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CONSERVACION DE HUITLACOCHE (Ustilago maydis DC) MINIMAMENTE PROCESADO EN
ATMOSFERAS MODIFICADAS BASADAS EN MICROPERFORADO

CONSERVATION OF HUITLACOCHE (Ustilago maydis DC) MINIMALLY PROCESSED IN
MODIFIED ATMOSPHERE BASED ON MICROPERFORATION

RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron evaluar, para
un manejo de huitlacoche en condiciones
térmicas ambientales y bajo refrigeracion, el
efecto del microperforado de envase sobre
las concentraciones instaladas de Q, y CO;
en un sistema de atmésfera modificada y
evaluar el efecto de este Uultimo sobre el
comportamiento postcosecha del mismo
hongo. Se realizaron dos fases. En la
primera, se envasaron, a 20y a 3 °C, lotes de
150 g de agallas de huitlacoche en bolsas de
polietileno de baja densidad (PBD) intactas y
con 2, 5, 10 y 20 perforaciones. A 20 °C el O,
se instalé con 0 % en bolsa intacta y bolsa
con 2 perforaciones y en rangos de 1-2 %, 6-
7 % y 8-9 % con 5, 10 y 20 perforaciones,
respectivamente, y el CO; lo hizo en rangos
de 24-25 %, 21-22 %, 21-22 %, 14-15 % y
14-15 % para 0, 2, 5, 10 y 20 perforaciones,
respectivamente. En contraste, a 3 °C el O,
alcanzd valores de 16-17 % en todos los
casos y el CO, vari6 de 10-11 % con Q y 2
perforaciones, de 5-6 % con 5 y 10
perforaciones y de 3-4 % con 20
perforaciones. En una segunda fase, se
estudio el comportamiento postcosecha del
hongo en aire y en bolsa intacta y con 5
perforaciones. Las condiciones de operacion
propiciaron  baja  actividad fermentativa,
excepto en el tratamiento de bolsa intacta a
20 °C donde se desarrollaron condiciones
anaerobicas. Por otro lado, a 20 °C, gl mejor
tratamiento fue el de 5 perforaciones, pues
permitio un retraso en la velocidad de
oscurecimiento y una reduccion en Ia pérdida
de firmeza, con vida Gtil de hasta 12 dias. En
contraste, a 3 °C, el mejor tratamiento fue
con bolsa intacta, con la cual fue posible un
almacenamiento hasta por 30 d.

Palabras clave: Ustilago maydis, huitlacoche,
microperforado, atmosfera modificada,
postcosecha.

SUMMARY

The objectives of the work were to evaluate,
for a handling of huitlacoche at ambient
thermal conditions and under refrigeration,
the effect of package microperforation on the
0, and CO, installed concentrations in a
modified atmosphere system and to evaluate
the effect of the later on the postharvest
behavior of the product. Two phases were
done. In the first, lots of 150 g of galls of
huitlacoche were packaged at 20 and 3 °C
inside low density polyethylene (LDP) intact
bags and inside LDP bags with 2, 5, 10 and
20 perforations. At 20 °C the O; was installed
with 0 % in intact bags and in bags with two
perforations, and within ranges of 1-2 %, 6-7
o, and 8-9 % with 5, 10 and 20 perforations,
respectively, and CO; reached concentrations
between 24-25 %, 21-22 %, 14-15 % and 14-
15 9% in bags with 0, 2, 5, 10 and 20
perforations, respectively. In contrast, at 3 °C
the O, reached values of 16-17 % in all the
cases and CO; ranged from 10 to 11 % with 0
and 2 perforations, from 5 to 6 % with ‘5 and
10 perforations and from 3 to 4 % with 20
perfcrations. in a second phase, it was
studied the postharvest behavior of the
huitlacoche in air and inside intact bag and
bag with 5 perforations. Operation conditions
caused low fermentative activity, except with
intact bag treatment at 20 °C. where
anaerobic conditions were developed. On
other hand, at 20 °C the best treatment was
that of 5 perforations, which allowed a
reduction in darkening rate and also a
reduction in firmness loss, with a shelf life
extended up to 12 d. In contrast, at 3 °C the
best treatment was the intact bag, because
with it the storage was extended up to 30 d.

Key words. Ustilago maydis, huitlacoche.

microperforation, modified atmosphere,
postharvest.
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1. INTRODUCCION

Ustilago maydis es el nombre cientifico del hongo que causa la enfermedad del
carbon comun del maiz. Cuando la infeccion se produce en las mazorcas,
coincidiendo con la formacion de los granos, es cuando se le considera un
producto alimenticio para el ser humano (Castro-Espinoza y Ruiz-Hernandez,
2003) y se le da el nombre de huitlacoche. Aunque este hongo puede provocar
perdidas importantes en la produccion de maiz, en México es un alimento
apreciado (Herrera y Ulloa, 1998), pero tiene también otros usos pues, segun
Guzman (1997), las esporas pueden usarse en medicina tradicional. A nivel
mundial se le considera un platillo exdtico y su demanda ha crecido en paises
de la Union Europea, asi como en Estados Unidos y Japon (Villanueva-

Verduzco, 2006).

Los hongos, en general, tienen vida de anaquel corta, la cual se extiende de
uno a tres dias a temperatura ambiente y de ocho a 10 dias en condiciones de
refrigeracion, siendo esta dltima esencial para mantener la calidad (Gonzalez-
Fandos et al., 2000). En el caso del huitlacoche, aunque se le ha manejado en
formas congelada y deshidratada (Villanueva-Verduzco et al., 2007), se prefiere
una comercializacion en fresco, sin embargo, s un producto sumamente fragil,
incluso mas que la fresa, pues se roza, se lastima y se deshace con mucha
facilidad, con lo cual pierde su aspecto agradable y su calidad (Villanueva-

Verduzco, 2006), por lo cual se debe optimizar su manejo postcosecha.



A este respecto, Martinez-Flores et al. (2008) sefalaron que el huitlacoche
puede ser manejado en refrigeraciéon y recomendaron una condicion térmica de
3 °C, con la cual se reduce la actividad respiratoria y se retardan el
oscurecimiento y la pérdida de peso en relacion a un manejo a temperaturas
ambientales. Sin menoscabo de este aporte y aunque la refrigeracion constituye
la estrategia mas eficiente para alargar la vida de anaquel de los productos,
cuando se le combina con técnicas como atmosferas controladas (AC) o
atmosferas modificadas (AM) los beneficios de aquella se mejoran, como lo
demostraron Martinez-Morales et al. (2008), al conseguir manejar frutos de
zapote mamey hasta por 28 dias, y Valle-Guadarrama et al. (2008), en el

retraso del oscurecimiento del pericarpio de frutos de litchi.

Por otro lado, actualmente hay una demanda creciente de alimentos que
requieren menor tiempo de preparacion para ser consumidos y, en tal sentido,
los productos minimamente procesados estan ganando importancia en el
mercado de vegetales frescos (De Oliveira-Silva et al., 2005). Por ello, en el
presente trabajo se ha propuesto el estudio de la conservacion de agallas de
huitlacoche en tecnologia combinada de refrigeracion y atmosferas modificadas
Y, aunque Martinez-Flores et al. (2008) mostraron que la agalla del hongo
separada de la mazorca puede tener menor vida de anaquel que ésta ultima en
forma intacta, se cree que se puede favorecer la distribucion del producto hacia

consumidores mas diversos.
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Sin embargo, la base de la operacién de la tecnologia de AM es la reduccion de
la concentracion de O, y la elevacion de la correspondiente a CO, dentro del
material plastico que se usa como envase, pues con ello se retrasa la actividad
respiratoria y se inducen diversos efectos fisioldgicos que se traducen en el
alargamiento del tiempo de conservacion (Kader y Salveit, 2003). Pero todos los
productos exhiben tolerancias a la baja disponibilidad de O, y a la elevada
presencia de CO,, las cuales determinan los limites de operacién de esta
tecnologia. Debido a ello se ha dejado claro que un adecuado manejo de
productos en AM requiere del control de la permeabilidad del envase plastico,
de tal forma que el O, y el CO, no se instalen en concentraciones fuera de las
tolerancias del producto (Cameron et al., 1995). A este respecto, Montanez
(2005) sefalo que el uso de peliculas perforadas representa una adecuacion a
la forma tradicional de implementacion de AM en la que, en vez de utilizar
envases plasticos intactos, a éstos se les generan una o mas perforaciones o
conductos que permiten controlar en forma mas directa el intercambio de gases
entre el interior y el exterior de dicho envase y por tanto se tiene un control mas

directo sobre las concentraciones de O2 y CO2 que se instalan en el interior.

En este contexto, el presente trabajo se planted con los objetivos de evaluar,
para un manejo de huitlacoche en condiciones térmicas ambientales y bajo
refrigeracion, el efecto del microperforado de envase sobre las concentraciones
instaladas de O, y CO; en un sistema de atmosfera modificada y evaluar el

efecto de este Ultimo sobre el comportamiento postcosecha del mismo hongo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Origen y distribucion geografica

El carbon del maiz o huitlacoche causado por Ustilago maydis (De Candole)
Corda, es una enfermedad fungosa que se presenta dondequiera que se cultiva
el maiz. El centro de origen del huitlacoche no esta documentado; sin embargo,
como es un hongo patdgeno que soélo parasita el maiz, como resultado de una
estrecha coevolucidén maiz-huitlacoche, puede considerarse que es originario
del mismo lugar donde se doméstico el maiz, es decir México (Villanueva-

Verduzco et al., 2007).
2.2. Nomenclatura

2.2.1. Nombres comunes

En México, desde la época prehispénica, los aztecas lo tenian bien identificado
como uno de los mejores alimentos por su buen sabor. Actualmente, en las
zonas rurales, principalmente entre los grupos étnicos del pais, se le conoce
con diferentes nombres, siendo los mas comunes: huitlacoche, cuitlacoche,
cuitacoche, cuitlacocochtli (atizonado), cuitlacochin (maiz quemado), juas,
kjutha, puax, tukura, xonatkuxi, carbon del maiz, hongo de maiz, hongo de
milpa, seta del maiz, caviar azteca, trufa mexicana, tecolote y viejito entre otros

(Villanueva-Verduzco et al., 2007).

Otros de los nombres con los que se le denomina actualmente al huitlacoche

son: denté o donta en lengua otomi, en Ixmiquilpan Hidalgo:; Shi-la en lengua




chontal, en Oaxaca; ta'chaak en maya en Yucatan; Loc, en la huasteca al

sureste de San Luis Potosi y tecolote o cuervo en Jalisco.

2.2.2. Clasificacion taxonomica

Ustilago, proviene del latin ustus o ustulatos, que significa quemado,
chamuscado, cauterizado; de ustulo, quemar; por el color negro de la masa de
esporas en las agallas del hongo. Pertenece a la subclase de los
Heterobasidiomycetes y el orden de los Ustilaginales. Estos materiales
producen las enfermedades llamadas carbones. No tienen cuerpo fructifero.
Viven como parasitos en plantas superiores, donde desarrollan sus esporas de
pared gruesa y con aspecto de carbon. Este hongo crece sobre el maiz y el
teocintle, produciendo agallas, soros y tumores en el tallo, mazorcas, hojas y
espigas, repletas de teliosporas carbonosas, que tienen un tamario de entre 2-3

cm hasta de mas de 15 cm de diametro (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

Ustilaginales constituye un grupo importante de fitopatdgenos, los cuales
producen una variedad de enfermedades en monocotiledoneas alrededor del
mundo. Estos patégenos tienen el potencial de causar severas enfermedades a
pesar de los tratamientos quimicos a las semillas y plantas, y a la existencia de
variedades parcialmente resistentes, y los diferentes métodos de cultivo
empleado. Entre los Ustilaginales patogenos de la avena pueden ser
mencionados los siguientes: Ustilago hordei, Ustilago nuda y Ustilago nigra.
Entre los Ustilaginales patégenos que afectan al trigo se puede citar a Tilletia

indica, Tilletia caries y Tilletia controversa. De todos los Ustilaginales el mas




conocido de todos los miembros del grupo es U. maydis que es un patégeno
especifico del maiz (Zea mays) y teozintle (Zea mexicana) (Ruiz-Herrera vy

Martinez-Espinoza, 1998).

2.3. Morfologia

El huitlacoche produce un micelio dicaridtico, que después de ocasionar una
necrosis en el tejido de la planta hospedera se fragmenta y se transforma en
teliosporas o clamidosporas también llamadas ustilagosporas. La teliospora es
un tipo de espora esférica o elipsoidal de color café oscuro a negro,
equinuladas (con protuberancias prominentes en forma de espinas de 7 a 11
micrémetros (um) de diametro), con capacidad para resistir las condiciones
adversas del ambiente. Las teliosporas, se producen en gran cantidad dentro de
cada agalla, constituyendo masas negras pulverulentas en la madurez. Los
soros o agallas, se forman en cualquier parte tierna de la planta, principalmente
en la inflorescencia femenina; carecen de columela y estan cubiertos por una

capa blanguecina llamada peridio (Herrera y Ulloa, 1938).

