula*temperatura sobre la
produccién de fenoles totales (mg-g"' de peso fresco) en Pleurotus

ostreatus minimamente procesado.

Temperatura (°C)

Pelicula 241 521 1742
sSP 0.573 aA” 0.198 aB3 0232 aB
CP 0.365 bA 0.514 bB 0.436 bC

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de

comparacion de medias tukey («=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula CP-9250%

En relacién a la interaccion pelicula*inhibidores de oscurecimiento (Cuadro 25),

no se encontré diferencia estadistica (P<0.05) en las muestras tratadas con 1%

ES + 1% AC y las muestras testigo, almacenadas sin pelicula plastica; pero si

son diferentes estadisticamente cuando se almacenan bajo atmosferas

-
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modificadas. Las setas tratadas con 3% ES + 1% AC, presentaron los mayores
niveles de fenoles totales almacenadas con y sin empaque pléastico en el rango
de (0.67 a 0.72 mg-100 g"), estos valores estan por arriba de los reportados por
Oms-Oliu et al. (2008) quienes encontraron una produccién de fenoles totales
de 50 mg-100 g™ de peso fresco en muestras de peras tratadas con N-acetil
cisteina y glutation y 40 mg-g’ peso fresco en muestras sin antioxidantes; sin
embargo no se trata del mismo producto pero si se presenta una tendencia
similar en cuanto a que los productos tratados con antioxidantes producen

mayor cantidad de fenoles totales.

Cuadro 25. Efecto de la interaccién pelicula*inhibidores de oscurecimiento
sobre la produccion de fenoles totales (mg-g" de peso fresco) en
Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Inhibidores de oscurecimiento

Pelicula ST 3ES1AC 1ES1AC
sp 0.156 aA? 0.719 aB 0.229 aA
puel 0.226 bA 0.674 aB 0.426 bC

7 Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias tukey (¢=0.05). SP: Sin pelicula; GP: Con pelicula CP-9250%: ST: Sin
tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de

Sodio + 1% Acido citrico.

En el Cuadro 26, se presenta la interaccion temperatura*inhibidores de

oscurecimiento en donde no se encontraron diferencias significativas (P<0.05)

en la produccion de fenoles totales en cada una de las temperaturas de

almacenamiento (2, 5 ¥ 17 °C), pues las diferencias significativas (P<0.05) se

presentaron entre los tratamientos aplicados (ST, 3% ES + 1% AC y 1% ES +

1% AC). Por otra parte las setas tratadas con 3% ES + 1% AC, mostraron



diferencias significativas (P<0.05) durante el almacenamiento a 17 °C con
respecto al aimacenamiento en las temperaturas de 2 y 5 °C; mientras que las
setas tratadas con 1% ES + 1% AC y las muestras testigo no mostraron
diferencias (P<0.05) entre las temperaturas de almacenamiento (2, 5 y 17 °C).

Cuadro 26. Efecto de Ila interaccion temperatura*inhibidores de

oscurecimiento sobre la produccién de fenoles totales (mg-g” de peso
fresco) en Pleurotus ostreatus minimamente procesado.

Inhibidores de oscurecimiento

Temperatura (°C)

ST 3ES1AC 1ES1AC
211 0.219 aA® 0.820 aB 0.338 aC
541 0.187 aA 0.697 aB 0.378 aC
1742 0.186 aA 0.501 bB 0.348 aC

Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales; y letras
mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias tukey («=0.05). ST: Sin tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio +
1% Acido citrico; 1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico.

Con relacién al comportamiento de las setas durante 28 dias de
almacenamiento (Cuadro 27), se encontrd que las setas almacenadas en
empaque plasticos presentaron un comportamiento decreciente, lo que
posiblemente se debié a que durante la maduracion ocurrié la oxidacion de
fenoles monohidricos y o-dihidricos, y por lo tanto se dio la disminucion del
contenido de fenoles activos (Rao y Chundawat, 1us: Gna tendencia sinial
fue encontrada por Bautista et al. (2005) en frutos de chicozapote. Asimismo, se
observé una mayor produccién de fenoles totales en las setas almacenadas sin
pelicula plastica, respecto a las que si la contenian, esto puede deberse a que
la actividad enzimatica se vio inhibida y el oscurecimiento que se presenté en la
muestras almacenas sin peliculas plasticas pudo ser debido a los fenoles; estos
resultados contrastan con los de Wilhelmina (2005) quien menciona que
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manzanas almacenadas a 5 °C sin cubierta plastica pierden el 27 % de los
fenoles totales después de seis meses de almacenamiento. También se
encontrd que después del dia 13 no hay diferencias significativas (P<0.05) en la
producciéon de fenoles totales en las muestras almacenadas en atmdsferas

modificadas.

En cuanto al comportamiento pelicula*inhibidores de oscurecimiento se observo
que las setas tratadas con inhibidores de oscurecimiento presentaron una
mayor produccién de fenoles totales, con respecto al testigo, dicho
comportamiento también fue descrito por Prior et al. (2005) en rebanadas de
pera, lo cual se atribuye a que el método de Folin-Ciocalteu incluye la
contribucion de otras sustancias, tales como &cido L-ascorbico, azlcares
reductores, proteinas solubles y otras sustancias y no exclusivamente

compuestos fendlicos.