Las teliosporas poseen dos ntcleos haploides. Al germinar, la teliospora
presenta cariogamia, meiosis y mitosis, la pared se abre emitiendo un cuerpo
tubular llamado basidio o promicelio, generalmente con cuatro células haploides

que se transforman en basidiosporas (Villanueva-Verduzco et al., 2007).
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2.4. Ciclo biolagico

La primera lesién en el afo es causada por las esporas invernales. Las
siguientes infecciones, son ocasionadas de manera sistémica o por
reinfecciones ocasionadas por las nuevas teliosporas generadas en las agallas
de ese afo. La estructura de la teliospora esta adaptada para superar las
condiciones dificiles del ambiente, tales como la sequia y en especial el
invierno. Caen directamente al suelo o son dispersadas por el viento a grandes

distancias (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

Durante el ciclo de vida de U. maydis, las teliosporas germinan produciendo
esporidias que infectan la planta de maiz, luego se forma el micelio dicariotico
que crece y ataca las zonas meristematicas de la planta. La infeccion es
tipicamente local apareciendo agallas en cualquier parte aérea de la planta. La
fusion nuclear o carigamia ocurre antes de que se formen las teliosporas. Se
pueden observar en este ciclo tres fases nucleares: la fase haploide con la
formacion de las basididsporas o esporidias; la fase dicariética con la formacion
del micelio dicariético que es el que va a invadir la planta y a producir la
infeccion, y la fase diploide con la formacion de la teliospora. Estas fases
involucran meiosis, plasmogamia y cariogamia respectivamente (Paredes-

Lopez, 2000).

El ciclo de vida de U. maydis es corto y se pueden producir teliosporas que no
han alcanzado la madurez sexual. El tiempo requerido para inocular plantas y

obtener progenie haploide es de tres semanas. Por otro lado, la germinacion de




las esporas depende de la estructura genética y de las condiciones
ambientales. Actualmente se utilizan diversos medios de cultivo comerciales
para crecerlo como el PDA (agar-papa-dextrosa) o PBD (caldo papa-dextrosa)

entre otros (Paredes-Lépez, 2000).
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Figura 1. Ciclo biologico de Ustilago maydis DC, tomado de Agrios (1998).

2.5. Huitlacoche como enfermedad del maiz

La importancia econdémica negativa del huitlacoche como enfermedad del
cultivo del maiz, radica principalmente en las pérdidas de rendimiento de grano
en diversas regiones maiceras del mundo. En México no existen estudios que
cuantifiquen la magnitud de las pérdidas que ocasiona su incidencia en los
campos de maiz para produccion de grano (Villanueva, 1995); aunque se sabe
que esporadicamente ocasiona altos porcentajes de pérdidas (60 %) en cultivos
de maiz para grano en regiones del norte (Estado de Durango), noreste (Estado

de Tamaulipas) y noroeste del pais (Estado de Sinaloa), donde no esta



arraigada la tradicion de consumo del huitlacoche. A nivel nacional predomina la

importancia alimenticia del hongo (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

2.5.1. Sintomas de la enfermedad

El sintoma caracteristico de ésta enfermedad es un tumor que se presenta en la
planta en forma de agallas, siendo este ultimo la parte mas importante por las
pérdidas de la parte comestible (Carroll, 1998). Se forma con el crecimiento
desmesurado de las células del tejido infectado, en las mazorcas, el grano
infectado es sustituido por las agallas. Inicialmente, las agallas estan cubiertas
por una membrana blanca encerrando a las células hipertréficas del hospedante
y al micelio del hongo. Conforme las agallas maduran la membrana se torna
gris plateada o plomiza, alcanzando dimensiones de hasta 15 cm de diametro;
al final, el micelio que ha invadido a las células del hospedante se transforman
en teliosporas, mismas que son liberadas al romperse la membrana de la agalla

(Leal-Chapa, 1996).

2.5.2. Control de la enfermedad

El carbdn del maiz puede ser controlado hasta cierto grado mediante el uso de
hibridos del maiz con alguna resistencia al hongo. No se conocen variedades o
hibridos del maiz totalmente resistentes al carbon. El control mediante medidas
sanitarias, como la remocion de las agallas del carbén antes de que se abran,
es posible solo en lugares donde se cultiva el maiz en pequefias parcelas

aisladas, pero es impractico e imposible en regiones donde se cultiva en areas

Y



extensas (Agrios, 1998). La rotacion de cultivos ayuda a controlar la

enfermedad en areas donde el hongo es endémico.

2.5.3. Requerimientos de clima y suelo

La informacion disponible sobre las condiciones ambientales que favorecen el

desarrollo del huitlacoche no es concluyente, sin embargo se pueden mencionar

las siguientes:

De manera natural el huitlacoche es mas frecuente y severo en areas
con clima templado y humedo que en las regiones calientes y secas.
Predominantemente en afios secos y calurosos.

El ataque natural es mas frecuente en las areas calidas vy
moderadamente secas, con temperaturas de 26 a 34 °C.

Altas cantidades de nitrogeno y suelos abonados con materia orgéanica
parecen predisponer a las plantas al hongo.

El dafio por granizo y el paso de las cultivadoras, permiten al hongo
penetrar rapidamente a la planta por las heridas que le ocasiona.

La alta humedad relativa (75 a 85 %), mayor precipitacion (45-53 mm) y
temperaturas frescas (28 a 35 °C) en los 20 dias posteriores a Ia
inoculacion, asi como mayor humedad del suelo (80-85 % de humedad
aprovechable), incrementan la incidencia del hongo inoculado
artificialmente.

Otros factores que influyen en el desarrollo del huitlacoche son danos
mecanicos, granizo, aplicacion de algunos herbicidas, riegos, labor de

desespigamiento en lotes de produccion de semilla hibrida, fallas en la
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polinizacion y la incidencia de virus y el manejo asociado a la polinizacién

controlada en maiz.

Es universalmente aceptado que los requisitos para el desarrollo de cualquier
enfermedad patogénica son: la variedad susceptible, presencia de patogeno
virulento y un clima favorable para el patdogeno. En el caso de huitlacoche, no
es problema encontrar variedades susceptibles, patégeno-virulento ni clima
favorable; lo dificil es garantizar que en cultivo a cielo abierto coincidan a
voluntad las condiciones favorables para el desarrollo del hongo en los dias

subsiguientes a la inoculacion (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

2.6. Manejo postcosecha

Villanueva-Verduzco (2006) afirmé que en comparacion con la fresa, que se
considera una de las frutas mas delicadas, el huitlacoche es mas fragil , pues se
roza, se lastima y deshace con mucha facilidad, con lo cual pierde su aspecto

agradable, por lo que es muy necesario tener mucho cuidado en su manejo.

Durante su recoleccion, las mazorcas cosechadas deben ser colocadas en
recipientes rigidos, evitando abrir la mazorca y desnudarla, para que no se
rompan las agallas por rozaduras, sobre todo si el hongo sera destinado al
consumo en fresco. También menciona que un aspecto fundamental es realizar
la cosecha cuando el peridio que cubre las agallas aun esté blanco e intacto y
antes de que las agallas pierdan consistencia y se reblandezcan, ya que las
cosechas posteriores a su punto optimo resultan notablemente pobres en la

calidad, por el deterioro de las agallas. Villanueva-Verduzco et al. (2007)




mencionaron que el indicador de cosecha es cuando las agallas alcanzan su
maximo grado de desarrollo, aiun no emergen del totomoxtle, tienen la capa
blanquecina (peridio) intacto y las mazorcas se ven muy abultadas por las
agallas. La forma preferida de comercializacién en México es en fresco. Los
métodos de conservacion del huitlacoche minimamente procesado, son
congelando las mazorcas completas o en rebanadas y deshidratandolo bajo el

sol o en una deshidratadora mecanica (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

Debido a que el consumo de huitlacoche se realiza en estado fresco y en forma
inmediata a su recoleccion o cosecha; en general los cambios en postcosecha
de huitlacoche no han sido estudiados a profundidad, lo que limita su vida de
anaquel y mayor tiempo de venta en el mercado; sin embargo se comienzan a
utilizar ciertas técnicas para su conservacion, entre las que se encuentran la
aplicaciéon de frio, atmosferas controladas y atmosferas modificadas

(Villanueva-Verduzco, 20086).

Martinez-Flores et al. (2008) identificaron el cambio de parametros fisicos y
fisiologicos en postcosecha de huitlacoche entero (mazorca) y desgranado
(agallas) a temperatura ambiente, 3 y 10 °C durante 11 dias. Evaluaron el
cambio de aspecto, color, pérdida de peso, respiracion, produccion de etileno y
cambio en aminoacidos. Sus resultados mostraron que la respiracion promedio
del huitlacoche entero a temperatura ambiente, 10 y 3 °C fue de 320.8, 120.8 y
71.5 mLCO, kg™ h™' respectivamente; en tanto que para el desgranado fue de

372.8, 346.7 y 164.1 mLCO, kg' h™' a temperatura ambiente, 10 y 3 °C




respectivamente. Menciona también que a los 7 dias de almacenamiento el

hongo presentd pérdidas de peso arriba del 80, 60 y 22 % a temperatura

ambiente, 10 y 3 °C.

Finalmente concluyeron que después del almacenamiento, el huitlacoche no
mostro un cambio importante en el contenido de aminoacidos y que a 3 °C el
huitlacoche entero conservd mejor su apariencia, color y peso. De la misma
manera en esta investigacion no se detecto produccion de etileno a las

temperaturas evaluadas.

2.7. Aprovechamiento del huitlacoche

Aunque puede provocar pérdidas importantes en la produccion de grano de
maiz, en México es un alimento humano apreciado (Herrera y Ulloa, 1998) y
segun Guzman (1997) a veces las esporas se usan en medicina tradicional.
Como alimento, cada vez es mas conocido en el mundo, donde es consumido
como un platillo exético de la comida mexicana. Existe demanda insatisfecha en
Estados Unidos, Unién Europea y Japén. En los Estados Unidos (Pensilvania),
el huitlacoche espontaneo se recolecta en campos de maiz sembrados con la
variedad susceptible de polinizacién abierta “Silver Queen”, para comercializarlo

congelado en fresco a un precio de 20 ddélares por kilogramo (Villanueva, 1997).

La produccion controlada y fuera de época, sighifica una alternativa altamente

rentable respecto a la produccion de maiz para grano, ya gue es un producto




bien cotizado y con un mercado de oportunidad a nivel nacional y en los

Estados Unidos (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

Considerando que se colecta y comercializa, su venta representa ingresos
economicos para los productores nacionales, puesto que su precio supera por
mucho al precio del maiz. En México en la actualidad el precio por kilogramo de
huitlacoche varia en torno a 80 pesos el kilogramo en la época de produccion
natural de julio y agosto; y entre 60 y 120 pesos por kilogramo, fuera de dichos
meses de recoleccion natural, aunque de manera exiraordinaria ha llegado a
valer hasta $380.00 el kilogramo, precio al consumidor, en el mes de abril

(Verificacion propia).

2.7.1. Uso alimenticio

Los estados del centro de México son considerados el area original del uso
alimenticio del huitlacoche, ya que su consumo es practicado desde la época
prehispanica (Villanueva, 1997); en los estados del centro del pais como:
Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, México, Morelos, Oaxaca y Distrito Federal, el
huitlacoche se consume tradicionalmente en forma de diferentes platillos
tipicos. Las principales formas de consumo humano del huitlacoche son:
quesadillas, pechugas rellenas de huitlacoche, esquites con huitlacoche, entre

otras (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

La tendencia en la nueva cocina mexicana va encaminada hacia el uso de

ingredientes prehispanicos, produciendo una muy incrementada demanda para




el huitlacoche. Gracias a la demanda creciente en paises como Estados
Unidos es facilmente encontrado en supermercados y tiendas de abarrotes

latinas, enlatado bajo ciertas marcas (Martinez-Pelayo, 2000).

2.7.1.1. Valor nutritivo

Los hongos comestibles, desde el punto de vista nutricional, se caracterizan por
ser bajos en calorias, sodio, grasa y colesterol. Pueden entonces ser
visualizados como una fuente de alimentos suplementarios y son considerados
especialmente utiles en las dietas vegetarianas (Castro-Espinoza y Ruiz-
Hernandez, 2003). ElI Cuadro 1 muestra la composicion proximal del
huitlacoche, la cantidad de proteinas es moderada pero mas alta que las
presentes en el grano de maiz y otros cereales. El contenido de carbohidratos

y fibra es alto (Castro-Espinoza y Ruiz-Hernandez, 2003)

Cuadro 1. Composicion proximal de huitlacoche.

Componente g 100g™ base seca
Proteinas 11.5-16.4
Grasa 1.6-23
Cenizas 52-7.0
Fibra 16.0 - 23.5
Carbohidratos 55.1 —66.5

Fuente. Castro-Espinoza y Ruiz-Hernandez, 2003.

Castro-Espinoza et al. (2003) mencionaron que el contenido de grasas es

considerado bajo, por lo tanto la cantidad de calorias y colesterol aportados son




pocas. Ademas en los componentes grasos se han reportado altos niveles de
acido linoleico, el cual es un acido graso esencial desde el punto de vista
nutricional. Sus proteinas contienen un buen balance de aminoacidos
esenciales, destacandose altas cantidades de histidina, lisina, acido aspartico,

acido glutamico y serina.

De acuerdo a Leon-Guzman et al. (1997) la calidad, cantidad y disponibilidad in
vivo de proteinas (aminoacidos libres y esenciales) juegan un papel importante
en la evaluacion de la calidad nutricional de hongos; también es sabido que los
aminoacidos libres tales como glutamico y aspartico forman parte del sabor del
alimento. De acuerdo a Paredes-Lopez (2000) el huitlacoche supera los
patrones que ha establecido la FAO para el consumo de aminoacidos en

adultos.

Martinez-Flores et al. (2008) evaluaron el contenido de aminoacidos del
huitlacoche fresco y después de 11 dias de almacenamiento a 3 y 10 °C, sus
resultados indicaron que el hongo contiene 18 aminoacidos; destacando la
presencia de todos los esenciales que representaron el 37.8 % del total. Estos
autores reportaron que los aminoacidos esenciales presentes en mayor
cantidad fueron lisina, fenilalanina y leucina con 27.2, 20.6 y 15.5 %, del total de
los aminoacidos esenciales, respectivamente. Asimismo, encontraron dos
aminoacidos no esenciales que destacaron por su alto contenido, estos fueron
el acido aspartico y acido glutamico que representaron el 27.6 % del total de los

aminoacidos. Los resultados obtenidos por estos autores mostraron que no se
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presentaron cambios importantes en el contenido de aminoacidos después de
11 dias de almacenamiento a 3 6 10 °C, por lo tanto consideraron que el
huitlacoche refrigerado en postcosecha mantiene su contenido de aminoacidos

y no pierde su calidad nutricia.

2.7.2. Uso industrial

Villanueva-Verduzco (2006) menciona que en Mexico el huitlacoche ya esta
siendo comercializado por seis industrias, que lo presentan de manera enlatada
o liofilizada, deshidratado a baja temperatura. Entre ellas sobresalen
Monteblanco y Hérdez. La época donde este producto observa mayor oferta se
ubica en los meses de julio y agosto, con cantidades que van de las 300 a 400

toneladas por afo (en fresco) tan solo en los mercados de la ciudad de México.

Ademas de su apreciacion alimenticia, el huitlacoche produce el acido utilagico,
que se obtiene por fermentacion de glucosa con cultivos sumergidos de
Ustilago maydis (huitlacoche) a 30 °C. Tiene cierta importancia como
componente de algunos perfumes raros y costosos; se utiliza en la fabricacion
de almizcles macrociclicos de gran valor en la industria de la perfumeria
(Martinez-Pelayo, 2000). Algunos mutantes de huitlacoche se han utilizado en
la produccion industrial de aminoacidos como lisina, valina, arginina, treonina y
de algunas vitaminas como riboflavina, niacina, biotina y acido fdlico

(Villanueva-Verduzco et al., 2007).




2.7.3. Uso como modelo bioldgico

El huitlacoche esta siendo usado como modelo biolégico para dilucidar las
bases genetico-moleculares de la patogenicidad de algunos hongos sobre
plantas cultivadas y de la respuesta genéticamente controlada a factores de
estrés. Se espera que el entendimiento de los mecanismos genéticos de la
interaccion maiz-huitlacoche tenga aplicacion en el control de enfermedades
econdmicamente mas importantes, como son las royas y los tizones de

diferentes plantas cultivadas (Villanueva-Verduzco et al., 2007).

2.8. Atmosferas modificadas

El almacenamiento en atmosfera modificada (MAP) es una técnica usada para
extender la vida de anaquel de productos frescos dentro de un empaque
permeable. MAP reduce la velocidad de respiracion y produccion de etileno,
retardando el ablandamiento y cambios ocurridos en el producto, creando y
manteniendo una microatmésfera optima (usualmente reduciendo el nivel de O,
y elevando los niveles de CO,) dentro del empaque. Una microatmosfera
deseable puede ser establecida rapidamente por nivelacion del espacio de
cabeza del empaque con la mezcla de gas y manteniendo la atmosfera,
controlando la afluencia del O, y CO, con una pelicula permeable propiamente
seleccionada. La microatmésfera también puede establecerse a una velocidad
lenta, permitiendo al producto respirar dentro del empaque hasta alcanzar una

atmosfera en equilibrio (Lee et al., 1991).




De acuerdo con Kader (2002) las atmoésferas modificadas (AM) o controladas
(AC) son aquellas en las que se eliminan o afaden gases para crear una
composicion atmosférica alrededor del producto que difiera de aquélla del aire
(78.08 % de Ny, 20.95 % de O,y 0.03 % de CO,). Usualmente esto involucra la
reduccion de oxigeno (O5) y/o la elevacion de las concentraciones de didxido de
carbono (CO;). Las AM y AC solamente difieren en el grado de control, la AC es

mas exacta.

Las atmosferas controladas y modificadas difieren sélo en el grado de control
de la concentracion atmosférica de los gases. Una atmosfera controlada es
monitoreada y controlada con mayor precision que la atmoésfera modificada.
Una atmasfera controlada es instrumental o quimicamente controlada sobre una
base en curso, mientras que la atmosfera modificada depende de la respiracion
del producto y del estado de madurez, temperatura, atmdsfera, dafios, cultivar y

duracion del almacenamiento (Berrios, 2002).

El uso de las atmdsferas modificadas o controladas debe considerarse como un
complemenic al manejo de la temperatura y humedad relativa apropiadas. El
potencial del beneficio o riesgo de las atmosferas modificadas depende del
producto, cultivar o variedad, edad fisioloégica, composicion atmosférica, asi

como de la temperatura y duracion del almacenamiento (Kader, 2002).

El uso de almacenamiento en atmosfera modificada (MAP) en postcosecha

para la preservacion de frutas y vegetales es una importante técnica para




reducir las pérdidas y mantener la calidad, el efecto de la baja temperatura de
almacenamiento la incrementa considerablemente. Una alta humedad relativa
en la atmdsfera circundante al producto, bajo O, y altas concentraciones de
CO: en el empaqgue pueden reducir potencialmente la velocidad de respiracion,
sensibilidad a etileno y produccion, también el deterioro y cambios fisiologicos
como la oxidacion, lo cual resulta benéfico para incrementar la vida del producto

(Salvador et al., 2002).

Existen muchos factores que tienen que ser considerados para el disefio de una
atmosfera modificada pasiva éptima: caracteristicas de la pelicula (Oz, CO3, N,
permeabilidad del vapor al agua y superficie de area), temperatura, volumen
libre dentro del empaque, peso del producto, velocidad de respiracion del
producto y composicién inicial del gas. Cuando la tolerancia del fruto a altos
niveles de CO; y bajas concentraciones de O es determinado, la busqueda de
los parametros optimos de un sistema de atmosfera modificada pasiva puede
ser hecha por un andlisis tedrico, el cual puede describir los cambios
temporales en la atmoésfera dentro del empaque. La temperatura es un factor
muy importante en la atmosfera modificada pasiva; no so6lo como un parametro
directo que puede modificar directamente la calidad del producto, sino también
como un parametro que influye en otros. Ciertamente, la permeabilidad de la
pelicula a diferentes gases y cinética de los parametros varian con la

temperatura (Salvador et al., 2002).
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La atmosfera optima puede ser creada y mantenida mediante el envasado con
peliculas plasticas, las concentraciones optimas de oxigeno y diéxido de
carbono son creadas pasivamente dentro del envase, como resultado del
intercambio de gases entre la atmosfera dentro y fuera del envase y de la
respiracion producida por el consumo de O y produccion de CO,. La
disminucion en la concentracion de O, y el incremento en la concentracion de

CO:2 no deben exceder un cierto limite critico (Tano et al., 1999).

Kader (2002) menciona que el uso de las atmésferas modificadas o controladas
pueden tener los siguientes beneficios:

- Ocurre un retraso de la senescencia (maduracion de consumo), junto con
los correspondientes cambios bioquimicos y fisiologicos, esto es,
velocidades mas bajas de respiracion 'y produccion de etileno,
abiandamiento y cambios composicionales.

- La reduccion de la sensibilidad del fruto a la accion del etileno ocurre a
niveles de O, por debajo del 8 % o de CO2 por arriba del 1 % de sus
combinaciones.

- Puede ocurrir una reduccion de ciertas fisiopatias tales como el dafio por
frio de varios productos.

- Las atmosferas modificadas pueden afectar directa o indirectamente a
los patégenos de postcosecha y, en consecuencia, la severidad e
incidencia de la pudricion.

- La modificacion atmosférica (menos del 1 % de Oz 6 40 a 60 % de COy)

puede sar un arma util para el control de insectos en algunos produclos.
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De la misma manera menciona los siguientes riesgos potenciales de las
atmosferas modificadas para el producto:

- La posibilidad de que se inicien o agraven ciertas fisiopatias.

- Puede ocurrir una maduracion de consumo irregular de los frutos.

- Se pueden desarrollar sabores y aromas desagradables a
concentraciones muy bajas de Oz o muy altas de CO> como resultado de
la respiracion anaerdbica y del metabolismo fermentativo.

- La susceptibilidad a la pudricién puede aumentar cuando el producto es
danado fisiologicamente por concentraciones demasiado bajas de O; o
demasiado altas de CO,.

- La brotacion y el retardo del desarrollo del peridermo se ven estimulados

en algunas hortalizas de raiz y tubérculos, tales como papas.

De acuerdo a Beaudry (1999) las respuestas a la modificacion atmosférica
pueden variar dramaticamente entre especies de plantas, tipo de érgano vy
estado de desarrollo e incluye ambas respuestas, no deseadas vy
fisiologicamente benéficas. Las respuestas deseables incluyen una reduccion
en la respiracion, reduccion del dafo oxidativo del tejido o decoloracién,
reduccion en la velocidad de degradacion de la clorofila y reduccion a la
sensibilidad del etileno en la velocidad de la maduracion y otros fenémenos.
Asimismo entre las respuestas indeseables se incluyen la induccion de la
fermentacion, el desarrollo de sabores desagradables, una reduccion en la

biosintesis del aroma, la induccion de dafios del tejido y una alteracion en la

composicion de la fauna microbiana.
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La mejor manera de mantener la calidad de frutas y vegetales frescos es
indudablemente manteniendo la cadena de frio a través del manejo
postcosecha, aunque no siempre se logra una temperatura constante o se
mantiene raramente. El uso del almacenamiento en atmdsfera controlada no
sustituye las ventajas de una temperatura 6ptima, puede mejorar en algunos
casos los efectos de temperaturas no optimas. En el caso particular de
productos aliamente perecederos como frutas y vegetales frescos cortados en
atmosfera modificada pasiva, los cuales tienen relativamente una corta vida de
anaquel y son muy vulnerables al abuso de la temperatura, el mantenimiento
adecuado de esta cerca de los 0 °C es obligatorio para mantener la seguridad

de consumo del producto (Brencht et al., 2002).

En afos recientes se ha incrementado el consumo de hongos frescos. Este
producto tiene una corta vida de anaquel de 1-3 dias a temperatura ambiente y
de 8-10 dias en condiciones de refrigeracion; la refrigeracion es esencial para
mantener su calidad y seguridad. Se sabe que la cadena de frio reduce las
perdidas. Sin embargo, la distribucion y venta ocurren con frecuencia a

temperatura ambiente (Gonzalez-Fandos et al., 2000).

Los hongos (Agaricus bisporus L.) son uno de los productos mas perecederos;
usualmente su vida de anaquel es de uno a tres dias a temperatura ambiente.
Son muy sensibles a los niveles de humedad, altos niveles de agua favorecen

el crecimienio microbiano y decoloracion e inversamente, bajos niveles de agua
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aventajan la pérdida de peso (y por consiguiente el valor econdémico) y cambios

indeseables en textura (Cliffe-Byrnes y O'Beirne, 2007).

El envasado en atmosfera modificada retrasa el desarrollo y senescencia del
producto y hasta puede afectar los tipos y velocidad de crecimiento de los
microorganismos presentes. Diferentes peliculas son usadas para crear
atmosferas modificadas; entre ellas el PVC es uno de los mas usados
comercialmente. La calidad de los hongos estéa definida por una combinacion
de parametros, incluyendo la blancura, textura, etapa de desarrollo y cuenta
microbiologica. El cambio de color es uno de los parametros mas importantes

usados para evaluar la calidad de los hongos (Gonzalez-Fandos et al., 2000).