Finalmente se presenta en el Cuadro 27, la interaccion temperatura®inhibidores
de oscurecimiento en donde se encontrd diferencia estadistica (P<0 05) en la
produccién de fenoles totales entre las setas tratadas con 1% ES + 1% AC y las
muestras testigo almacenadas a 2, 5y 17 °C, a partir del dia 13, mientras que
las setas tratadas con 3% ES + 1% AC, almacenadas a 2 y 5 °C presentaron
diferencias (P<0.05) a partir del dia 13 pero almacenadas a 17 C, los cambios

se presentaron en el dia 3. Es decir, las setas tratadas con 3% ES + 1% AC se

vieron afectadas con la temperatura de 17 °C.



Cuadro 27. Efecto de las interacciones sobre la producciéon de fenoles
totales (mg-g' de peso fresco) en Pleurotus ostreatus minimamente
procesado almacenados a 211, 5+1 y 172 °C, con y sin pelicula plastica y
tratados con dos mezclas de inhibidores de oscurecimiento.

Tiempo de 1 3 13 20 28
almacenamiento (dias)
PELICULA*TEMPERATURA
SP 2°C 0.2243 cA® | 0.5244aB 0.9697aC
5°C 0.0947dA 0.3010cB
17 °C 0.1701cdA | 0.2797cB
CcP 2°C 0.5162bA 0.3300cB 0.3034bB 0.3696aB 0.3267aB
5°C 0.8450aA | 0.5582aB 0.5105bB 0.3564aC | 0.3247aC
17°C 0.4569bA | 0.4219bA 0.4215bA
DMS 0.083 0.0748 0.2346 0.0247 0.075
PELICULA*INHIBIDORES DE OSCURECIMIENTO
SP ST 0.0954dA 0.1147dA 0.4645bcB
3ES1AC 0.2868cA 0.8088aB 1.7430aC
1ES1AC 0.0888dA | 0.1814dB 0.7014bC
CP ST 0.2370cA | 0.1763dAC | 0.3473cB 0.2345cA | 0.1158bC
3ES1AC 1.0259aA | 0.7121bB 0.6125bcC | 0.4059bD | 0.4112aD
1ES1AC 0.4795bA 0.4046cAB | 0.3516cB 0.4485aA 0.4500aA
DMS 0.083 0.0748 0.3299 0.0363 0.1103
TEMPERATURA*INHIBIDORES DE OSCURECIMIENTO
2°C ST 0.188deA 0.127eA 0.371cB 0.227cA 0.124bA
3ES1AC 0.638bAC | 0.876 aA 1.743 aB 0.505 aAC | 0.463aC
1ES1AC 0.170deA 0.245¢dAC | 0.515bcB 0.337bCD | 0.393aD
5°C ST 0.138eA 0.123eA 0.423bcB 0.242¢C 0.108bA
3ES1AC 0.875 aA 0.841 aA 0.808bA 0.307bB 0.359 aB
1ES1AC 0.279dA 0.325¢cA 0.374cA 0.559 aB 0.507 aB
17 °C ST 0.157eA 0.179deA 0.334cB
3ES1AC 0.457cA 0.564bB 0.465bcA
1ES1AC 0.406cA 0.310¢cB
DMS 0.1116 0.0992 0.4156 0.0626 0.191
Z Letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadistican'cte: 1juaes y letras

mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales segun la prueba de
comparacion de medias tukey (a=0.05). SP: Sin pelicula; CP: Con pelicula, DMS Diferencia
Minima Significativa; ST: Sin tratamiento; 3ES1AC: 3% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico;
1ES1AC: 1% Eritorbato de Sodio + 1% Acido citrico
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V. CONCLUSIONES

Los hongos Pleurotus ostreatus presentaron un patrén no-climaterico con

relacion a la produccion de COa,.

Su actividad respiratoria y pérdida de peso se redujo con el uso de atmosferas

modificadas y bajas temperaturas.

El uso de inhibidores de oscurecimiento redujo la actividad de la enzima

polifenoloxidasa e incrementa la produccion de fenoles totales

Los niveles de acetaldehido se mantienen bajos a 2 °C y empacados en la

pelicula plastica CP-9250%.
Las setas tratadas con la mezcla de inhibidores de oscurecimiento 3% ES + 1%

AC, almacenadas en pelicula pléstica (CP-9250%) a 2 °C, mantuvieron por

mayor tiempo la vida util del producto.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de peliculas plasticas de mayor permeabilidad al O; y

CO», con la finalidad de evitar la acumulacién de metabolitos anaerobios.

Se sugiere cuantificar bromatolégicamente la composicion del hongo Pleurotus

ostretus durante el almacenamiento

Se recomienda evaluar sensorialmente las setas tratadas con 3% de eritorbato
de sodio + 1% de &cido citrico, almacenadas a 2 °C, para determinar la
aceptacion del consumidor, debido a que este fue el tratamiento que dio

mejores resultados en las variables evaluadas
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