Tano et al. (1999) evaluaron los efectos de las fluctuaciones de temperatura
sobre la atmosfera dentro de los empaques permitiendo la difusion al
intercambio de gases y su impacto en la calidad de los hongos (Agaricus
bisporus L.). l.os autores observaron que los niveles de CO: dentro del
empaque estan sujetos a la fluctuacion de la temperatura seguidos de los
cambios de ésta, mientras la disminucion de Oz que acompana al primer
incremento en ia temperatura disminuye igual al 1.5 % a pesar de variaciones

en la temperatura a través del almacenamiento.

Sin alterar los niveles de O, las fluctuaciones de temperatura dan
probablemente como resultado el dafio irreversible a la membrana y reduccion

de la actwidad mitocondrial. Olores desagradables, pérdida de firmeza del
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tejido, e incremento del obscurecimiento enzimatico pueden ocurrir a bajos
niveles de O. (< 2 %) y altos niveles de CO, (>12 %) en el interior de los

hongos con MAP como resultado de las fluctuaciones de temperatura (Tano et

al., 1999).

Villaescusa y Gil (2003) realizaron un estudio en el cual evaluaron la calidad de
hongos Pleorotus ostreatus en almacenamiento en frio bajo varias
temperaturas v atrnosferas modificadas con y sin absorbentes de humedad.
Sus resultados mostraron que la produccion de CO siguié un patrén no
climatérico v fue alrededor de 0.50, 0.99 y 1.23 numolCO, kg's™ a 0, 4 y 7 °C
respectivamente, después de 12 horas. Al final de 11 dias de almacenamiento
la velocidad dg respiracion fue muy similar para todas las temperaturas (+ 0.37
nmolCO; kg''s™). La mejor apariencia del hongo fue encontrada a 0 °C, aunque
para optimizar el almacenamiento de la atmosfera modificada (MAP) 4 °C fue

seleccionada al minimizar los darios a baja temperatura.

En este estudic también encontraron que al prolongar el almacenamiento por
mas de siete dias, las caracteristicas de calidad disminuyeron claramente vy los
hongos no fuaren comercializados, excepto los que sé mantuvieron a 0 °C. Por
lo tanto, 7 dias fue ei maximo periodo de almacenamiento para el hongo
Pleorotus. La atmosfera modificada a 4 °C por 7 dias fue creada usando
peliculas de polipropileno microperforado (MPP1y MPP2), polietileno de baja
densidad (L.DPE) y cloruro de polivinilo (PVC). La extension de la vida de

anaquel ae FPleorotus fue alcanzada a través de la atmosfera modificada
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usando bolaas de MPF2 (sistema de flujo empaqgue). La atmdsfera modificada
(15 kPa O, + 5 kPa CO;) fue benéfica para mantener la calidad aceptable de
Pleorotus por 7 dias a 4 °C. Finalmente concluyeron que los hongos tienen una
rapida respiracion y alta perecibilidad y por lo tanto el envasado en atmosfera
modificada, en adicion a la baja temperatura puede beneficiar prolongando su

vida de an=quel

Ares et al. (2005) evaluaron la influencia de una atmésfera modificada pasiva,
asi como Ias caracleristicas sensoriales y vida util de “Shiitake” (Lentinula
edodes). Los hongos fueron almacenados bajo aire atmosférico en 3 diferentes
pelicuias: polietileno de baja densidad, polipropileno y pelicula de polipropileno
macroperforado. las bolsas fueron almacenadas a 5 °C por 16 dias, se
determinG 'a velocidad de respiracion, la composicion del almacenamiento en

atmosiera maodificada y la pérdida de peso.

Los resultados obtenidos mostraron que los hongos almacenados con pelicula
de polipropilens  macroperforado presentaron menor deterioro, que los
almacenades hajo atmosfera modificada. Asimismo los hongos almacenados
bajo aire ainosiérico mostraron baja velocidad de deterioro y alta vida de
anaquel. Estos resultados sugieren que concentraciones altas de CO; (mayores
a 9 %) aceleran el deterioro de los hongos, indicando que “Shiitake” (Lentinula

edodes) es més susceptible que otras especies (Ares et al., 2006).
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Simon et ai. (2005) probaron el efecto de las atmosferas modificadas
generadas por el uso de diferentes peliculas (PVC no perforado, PVC
perforado, polipropilenos PP1 y PP2) para almacenamiento en la calidad de
hongos frescos cortados (Agaricus bisporus), los cuales fueron almacenados
por 13 dias a 4 = 1 °C con una humedad relativa de 85-90 %. Sus resultados
mostraron que el uso de peliculas plasticas para almacenamiento de hongos
cortados evitn atmosferas anaerobicas, es decir, la posible produccion de malos
olores y ¢l ciecimiento potencial de patégenos anaerébicos. Los cuatro tipos de
peliculas  gencraron  significativamente  diferentes atmosferas  en las
concentraciones de CO, y O,. Las atmosferas generadas con el PVC perforado
llegaron & s2r muy similares a las del aire; el PVC no perforado y PP1
generaron niveles alrededor de 2.5 %, los cuales son los recomendados para
hongos. Cabe mencionar que también se evito la pérdida de peso, color y el

incremento en el endurecimiento de los hongos.

2.8.1. Almacenamiento en atmdésfera modificada en base a perforaciones

Como se ha visto, ¢l uso de perforaciones esté constituyendo una modificacion
a la forma Ladicional de implementacion de atmosferas modificadas. En adicion
a los trabaios va mencionados antes, hay otros cuya metodologia esta basada
en forma esp=cifica en esta opcion. Renault et al. (1994) evaluaron el transporte
e intercambic de gases en empaques microperforados usados en
almacenamiento en atmésfera modificada modelado numéricamente utilizando
leyes de Stephan-Maxwell e independientemente de las perforaciones por la

Ley de Fick. EI modelo desarrollado consider6 simultaneamente oxigeno,
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dioxido de carbono, argon y vapor de agua. La respiracion de frutos y vegetales
fue aproximacda mediante la cinética de Michaelis-Menten dependiente de la
concentracion de O, con una inhibicion acompetitiva debida al dioxido de

carbono,

La concentracion de equilibrio fue alcanzada después de 2 a 3 dias,
dependiendc del volumen libre y de las propiedades de difusion del empaque,
asi como del niimero de perforaciones, su diametro, el espesor de la pelicula y
la temperaiura. Sin embargo, encontraron que si el Oz alcanza 10 % de
concentracion la operacion era adecuada a 10 °C, pero con 20 °C podia haber

anaercbiosis, debido al incremento en la respiracion del fruto.

Montanez ei al. (2005) definieron que el almacenamiento en atmosfera
modificacda  en base a parforaciones (PM-MAP) consiste del almacenamiento
del producio fresco en un envase hermético perforado por uno o mas
conductos. F intercambio entre la velocidad de respiracion del producto y la
velocidad ¢ ntercambio de gases a traves de los conductos promueve un
incremento 20 la concentracidn de CO, y una disminucion en la concentracion
de O; Ia amndsfera eventualmente termina igualandose. En este trabajo
diferentes -antidades de procucto y dimensiones de conductos fueron
seleccionadns y evaluados experimentalmente a 10 °C para el disefio de un
almacenamiento en atmosfera modificada en base a perforaciones para
zanahoria coriada. Las predicciones Y composicion experimental del gas fueron

completamer iz diferentas vy se observd anaerobiosis en casi todos los
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envases; debido a esto, concluyeron que para el disefio de MAP para
zanaheonas cortadas es necesario tomar en consideracion el efecto del tiempo

de almacenamiento en relacion a la velocidad de respiracion.

El transporte de aas en las microperforaciones es debido simultaneamente a la
difusion y conveccion. Las fronteras de cada microperforacién, asumen ser
definidas por la frontera exterior e interior de la pelicula. Por tanto, se ignora la
resistencia a la difusion de gases en el volumen del gas circundante. Esta

suposicion depende del radio enire el diametro y la longitud de la

microperforacian (Renault et al., 1994).

El uso de celiculas perforadas se esta incrementando con la aplicacion del
almacenamiento en atmosfera modificada para productos frescos. Estas
peliculas proveen una alia a muy alta velocidad de intercambio de masa. La
versatilidad <= los polimeros en la fabricacion de diferentes empaques (numero
y forma, esiructura flexible/rigida, transparente/opaco, etc.) es una de las
principales caracteristicas atractivas junto con su bajo costo, peso ligero o
quimica inerte. Sin embargo algunos polimeros permiten en gran medida el
transporte de componentes de bajo pesc molecular, resultando en: (1) la
permeacior de oxigeno, agua, componentes del aroma de los alimentos y
muchos olros gases y vapores; (2) la sorcion de vapores vy liquidos (retencion
de aromas, aceites, etc.): y (3) la migracion de polimeros y aditivos (Del-Valle et

al., 2003).
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Del-Valle ¢ 2/ | 2003) mencionaron que inicialmente estas propiedades fueron
consideradc:  negativas, pero el nuevo concepto de almacenamiento de
alimenios  =sta relacionado directamente con el transporte de masa,
especiaimente 2l intercambio de gas o vapor entre la atmosfera externa e
interna. Eslo es la base del almacenamientc en atmodsfera modificada para

productos frescos.

2.9. Punto de Compensacidon Anaerdbica (PCA)

La respiracicn es un proceso metabdlico que provee la energia a la planta para
los procescs Bioguimicos. Verios substratos usados en dos rutas metabolicas
sintéticas =1 [a planta son usadas durante respiracion. La respiracion aerobica
consiste =n ol rampimiento oxidativo de la reserva organica a moléculas mas
simples, incluyende el GO, y el agua, con la liberacion de energia. Los
substraics crganicos obtenidos en este proceso pueden incluir carbohidratos,

lipidos v acides organicos (Fonseca et al., 2002).

El proceso consume O, en una serie de reacciones enzimaticas (Fonseca et
al., 2002) ciie ioman lugar en la ruta metabolica de la glicdlisis, el ciclo de los
acidos tricarta<ilicos (TCA) y el sistema asociado al transporte de electrones.
La velocidad de la respiracion esta gobernada por la difusion de Oz y CO; a
través de s tejidos de la planta. La glicolisis, el ciclo de los &cidos

tricarboxilicos v el sisterna de transporte de electrones son las rutas del

metabalisino de 2 respiracion aerébica (Lee et al, 1991).
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El proceso de la respiracion en frutos y vegetales puede ser representado por la

siguiente reaccién quimica (Lee et al., 1991):

CeH 1206 + 6 Oy ------ 6C0O, + 6H,O + Energia

La tolerancia de un cultivo especifico a bajos niveles de O y/o altos niveles de
CO:; puede ser evaluada por el comienzo de la fermentacion. Los indicadores
de una simple fermentacion son incrementados en el RQ (el cociente entre la
produccion de CO; vy la velocidad de consumo del Oz) y la produccioén de etanol.
Existe una relacion lineal entre la concentracion de etanol y el RQ (Beaudry,
1993; Joles et al., 1994); |a respiracion puede ser detectada por el cambio en el
incremento del RQ asociado con la sintesis de acetaldehido, etanol y CO2. De
la misma manera Beaudry (1999) menciona que el O, y CO; son biologicamente
moléculas activas de importancia en procesos metabdlicos primarios vy

Secundarios en plantas.

El cociente respiratorio (RQ) va de un rango de 0.7 a 1.3 dependiendo del
sustrato metabolico y este es afectado por las condiciones de atmoésfera
modificada (por ejemplo reduccién de O, y elevado CO;) (Lee et al., 1991); bajo
concentraciones aerobias de O, el RQ sigue siendo relativamente constante.
Como los niveles de O, disminuyen, la fermentacion es inducida y el RQ se
incrementa, debido a una mayor produccion de COz con muy poco o ningun
consumo de O;. La mas baja concentracion de O, alrededor del producto que

no induce la fermentacion puede ser expresada como el limite de O, externo
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mas bajo (LOL), el O, en el punto de rompimiento RQ, el punto de
compensacion anaerdbica (ACP), la induccion del punto de fermentacion
anaerobica o umbral de fermentacion (Boersig et al., 1988; Beaudry et al., 1992;

Talasalia et al., 1994; Brencht et al., 2002).

Diferentes especies tienen diferentes tolerancias a elevado CO; y esto puede
influenciar su limite critico de O, en almacenamiento en AC (Brencht et al.,
2002). El punto de extincion (EP) fue definido por Boersig et al. (1988) como la
concentracion mas baja de O, a la cual la produccion de alcohol cesa; fue un
concepto util en la interpretacion temprana del efecto Pasteur en frutos. Sin
embargo se sabe que el etanol es ahora un constituyente normal de muchas
frutas bajo condiciones aerébicas. Por tanto, propusieron un concepto
alternativo, el Punto de Compensacion Anaerohica (ACP), definido como la

concentracion de O; a la cual la evolucion de COz es minima.

El nivel de O, en el cual la fermentacion comienza y el etanol tiende a
acumularse fue nombrado Punto Pasteur, pero mas recientemente ha sido
denominado como el limite de oxigeno mas bajo o punto de induccion

fermentativa (FIP) (Petracek et al., 2002).

Raj y Paul (2007) utilizaron la teoria de la cinética enzimatica para realizar
predicciones aproximadas de la velocidad de respiracion de hongos bajo
atmésfera modificada. Este enfoque fue seguido para evaluar la velocidad de

respiracion de los hongos “botéon" empacados en peliculas de polietileno de
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baja densidad (LDPE), polipropileno (PP) y polipropileno orientado (OPP) a una
temperatura de 15 °C y 75 % de humedad relativa, por un periodo de
almacenamiento de 96 h. Cuando la velocidad de la respiracion cayo
dramaticamente en la pelicula de LDPE y PP, llegaron a niveles constantes
(115 y 110 mL kg'h™ para el consumo de O, y evolucién del CO,,
respectivamente), en la pelicula de OPP después de 36 h, indicando la

condicion de equilibrio gaseoso en este empaque.

En esta investigacion concluyeron que este enfoque puede ser usado
facilmente en la prediccion de la velocidad de la respiracion de algunos

productos empacados bajo condiciones dinamicas de atmosfera modificada.

2.10. Produccién de metabolitos anaerobios: acetaldehido y etanol

Durante la maduracion del fruto en el arbol y después de la cosecha algunos
procesos esenciales involucran la produccion de los metabolitos anaerobios,
acetaldehido y etanol. Estos procesos incluyen de produccion de volatiles del
aroma y remocion de la astringencia del fruto. Acetaldehido, un componente
natural del aroma, esta presente en casi todos los frutos; este se acumula
durante la maduracion bajo condiciones aerébicas, pero es mucho mayor,
parcial o totalmente en condiciones anaerobicas. Parcialmente en condiciones
anaerobicas, con frecuencia ocurre durante la maduracion del fruto y bajo
condiciones de almacenamiento, por ejemplo, a través de la cubierta con ceras
U otras peliculas, o en atmosfera modificada y atmosferas controladas (Pesis,

2005).
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De acuerdo a Pesis (2005) un requerimiento de metabolitos anaerobios en la
maduracion normal provee la indicacion inicial de que la aplicacion de tales
metabolitos anaerobios puede ser benéfica para postcosecha en calidad de
frutos. En algunos frutos encontré que la aplicacion de etanol o acetaldehido
solo puede afectar la maduracion del fruto, por ejemplo, en higos (induce la
maduracion), platano y persimonio (remueve la astringencia) y uva (incrementa
las antocianinas). En el periodo postcosecha los metabolitos anaerobios pueden

ser aplicados para inducir la produccion de volatiles y mejorar el aroma del

fruto.

En adicion a lo anterior, ha sido encontrado que acetaldehido tiene un efecto
fungicida y actividad insecticida. Acetaldehido y etanol han mostrado ser
capaces de retardar la senescencia e inhibir la produccion de etileno en plantas,

teniendo menos sintomas de dafos por frio en varios frutos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material vegetal

Se utilizé huitlacoche fresco proveniente de la region de Ixmiquilpan, Hidalgo,
colectado en mazorca entera. El mismo dia de la colecta se trasladé al lugar de
la investigacion, en el Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Auténoma Chapingo, donde se separaron manualmente y en forma
cuidadosa las agallas, las cuales fueron la presentacion utilizada en la

experimentacion (Figura 2).

Figura 2. Mazorca de huitlacoche entero y huitlacoche desgranado.

3.2. Organizacion experimental de la investigacion

Se realizaron dos fases de experimentacion. En la primera se exploré el efecto
de la intensidad de microperforado sobre las concentraciones de O, y CO,
instaladas dentro de un envase de plastico de polietileno de baja densidad que

contuvo lotes de 150 g de agallas de huitlacoche. En la segunda fase se evaltio
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el efecto de la intensidad de microperforado sobre la vida de anaquel de agallas

de huitlacoche. Ambas fases se realizaron a20y 3 °C.

3.3. Fase uno de investigacion. Evaluacion del efecto del microperforado
sobre las condiciones de operacion

3.3.1. Desarrollo experimental. Se formaron unidades experimentales en
bolsas de polietileno de baja densidad (PBD) con 150 g de material vegetal
desgranado (agallas de huitlacoche) con la finalidad de medir las
concentraciones de O, y CO; en el interior del envase a 3 °C por un periodo de
24 h 'y a 20 °C durante 12 h. Los tratamientos consistieron de bolsa intacta y
bolsa con 2, 5, 10 y 20 microperforaciones, las cuales se hicieron con un alfiler
de 0.015 mm de diametro. Dentro de cada unidad de envase se colocaron tubos
de 4 mL (Vacutainer ®) abiertos, junto con sus tapones, los cuales se fueron
cerrando en forma manual a intervalos de 1 h (Figura 3). Cada tratamiento se

aplicd por triplicado y la unidad experimental fue una bolsa con 150 g de

producto.

Figura 3. Unidades experimentales en la camara a 20 °C.



Al término del periodo establecido para cada condicion térmica, el contenido de
los tubos se analizd mediante cromatografia de gases y se construyeron
graficas de cinética de cambio de concentracion de O, y CO» con el tiempo,
cuyos datos se sometieron a rutinas de regresion no lineal para ajustarlos a
modelos con la forma de la Ecuacion (1):

V=1, +afl —exp(=br)] (1)

donde 1 es la concentraciéon (%) de O2 o CO; dentro del envase plastico a un

tiempo 1 (h), 1, es la concentracion inicial (%) de estos gasesy « (%) Yy b (h™)

(13

son constantes caracteristicas. De acuerdo con Valle-Guadarrama et al. (2002)

la suma de los parametros 1, y « corresponde a la asintota de la curva que

representa la cinética y por tanto proporciona la concentracion de Oz y CO; que
se instala dentro del envase, la cual se ha denotado como -, en el presente

trabajo.

3.3.2. Analisis de datos. Las variables respuesta de esta fase fueron las
concentraciones instaladas de O, y CO», las cuales se sometieron a un analisis
de varianza y pruebas de comparacion de medias (Tukey, 0.05) mediante el
programa SAS (SAS Institute, 1989). Esta fase se analizd6 como un diseno

completamente al azar con cinco tratamientos aplicados por triplicado.



3.4. Fase dos de investigacion. Evaluacion del efecto del microperforado

sobre la vida de anaquel de huitlacoche

3.4.1. Desarrollo experimental. Se formaron 270 lotes de 150 g de agallas de
huitlacoche, los cuales se repartieron en dos grupos, para asignar uno a la
condicion térmica de 20 °C y el otro a lade 3 °C. En cada condicién térmica se
envasaron 45 lotes en bolsas intactas de PBD, otros 45 en bolsas con cinco
microperforaciones vy los 45 restantes se dejaron sin envasar expuestos a la
condicidon de aire normal. Las unidades se colocaron en cuartos de temperatura
controlada en forma respectiva a 20 y 3 °C (Figura 4). En esta organizacion se
consideré como unidad experimental un lote de 150 g, envasado en bolsa

plastica o dejado expuesto a la condicién de aire normal.

Figura 4. Unidades experimentales en la camara de 20y 3 °C.

El dia de instalacion del experimento se consideré como dia cero. Al dia 2, de
cada ambiente se retiraron tres unidades experimentales de cada tratamiento.
Como en cada ambiente habia tres tratamientos se retiraron 18 unidades

experimentales. En cada unidad se registraron los niveles de O, y CO; en el
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interior de los empaques o en el ambiente inmediato y, al material bioldgico se
le sometio a evaluacién de respiracion, peso, color, firmeza, pH y contenido de
metabolitos anaerobios (acetaldehido y etanol). Este mismo procedimiento se
repitio a los 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22. 24, 26, 28 y 30 d después de

iniciado el almacenamiento.

3.4.2. Analisis de datos. En esta fase se tuvieron tres fuentes de variacion: la
temperatura, con dos niveles (20 y 3 °C), el tipo de envase, con tres niveles
(aire natural, bolsa intacta y bolsa con cinco microperforaciones) y el tiempo,
con 15 niveles o estaciones de muestreo. Como tal, el experimento se analizd
como un [disefio factorial 2x3x14§_‘;alojado en un disefio completamente al azar
con tratamientos por triplicado. Se realizaron un analisis de varianza y pruebas

de comparacion de medias mediante el estadistico de Tukey, todo mediante el

programa SAS (SAS Institute, 1989).

3.5. Evaluacion de variables respuesta

3.5.1. Respiracién. Se midio por un método estatico (Mendoza-Wilson y Baez-
Sanudo, 2000). La unidad experimental se coloco en el interior de un recipiente
cerrado de paredes impermeables con volumen de 1.8 L por una hora. La
acumulacion de CO, evaluada en el espacio de cabeza del recipiente al final de
este periodo, junto con la masa del producto y el volumen libre, sirvio como
base para cuantificar el intercambio del gas (mL kg” h™") entre el producto y el

ambiente, lo que se considerd como una medida de la actividad respiratoria.



Debe apuntarse que la medicién se realizé inmediatamente después de la

apertura del envase plastico.

Figura 5. Unidades experimentales para la toma de muestra en la medicion de

respiracion por el método estatico.

3.5.2. Pérdida de peso. Se utilizé una balanza digital portatil (Ohaus, USA).
Se calculd el porcentaje acumulado de peso respecto al peso al inicio del
almacenamiento, mediante la Ecuacion (2), donde %PP fue la pérdida de peso

(%). Pi el peso inicial y Pf el peso al momento de la evaluacion.

Pi-¥f

Pi

% PP = %100 (2)

3.5.3. Color. Se utilizd un colorimetro Hunter Lab modelo Mini Scan XE Plus
No. 45/0-L, usando la escala CIEL*a*b* realizando lecturas sobre la superficie

externa de las agallas de huitlacoche. Se calcul6 el angulo de tono o matiz

(Hue) mediante la expresién (tan“ b*/a*), la pureza de color o cromaticidad

(«Va?a’")2 + (b*)? ) y el valor de L* se tomo como luminosidad (Hutchings, 1999).
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3.5.4. Firmeza. Se midio en una muestra de cuatro agallas tomadas al azar de
cada unidad experimental y fue expresada, en Newtons (N), como el promedio
de las cuatro determinaciones. Se utilizé un analizador de textura (Stable Micro
Systems, UK, Modelo TA-xT2i) (Figura 6) con un elemento cénico de punta
redondeada de 2.6 cm de diametro y angulo de 75° y mediante una rutina de
penetrometria, con una distancia de penetracion de 5 mm y velocidad de

ensayo 5 mm s™.

Figura 6. Medicion de la firmeza en agallas de huitlacoche.

3.5.5. pH. Se midié con un potenciémetro portatil (Hanna Instruments, USA)
en dos agallas de huitlacoche tomadas al azar de cada unidad experimental y

maceradas con 15 mL de agua destilada.

3.5.6. Contenido de acetaldehido y etanol. Se utiliz6 una adaptacion del
metodo del espacio de cabeza propuesto por Davis y Chase (1969). Se tomaron
muestras de 15 g de huitlacoche las cuales se colocaron en viales de 37 mL y
se incubaron a 60 °C por una hora. Se evallo la concentracién de acetaldehido
y etanol en el espacio de cabeza de los viales y la produccién de cada

metabolito fue expresada en pmol 100mL™". Finalmente las producciones
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molares fueron sumadas y los resultados se expresaron como produccion de

metabolitos anaerobios (umol 100mL™).

3.5.7. Medicion de concentraciones. El oxigeno, dioxido de carbono,
acetaldehido y etanol se determinaron en un crqmatégrafo de gases (Varian
modelo 3400, USA) con columna capilar Chrompack’f" tipo_ poraplot Q, detector
de conductividad térmica (TCD) y detector por ionizacion de flama (FID). Para
O y CO; las condiciones fueron 80 °C, 150 °C y 170 °C en la columha, inyector
y detectores respectivamente. Las muestras se tomaron e inyectaron con una
jeringa de vidrio (Hamilton") en alicuotas de 100 pL. Para metabolitos
anaerobios las condiciones fueron 160 °C, 170 °C y 170 °C en la columna,
inyector y detectores respectivamente y, en este caso, las muestras fueron

alicuotas de 500 L.

Como auxilio a la determinacion se uso, en el caso de Oz un estandar primario
con 2.01 % de concentracion (Praxair de México, S.A. de C.V.). Para CO; se
construyo una curva tipo diluyendo CO; de alta pureza (99.8 %; Praxair de
México S.A. de C.V.) en volumenes medidos de aire, para formar mezclas con
0.03, 2.93, 5.66, 8.24, 10.69, 11.86, 13.01, 15.21, 17.30, 19.29, 20.25, 21.19y
23.00 %. Para los casos de acetaldehido y etanol se prepararon curvas tipo a
partir de mezclas preparadas con concentraciones de estos compuestos y agua

destilada de 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 y 1 mg 100mL™".



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase uno de investigacion. Evaluacion del efecto de microperforado
sobre las condiciones de operacién

En el interior de los envases plasticos con y sin perforaciones las
concentraciones de O, se modificaron con el tiempo (Figuras 7 y 8), lo cual fue
mas notorio a 20 °C que a 3 °C. En todos los casos de la condicion de 20 °C los
cambios de concentracién ocurrieron con una tendencia no lineal,
independientemente del numero de perforaciones en el empaque,
especificamente en forma congruente con un modelo logaritmico, por lo cual
fue adecuado el manejo de los datos mediante la Ecuacion (1) (Cuadro 2 y
Figura 7). Las unidades experimentales fueron atmosferas modificadas pasivas,
por lo que las concentraciones de O, y CO2 en él interior de los envases
plasticos variaron a lo largo del periodo de 12 h que durd la evaluacion. En
contraste, para la condicion de 3 °C, que se condujo por 24 h, este
comportamiento logaritmico sélo fue evidente en los casos de bolsa intacta y
bolsa con dos y cinco perforaciones, pero con 10 y 20 perforaciones no se
registro variacién importante, lo cual enmascaré la tendencia mencionada

(Cuadro 2 y Figura 8).

El Cuadro 3 muestra los resultados del proceso de comparacion de medias de
las concentraciones instaladas de O, y COz, considerando los dos factores de

variacion (temperatura y numero de perforaciones). En ambas especies
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gaseosas la temperatura afectd en forma significativa (P < 0.05) las

concentraciones instaladas para todos los niveles de perforado.
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Figura 7. Cinética de cambio en la concentracion de O; (@) y CO; (O) a 20 °C
en bolsa de polietileno de baja densidad intacta (a), dos.microperforaoiones.(b),
cinco  microperforaciones (c), diez microperforaciones (d) y veinte
microperforaciones (e). Los simbolos puntuales representan la media de tres
repeticiones, las barras indican el error estandar correspondiente y las lineas el
ajuste de los mismos utilizando un procedimiento de regresion no lineal.
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Figura 8. Cinética de cambio en la concentracion de Oz (@) y CO; (O)a 3 °C en
bolsa de polietileno de baja densidad intacta (a), dos microperforaciones (b),
cinco microperforaciones (c), diez microperforaciones (d) y veinte
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Cuadro 2. Constantes de regresion asociadas a la Ecuacién (1) para la
representacion de la variacion de O, y COz a 20 °C y 3 °C en el interior de las

bolsas de polietileno de baja densidad con 150 g de agallas de huitlacoche.

Tratamiento’ Yo " h'_', R-? Yo 4, hj1 Rl:
(%) (%) (h7) (%) (%) (h™)
20°C
18.8877 -19.6026 0.0068 0.9538 0.8624 23.2178 0.0073 0.9092
2 16.4485 -16.4350 0.0118 0.8831 0.9434 20.2775 0.0171 0.7131
5 16.3852 -15.3039 0.0055 0.8634 2.4831 19.2729  0.0063 0.8654
10 16.5498 -10.2765 0.0091 0.8115 2.4262 12.4780 0.0070 0.7872
20 17.5938 -8.6478 0.0174 0.7736 2.4423 11.7874 0.0067 0.8986
3¢
0 17.8388 -0.9724 0.9001 0.0063 3.0350 7.6137 0.1601 0.6064
19.9116 -2.6566 0.2083 0.1819 2.9476 7.1098 0.1181 0.8558
5 18.8157 -2.4154 0.1492 0.0474 2.5020 3.3655 0.2840 0.3431
10 16.8167 -0.4048 0.0705 0.0006 3.3877 2.2869 0.0949 0.2347
20 16.6795 -0.0742 0.0062 0.0189 3.3876 -0.0020 0.0006 0.0191

"Numero de perforaciones en bolsa de polietileno de baja densidad.

Cuadro 3. Comparacion de medias de concentraciones instaladas de O, y CO»

en los envases de AM afectadas por temperatura y nimero de perforaciones.

Factor T Factor Envase (numero de perforaciones) 'DSH
0 2 5 10 20
Oxigeno
20°C 0 0 1.08 6.27 8.94 2.60
(B) (c) (B) (c) (B) (b) (B) (a) (B) (a)
3°C 16.86 17.25 16.40 16.40 16.60 1.50
(A)(a) (A) (a) (A) (a) (A) (@) (A) (a)
'DSH 14
‘C.V. (%) 32.02
Dioxido de carbono
20 °C 24.08 21.22 21.75 14.9 14.22 3.27
(A)a) (A) (a) (A) (a) (A) (b) (A) (b)
3°C 10.62 10.05 5.86 5.67 3.38 0.80
. (B) (a) (B) (a) (B) (b) (B) (b) (B) (c)
DSH 1.47
‘C.V. (%) 47.84
Interaccion TxEnvase Significativa para ambos gases

*C.V. Coeficiente de variacion (%); 'DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minusculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).
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Asi, a 20 °C las concentraciones alcanzadas fueron menores para Oz y
mayores para CO;, en comparacion con la condicion de 3 °C, lo que indicd que
los procesos metabolicos ocurrieron mas lentamente a la temperatura mas baja.
Por otro lado, el efecto del numero de perforaciones fue distinto en las dos
temperaturas y por esto el analisis estadistico reportod interaccion significativa (P
< 0.05) entre los dos factores temperatura y numero de perforaciones (Cuadro
3). Este comportamiento fue congruente con lo sefialado por Renault et al.
(1994), respecto a que el equilibrio de las concentraciones es dependiente del
numero de perforaciones y de |la temperatura, y de acuerdo con estos autores,
tambien afecta el diametro de las perforaciones y el espesor de la pelicula. En
el mismo sentido, Fonseca et al. (2002) sefialaron que la temperatura es
considerada el factor externo que afecta de manera mas importante la actividad
respiratoria y por tal razon la refrigeracion constituye la estrategia mas
importante en la conservacion de productos hortofruticolas (Do Nascimento y

Emond, 2003).

En el caso de 20 °C, dentro del tratamiento de bolsa intacta (Figura 7a) la caida
de oxigeno se dioalas 7 h llegando a niveles de 0 %, es decir, que hubo una
rapida reduccion de O, y acumulacion de CO; en el interior. Esto mismo ocurrio
en el caso de bolsas con dos microperforaciones (Figura 7b), donde el O
resulto también totalmente depurado. Estos hechos sugirieron que ninguno de
estos esquemas constituye una alternativa aceptable debido a que, ante la falta
de O, la provision de energia para las distintas actividades metabdlicas

provendria de un mecanismo fermentativo (Taiz y Zeiger, 1998), cuyos
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productos principales, acetaldehido y etanol, pueden resultar perjudiciales al

tejido (Podd y Van Staden, 1998).

Para los envases con 5, 10 y 20 microperforaciones (Figuras 7c, 7d y 7e
respectivamente) los niveles promedio de O, alcanzados fueron 1.17 %, 5.90 %
y 8.77%. en promedio, respectivamente, lo cual sugiere que el nimero de
perforaciones permitié un control de la concentracion instalada del gas en el
interior de los envases. Es importante reconocer que los niveles
extremadamente bajos de O, o excesivamente altos de CO; pueden inducir
fermentacion, lo cual puede resultar en la generacion de malos sabores o dafio
visible a los tejidos. Segun Rodriguez-Félix et al. (2005), la atmosfera optima
para un producto determinado es aquella que reduce al minimo la actividad
respiratoria y los procesos de deterioro e incrementa al maximo la vida de
anaquel. Al respecto, para frutos de aguacate 'Hass’ Valle-Guadarrama et al.
(2004) mostraron que un manejo apenas por arriba de la tolerancia de O; es
recomendable para minimizar tanto la actividad respiratoria como el eventual
desarrollo fermentativo que puede desarrollarse por la exposicion a baja

disponibilidad de este gas.

Cliffe-Byrnes y O'Beirne (2007), sefalaron que los hongos pueden soportar
niveles muy bajos de O; sin llegar a la anaerobiosis, ademas de que algunas
sepas toleran concentraciones hasta de 50 % de CO; conservando aun buenas
caracteristicas organolépticas. Para el caso de setas estos autores sefialaron

que pueden usarse valores minimos de 1 % de O y de 15 % para CO2 como
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maximo. Por esta razon y con apoyo de las sugerencias de Valle-Guadarrama
et al. (2004) para frutos de aguacate ‘Hass', para la condicién de 20 °C se
considero adecuado probar un manejo en bolsa con cinco perforaciones con la
cual, aunque la concentracién de O, fue cercana al limite sugerido por Cliffe-
Byrnes y O'Beirne (2007) se espera minimizar la actividad respiratoria, lo cual

puede maximizar la vida util en postcosecha del hongo.

En la condiciéon de 3 °C la concentracion de O, instalada en todos los
tratamientos resultd cercana a la del ambiente y la de CO, fue de 10.62, 10.05,
5.86, 5.67 y 3.48 % para bolsa intacta, 2, 5, 10 y 20 microperforaciones,
respectivamente (Cuadro 3). Esta documentado que durante el desarrollo de
una atmosfera modificada se desarrollan dos interacciones, una entre el interior
del tejido y el ambiente dentro del envase y la otra entre este Ultimo y el
ambiente externo (Rodriguez-Félix et al., 2005), y que cuando se igualan las
velocidades correspondientes a las que ocurren estas interacciones, las
concentraciones dentro del envase se hacen constantes, lo que se reconoce
como una condicion de régimen estacionario (Cameron et al., 1995). Es
evidente que, con baja temperatura, las velocidades mencionadas resultaron
iguales cuando la concentracion de O, no habia disminuido en forma importante
y la de CO, se habia instalado en valores moderados. Por esta razén se
concluyo que, para la condicion de 3 °C, la mejor alternativa es el envasado de
huitlacoche en forma intacta, en la cual seria conveniente, incluso, explorar
alguna estrategia para limitar mas la permeabilidad a gases del plastico de

envase, con objeto de conseguir un abatimiento mayor en la concentracion de
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O y conseguir con ello un mayor abatimiento de la actividad fisiologica para
maximizar el alargamiento de la vida util, lo cual constituye el objetivo de la

atmaosfera modificada.

4.2. Fase dos de investigacion. Efecto del microperforado sobre la vida de
anaquel del huitlacoche

Con base a los resultados de la primera fase experimental se instald un
experimento para explorar, a 20 y 3 °C, el efecto de un manejo en atmaosfera
modificada (AM) sobre el comportamiento postcosecha del huitlacoche. Para
ello se usaron como tratamientos manejo en aire normal (AN) y manejo en AM
con dos modalidades: bolsa intacta (B0) y bolsa con cinco perforaciones (B5),

con unidades experimentales de 150 g de agallas de hongo.

4.2.1. Calidad de la cosecha. Los atributos de color de las agallas usadas en
el experimento tuvieron valores de 54.42 % (+ 1.95) en luminosidad, 87.13° (+
0.72) en angulo de tono y 6.92 (+ 0.37) en cromaticidad. Estos datos indican
que el material tenia una tonalidad amarillo palida, con pureza de color baja, y
los valores fueron congruentes con los reportados por Martinez-Flores et al.
(2008). Por otro lado se encontraron valores de firmeza de 5.56 (+ 0.33) N y un
pH de 4.28 (+ 0.11). Si se considera que un fruto de aguacate ‘Hass' presenta a

la cosecha firmeza de pulpa superior a los 30 N y en madurez de consumo esta

variable varia entre 1y 5 N (Valle-Guadarrama et al., 2002), se desprende por

comparacion que el huitlacoche es un material de firmeza relativamente baja.

Después de un periodo de temperizacién de 3 h, la actividad respiratoria fue de
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26.89 mL CO, kg™ h™" a3°Cyde 7573 mL CO, kg™ h™" a 20 °C. Estos valores
contrastaron con los de Martinez-Flores et al. (2008), quienes reportaron que a
3 °C la actividad respiratoria del huitlacoche desgranado fue de 164 mL CO; kg
"h y que a 20 °C fue superior a 350 mL CO, kg™ h''y se cree que la diferencia
en la actividad respiratoria podria deberse a una diferencia en el estado de
desarrollo del hongo, pero una explicacion mas clara podria obtenerse sélo con

mas trabajo experimental al respecto.

4.2.2. Concentraciones de O, y CO; instaladas en envases y ambiente

El Cuadro 4 muestra el analisis de varianza realizado para las concentraciones
instaladas de O, y CO; en el ambiente inmediato al hongo durante la fase
experimental. Se encontré un efecto significativo (P < 0.05) causado tanto por la
temperatura, como por el tipo de envase y el tiempo de almacenamiento,
aunque en este ultimo caso las variaciones no permitieron identificar una
tendencia clara. A la condicion de 3 °C la concentracion de O» se instalé a un
valor mayor en relacion con la de 20 °C. En el caso de COy, la situacion fue
inversa y los mayores valores resultaron presentes en la temperatura mas alta.
En cuanto al tipo de envase, a las dos temperaturas el Oz en bolsa intacta
results significativamente menor (P < 0.05) que en bolsa perforada y en este fue
menor que en la condicion de aire y, al igual al caso de la temperatura, el CO>

presento también diferencias significativas con un comportamiento inverso.

Sin embargo, se encontré interaccion significativa entre los factores evaluados,

Cuya estructura se presenta desglosada por medio de la Figura 9. En ésta se
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muestra la variacion de O> y CO; en el ambiente AN y en el interior de los
envases plasticos de los tratamientos BO y B5, a las dos condiciones térmicas.
De acuerdo con Tano et al. (1999), la creacién y mantenimiento de una mezcla
gaseosa optima dentro de un almacenamiento en AM depende de la velocidad
de respiracion del producto, de la permeabilidad de la pelicula al oxigeno y
dioxido de carbono, los cuales son afectados directamente por la temperatura,
por lo cual se consideré normal la interaccion entre factores encontrada en el

presente trabajo.

Cuadro 4. Comparacion de medias entre niveles de los factores de variacion de
Oz y CO: en el ambiente inmediato al hongo huitlacoche durante la fase

experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
- Oxigeno
20 °C 19.05 1.65 0 1.03
(A) (a) (B) (b) (B) (c)
3 °%C 20.31 16.08 8.00 1.19
(A) (a) (A) (b) (A) (c)
'DSH 0.89
"C.V. (%) 16.9
Dioxido de carbono
20 °C 0.43 2145 21.87 2.40
(A) (b) (A) (a) (A) (a)
3 °C 0.37 5.65 12.04 1.28
(A) (c) (B) (b) (B) (&)
'DSH 1.12
‘C.M. (%) 31.42
Interaccion TxEnvase Significativa para ambos gases

‘C.V. Coeficiente de variacion (%); DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minusculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).
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Figura 9. Cinética de cambio en la concentracion de O, y CO; en aire normal
(AN), bolsa perforada (B5) y bolsa de polietileno de baja densidad intacta (BO)
a 20 °C y 3 °C. Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada valor
representa la media de tres repeticiones y las barras indican el error estandar
correspondiente.

El comportamiento de la concentracion de O, a 20 °C fue distinto entre
tratamientos. En la bolsa intacta (BO) este gas se agotd desde una etapa muy
temprana del experimento y registraron valores de 0 % durante todo el
almacenamiento. Por su parte, en la bolsa con cinco perforaciones (B5) el gas
se mantuvo en un rango de 0.5 a 3.0 % con un valor promedio de 1.7 %, en
tanto que en aire normal (AN) el registro varié en un rango de 19 a 20 %. Este
comportamiento fue congruente con la fase uno de investigacion del presente

trabajo, desde la cual se vio que a 20 °C la condicion de bolsa intacta impone
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una resistencia muy grande para el ingreso del O, e impide una minima
provision del gas acorde con el requerimiento del producto para realizar la
actividad metabolica. La situacion se ha tipificado como uno de los principales
riesgos del manejo de productos en AM. Pues con mucha frecuencia las
caracteristicas de permeabilidad del plastico de envase propician reducciones
excesivas en la concentracion de O, que resulta instalada en el interior y se ha
sefalado que el disefio de la AM debe ser tal que evite dicho riesgo (Cameron
et al., 1995; Kader y Salveit, 2003; Valle-Guadarrama et al., 2005). Por otro
lado, los resultados hallados para la bolsa con cinco perforaciones muestran
que precisamente el perforado constituye una estrategia viable para
conseguirlo, como lo apuntaron Cliffe-Birnes y O' Beirmne (2007) y como se
demostré en el presente trabajo donde el O, aunque se instalo en
concentracion baja, se mantuvo aproximadamente constante y nunca se agoté
completamente. Al respecto, se ha apuntado que una minima concentracion de
oxigeno de 1 a 2 % (dependiendo de la concentracién de CO») ha sido sugerida

para prevenir la fermentacion en hongos (Lopez-Briones et al., 1992).

Para el caso de CO, los tratamientos de bolsa intacta y bolsa perforada
propiciaron concentraciones promedio de 21.87 % y 21.45 %, respectivamente,
sin diferencia significativa entre ellas. Sin embargo, si hubo diferencia respecto
a la condicion de aire normal, donde el CO; se mantuvo en valores incipientes
(0.43 % en promedio). De acuerdo con Cameron et al. (1995) y Raj y Paul
(2007) el polietileno de baja densidad exhibe una permeabilidad a CO. mayor

que a O,.
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Debido a esto se cree que la pelicula permiti6 mayor intercambio de CO» que
de O a traveés de sus paredes vy, por tal razon, el comportamiento con bolsa
intacta y con bolsa perforada resulté semejante para CO- y distinto para O». Sin
embargo, en una AM resulta mas importante el control del O, que del CO,,
debido a que si el primero se abate mas alla de la tolerancia del producto se
puede inducir actividad fermentativa cuyos productos pueden ser nocivos al

tejido (Podd y Van Staden, 1998).

En el caso de 3 °C hubo diferencias significativas (P < 0.05). En el tratamiento
de bolsa intacta (B0) el promedio de O; llegd a aproximadamente 8 %, en tanto
que en el tratamiento de bolsa perforada (B5) el valor promedio alcanzado fue
de 16.08 % y en el de aire (AN) la concentracion fue similar a la del ambiente.
Respecto a los niveles de CO;, las diferencias entre tratamientos también fueron
significativas, pues en bolsa intacta el nivel promedio fue de 12.04 %, con cinco
microperforaciones llego a 565 % y al ambiente los niveles fueron

relativamente bajos al mantenerse en 0.37 % durante un periodo de 30 dias.

Fue evidente que el contraste entre tratamientos hallado para la condicion de 20
°C no resulto igual para la condicion de 3 °C, por lo cual el andlisis estadistico
reporto interaccion entre factores. Debido a esto, es que la recomendacion para
temperatura alta puede resultar distinta que para la temperatura de
refrigeracion, tal cual se apunto al final de los resultados de la fase uno, donde,
en forma congruente con la segunda fase, se puede recomendar para 20 °C el

uso de bolsa con cinco perforaciones, pero a 3°C puede resultar mejor el uso de
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bolsa intacta. Sin embargo, la confirmacién de estas sugerencias se tendra que

confirmar con base en el analisis de otras variedades fisioldgicas.

4.2.3. Tasa respiratoria
El Cuadro 5 muestra los resultados del analisis estadistico realizado para la
variable respiracion y en la Figura 10 se desglosa el cambio que ocurrio en esta

variable al interior de cada tratamiento a lo largo del tiempo.

Cuadro 5. Comparacion de medias entre niveles de los factores de variacion de

concentracion de CO; en las unidades experimentales de huitlacoche en AM.

Factor T Factor envase "DSH
AN B5 BO

Respiracion (mL CO, kg h™")

Zo°C 55.26 80.11 68.13 7.03
(A) (c) (A) (a) (A) (a)

3°C 21.72 26.10 33.95 2.42
(B) (c) (B) (b) (B) (a)

'DSH 2.67

'C.V. (%) 16.76

Interaccion TxEnvase Significativa

‘C.V. Coeficiente de variacién (%); DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minusculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).

En los tres tratamientos se encontro un efecto significativo de la condicion
térmica y a 3 °C se tuvo la menor actividad respiratoria en todos los casos. Por
otro lado, a 20 °C la mayor actividad respiratoria se encontré en los materiales
embolsados, sin diferencia entre éstos, y la menor en la condicion de aire. Por
su parte, a 3 °C los materiales manejados en bolsa intacta (BO) fueron los de

mayor respiracion, seguidos por los manejados en bolsa con cinco

perforaciones (B5) y finalmente los de mas baja actividad respiratoria fueron los



manejados en aire normal (AN) (Cuadro 5). Esta variacion entre los
comportamientos a 20 y a 3 °C causd que el analisis estadistico reportara
interaccion significativa entre los factores de temperatura y tipo de envase. Al
igual a como ocurrio con los datos de la caracterizacion inicial, los resultados de
esta fase contrastaron de manera importante con los reportados por Martinez-
Flores et al. (2008), quienes encontraron actividad respiratoria a temperatura
ambiente del orden de 372.80 mL CO; kg™'h™ para 20 °C y de 164.10 mL CO,
kg'h™' para 3 °C, lo cual se ha tomado como evidencia de que el huitlacoche
puede tener alta variabilidad en su comportamiento fisiolégico y justifica que se
realicen mas trabajos que permitan identificar en forma mas clara los factores

que lo causan.

El tercer factor de variacion fue el tiempo de almacenamiento, cuyo efecto se
describe por medio de la Figura 10. En la condicion de 20 °C hubo una
disminucion significativa en la respiracion con el tiempo de almacenamiento
bajo los tres tratamientos, lo cual puede ser atribuido al deterioro del hongo. En
contraste, en la condicibn de 3 °C la actividad de todos los materiales se
mantuvo en niveles aproximadamente constantes, pero siempre con mayores
valores en la bolsa intacta, valores intermedios en la bolsa perforada y valores
menores en aire normal. Estos contrastes en el comportamiento entre niveles
de temperatura explicaron la razon de una interaccion significativa entre los
factores tiempo y temperatura, pues en tanto la respiracion de los materiales a
20 °C variaron con el tiempo, en los de 3 °C la actividad se mantuvo en valores

aproximadamente constantes.
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Figura 10. Velocidad de respiracion (expresada como velocidad de produccion
de CO.) en aire normal (AN), bolsa perforada (B5) y bolsa intacta (BO) a 20 °C
y 3 °C. Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada valor representa la
media de tres repeticiones y las barras indican el error estandar
correspondiente.

Esta bien documentado que la exposicién de frutas y hortalizas a ambientes con
bajo O, y elevado CO; causa la reduccion de la actividad respiratoria de estos
productos (Kader y Salveit, 2003). Sin embargo, los resultados del presente
trabajo muestran una aparente contradiccion a este planteamiento, pues los

materiales manejados en atmodsfera modificada registraron mayor actividad

respiratoria que los frutos mantenidos en aire.

Un resultado similar, pero con atmasferas controladas con Oz en concentracion
de 5 % y CO» a 5y 10 %, ademas de exposicion a aire como testigo, fue
encontrado en frutos de litchi por Valle-Guadarrama et al. (2008), donde la
respiracion encontrada exactamente al término de tratamientos fue mayor en
cuanto mayor fue el CO; del ambiente. Estos autores explicaron que durante la
exposicion de los frutos a elevadas concentraciones de CO; el gas difunde

hacia el interior del tejido y se instala con concentracion cercana a la ambiental,



estableciendo un equilibrio cuya concentracion depende del nivel de CO-
externo. Al transferir a atmdsfera normal (aire), la concentracién a nivel de
tejido transita a una nueva condicion de equilibrio mediante liberacion de CO,,
lo que explica la mayor velocidad de evolucion de este gas en el hongo de
huitlacoche expuesto a atmdsferas modificadas en comparacion con el hongo
manejado en aire normal. También sobre este aspecto se ha documentado que
lo que se reconoce como actividad respiratoria consiste de manera estricta en
un proceso de intercambio gaseoso entre el tejido del producto y el ambiente
externo, inducido por un gradiente de concentracion entre ambas regiones

(Valle-Guadarrama et al., 2002).

4.2.4. Produccion de metabolitos anaerobios: etanol y acetaldehido

El Cuadro 6 y la Figura 11 muestran las producciones de acetaldehido y etanol
acumulado en el tejido de las agallas de huitlacoche de los distintos
tratamientos. Se encontré que el primero se acumulé en cantidades pequefas
en relacion al segundo, de tal forma que en la cuenta total de metabolitos de la
anaerobiosis del huitlacoche el etanol fue el mas representativo. Si se considera
la ruta de la fermentacion alcoholica, se encontrard que el proceso ocurre en
una secuencia donde el piruvato se convierte en acetaldehido mediante la
participacion de la enzima piruvato descarboxilasa (PDC) y luego este
compuesto intermedio se transforma en etanol mediante la accion de la enzima
alcohol deshidrogenasa (ADH) y la oxidacion de NADH (Taiz y Zeiger, 1998). Si
en este proceso no hay suficiente NADH para reducir todo el acetaldehido en

etanol el resultado sera una acumulacion del compuesto intermedio (Tano et al.,



1999). Dado que las cantidades de acetaldehido encontradas fueron pequefias

en relacion con las de etanol, se deduce que tal situacién no ocurrio.

Cuadro 6. Comparaciéon de medias entre los niveles de produccion de
acetaldehido y etanol (acetaldehido y etanol) en las unidades experimentales

de huitlacoche durante la fase experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
Acetaldehido (umol 100mL™")
20 °C 3.83 14.09 214.05 54.03
(B) (b) (A) (b) (A) (a)
3 % 8.80 10.73 11.98 1.84
(A) (b) (B) (a) (B) (a)
'DSH 15.03
‘C.V. (%) 120.21
Etanol (umol 100mL™")
20 °C 161.5 164 .4 2116.9 333.06
(A) (b) (A) (b) (A) (a)
3 °oC 43.67 96.47 175.03 37.98
(B) (c) (B) (b) (B) (a)
'DSH 96.20
‘'C.V. (%) 73.98
Interaccion TxEnvase Significativa para ambos compuestos

‘C.V. Coeficiente de variacion (%); 'DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minusculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).

Ahora bien, el principal mecanismo productor de NADH es el ciclo de los acidos
tricarboxilicos (TCA) y en una condicion aerobica este compuesto se canaliza
hacia la cadena terminal respiratoria para la produccion de ATP (Taiz y Zeiger,
1998), sin embargo, en condicion de bajo O, la rapida conversién de
acetaldehido a etanol en hongo huitlacoche sugiere que este paso constituye un
sumidero de NADH, lo cual podria también sugerir que en condicién anaerobica

el TCA no resulta inhabilitado.
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Figura 11. Produccion de metabolitos anaerobios (acetaldehido y etanol) en

huitlacoche almacenado en aire normal (AN),

bolsa perforada (B5) y bolsa

intacta (BO) a 20 °C y 3 °C. Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada
valor representa la media de tres repeticiones y las barras indican el error

estandar correspondiente.

Cuadro 7. Comparacion de medias entre niveles de los factores de variacién de

produccion de metabolitos anaerobios (acetaldehido y etanol) en las unidades

experimentales de huitlacoche durante la fase experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
Metabolitos anaerobios (umol 100mL™")
20 2G 165.30 178.50 2331.00 49,29
(A) (a) (A) (b) (A) (a)

3°C 52.48 107.20 187.01 38.72
. (B) (c) (B) (b) (B) (b)
DSH 103.2
*CV.(%) 7227
Interaccion TxEnvase Significativa

'C.V. Coeficiente de variacion (%); 'DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minusculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).
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En términos practicos, en una AM no resulta relevante si uno u otro de los
compuestos de la anaerobiosis se desarrollan en mayor cantidad, sino de qué
magnitud fue el proceso fermentativo derivado de la baja disponibilidad de O.
Por esto en el presente trabajo se tomé en cuenta la estequiometria de las
reacciones de esta ruta bioquimica y las producciones de ambos compuestos
S€ sumaron y se expresaron como metabolitos anaerobios en general, en la

forma como lo describen el Cuadro 7 vy la Figura 12.

“Se encontré que en las dos temperaturas el tratamiento BO (bolsa intacta)
causo la mayor produccion de metabolitos anaerobios. En la comparacion de
los otros dos tratamientos (B5 y AN), a 20 °C no presentaron diferencia
significativa, pero a 3 °C la bolsa perforada causo mayor fermentacion. Por otro
lado, el analisis estadistico reportd interaccion significativa entre los factores
temperatura y tipo de envase, |la cual se pudo explicar con los mismos datos
del Cuadro 7 y de la Figura 12, pues la magnitud de la diferencia entre el
tratamiento BO y los otros dos (B5 y AN) tuvo un contraste importante de una
lemperatura a otra. Asi, a 20 °C este tratamiento tuvo un desarrollo fermentativo
muy importante a 20 °C en relacion a los otros dos, pero a 3 °C la presencia de
metabolitos anaerobios tuvo el mismo orden de magnitud en los tres
tratamientos, no obstante que el andlisis estadistico sefalé diferencia
significativa. Aunado a esto, cabe mencionar que segln Tano et al. (1999), la
presencia de CO, en altas concentraciones puede tener un papel en la

induccion de la respiracién anaerobica y la produccion de etanol y que el efecto
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tanto de las bajas concentraciones de O,, como de las altas concentraciones de

CO: en la induccidn de la respiracion anaerdbica son aditivas.
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Figura 12. Produccion de metabolitos anaerobios en huitlacoche almacenado en
aire normal (AN), bolsa perforada (B5) y bolsa intacta (B0) a 20 °C y 3 °C.
‘Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada valor representa la media de
tres repeticiones y las barras indican el error estandar correspondiente.

Estos resultados fueron congruentes con la presencia de O, y CO; en el
entorno inmediato del hongo pues a 20 °C en el tratamiento BO el O se agoto
completamente y las cantidades de etanol y acetaldehido halladas resultaron de
una actividad metabdlica fermentativa realizada por el producto como Unico
medio de generacion de energia. En el mismo sentido, la mayor produccion de
CO; fue resultado de este mismo hecho, pues esta demostrado que cuando un
producto cambia de un metabolismo oxidativo a uno fermentativo, la produccion
de CO; se eleva en forma desmedida (Boersig et al., 1988; Valle-Guadarrama
et al., 2004). En contraste, en el resto de los tratamientos la condicion fue
evidentemente aerobica y entre ellos la concentracion mas baja de O fue de 8
% y ocurrio en el tratamiento de bolsa intacta a 3 °C. Estos hechos sugieren

que la presencia de metabolitos anaerobios, con excepcion del caso de bolsa



intacta a 20 °C, fue el resultado de una actividad combinada de los

metabolismos aerdbico y anaerdbico.

Esta situacion de presencia de metabolitos anaerobios en condiciones
evidentemente aerobicas se ha reportado antes para frutos de litchi (Pesis et
al., 2002; Valle-Guadarrama et al., 2008) y para aguacate (Valle-Guadarrama et
al.. 2004) y la ocurrencia ahora en hongo huitlacoche sugiere que puede ser
una situacion general para muchos productos. De hecho Valle-Guadarrama et
al. (2005) sugirieron que al interior de un producto puede haber
simultaneamente regiones aerdbicas y anaerébicas y Pesis et al. (2002)

postularon, para litchi, que el fruto recurre a ambos mecanismos para conseguir

una provision energéetica adecuada.

Por otro lado, el grado de metabolismo anaerobico tuvo un efecto negativo en la
calidad del producto almacenado a 20 °C dado que solo conservo sus atributos
de calidad durante 12 d, a diferencia del de 3 °C que tuvo un periodo de
almacenamiento de 30 d. Se cree que la acumulacion de CO;, acetaldehido y
etanol, que son percibidos como malos sabores, aceleraron el rompimiento del
tejido y los procesos debidos al deterioro postcosecha, en la forma como lo

senalo Cliffe-Byrnes y O' Beirne (2007).

4.2.5. Pérdida de peso
Los porcentajes de pérdida de peso presentaron diferencias significativas entre

el tratamiento al aire normal (29.38 %), comparado con el de bolsa intacta (3.59
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%) y el de bolsa perforada (2.93 %) a 20 °C (Cuadro 8), sin diferencia entre
éstos ultimos. En todos los casos hubo efecto significativo del tiempo en
relacion a la pérdida de peso (Figura 13) y, asimismo, el analisis estadistico
reporto interaccion significativa entre el factor temperatura y el factor tipo de

envase.

De acuerdo con Martinez-Flores et al. (2008), la pérdida de peso del
huitlacoche desgranado y conservado a temperatura ambiente es mayor y
ocurre a velocidad alta, alcanzando hasta un 80 % a los siete dias a 20 °C, en
contraste con un almacenamiento a 3 °C, en el que la pérdida fue del 20 %, por
lo que puede notarse claramente el beneficio obtenido con refrigeracion. En la
presente investigacion el huitlacoche con tratamiento de aire normal a 20 °C
alcanzo el 50 % de pérdida de peso a los 12 dias, en tanto que cuando se

manejo a 3 °C este porcentaje de pérdida se alcanzé sélo después de 20 dias.

Cuadro 8. Comparacion de medias entre niveles de los factores de variacion de
porcentaje de pérdida de peso en las unidades experimentales de huitlacoche

durante la fase experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
o Pérdida de peso (%)

20 °C 29.38 2.93 3.59 1.94
(B) (a) (A) (b) (B) (a)

3°C 38.68 3.85 5.62 0.53
(A) (a) (A) (c) (A) (b)

'DSH 0.68

*C.V(%) 11.50

Interaccion TxEnvase Significativa

'C.V. Coeficiente de variacidn (%); 'DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey: 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras mintsculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).



Por otro lado, en los tratamientos con bolsa intacta y perforada el porcentaje
perdido fue de 5.49 % y 5.51 % a 20 °C respectivamente y de 13.36 % y 9.07 %
a 3 °C respectivamente, al final del almacenamiento. Segun Villaescusa y Gil
(2003), es comun que en muchos productos ocurran pérdidas entre 3 y 6 % de
peso fresco, aunque en el caso de hongos resulta aceptable una pérdida de
solo 2 %. Al igual a como ocurre con una diversidad de productos, la pérdida de
peso en hongos es causada principalmente por la transpiracion de agua vy la
velocidad a la que esto ocurre se afecta por temperatura y la humedad relativa
dentro del envase, lo que a su vez depende de la velocidad de transmision de

vapor de agua de la pelicula (Simén et al., 2005).
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Figura 13. Pérdida de peso de huitlacoche almacenado en aire normal (AN),
bolsa perforada (B5) y bolsa intacta (B0) a 20 °C y 3 °C. Significativa (DSH;
0.05); ns no significativo. Cada valor representa la media de tres repeticiones y
las barras indican el error estandar correspondiente.

4.2.6. Color
La variacion en los factores de temperatura y tipo de envase no tuvieron un
efecto consistente sobre los atributos de color de las agallas de huitlacoche

(Cuadro 9). Sin embargo, el analisis estadistico reportd interaccion significativa
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entre los dos factores, la cual se puede desglosar con apoyo de la Figura 14

que describe los cambios en funcién del tiempo.

Al inicio el huitlacoche registré luminosidad promedio de 54.42 % y durante el
experimento se produjo, a la condicion de 20 °C, una pérdida gradual de la
luminosidad en todos los casos, pero la velocidad a la que esto ocurrio fue
significativamente menor en el tratamiento de bolsa perforada (B5) en relacion a
los casos de aire normal (AN) y de bolsa intacta (B0), sin diferencia entre éstos

ultimos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de medias entre niveles de los factores de variacion de

la intensidad de color en las unidades experimentales de huitlacoche durante la

fase experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
Luminosidad
20 °C 33.98 43.69 37.47 3.68
(B) (b) (A) (a) (A) (b)
3°eC 42 68 39.06 39.23 2.85
(A) (a) (B) (b) (A) (b)
'DSH 2.25
‘C.V.(%) 14.07
Pureza de color
200G 5.97 6.76 7.18 1.06
(B) (b) (A) (a) (A) (a)
3C 6.17 5.65 5.39 0.51
(A) (a) (A) (b) (B) (b)
'DSH 0.47
*C.V.(%) 19.6
Angulo de tono
20 °C 77.02 81.38 77.89 1.54
(B) (b) (A) (a) (B) (b)
3°C 83.70 80.93 81.93 1.27
(A) (a) (A)(a) (A) (b)
'DSH 0.99
'C.V.(%) 3.04
Interaccion TxEnvase Significativa

‘C.V. Coeficiente de variacion (%); DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minlsculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).
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Figura 14. Valores alcanzados de luminosidad, pureza de color y angulo de tono
en huitlacoche almacenado en aire normal (AN), bolsa perforada (B5) y bolsa
intacta (BO) a 20 °Cy 3 °C. ‘Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada
valor representa la media de tres repeticiones y las barras indican el error
estandar correspondiente.

No obstante, después de 12 dias este atributo de color resultd semejante en los

dos materiales embolsados con valores aproximados de 20 %, en tanto que el
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material manejado en aire natural registré un valor atin significativamente mas
bajo. alrededor de 14 % (Figura 14). Estos valores fueron similares a los de
Martinez-Flores et al. (2008), quienes reportaron que la disminuciéon de la
brillantez indicaba un oscurecimiento. Estos autores también indicaron que a
temperatura ambiente sélo fue posible determinar la luminosidad por un periodo
de 11 dias, debido a la avanzada alteracion de las muestras, las cuales

presentaban deshidratacion, rompimiento de agallas y exposicion de micelio.

En el caso del angulo de tono ocurrié una situacion similar y, partiendo de
valores promedio de 87° se produjo una disminucion de la tonalidad, con
velocidad semejante en los tratamientos de aire normal y bolsa intacta y
velocidad significativamente menor a la de éstos en el tratamiento de bolsa
perforada (Figura 14). En el caso de la cromaticidad o pureza de color ocurrio
también una pérdida de esta propiedad, sin diferencia significativa entre
tratamientos y valores promedio de 7.18, 6.76 y 5.97° para bolsa intacta,

perforada y aire normal (Figura 14).

Los resultados a 3 °C (Cuadro 9) indicaron que el mayor porcentaje de
luminosidad alcanzado se dio en el tratamiento al aire normal (42.68 %) y entre
los tratamientos con bolsa intacta (39.23 %) y bolsa perforada (39.06 %) no
existio diferencia significativa. De acuerdo con Martinez-Flores et al. (2008) la
refrigeracion retarda la pérdida de luminosidad de forma significativa y tras

probar condiciones de 20, 10 y 3 °C, estos autores concluyeron que la mejor

(9



temperatura fue la mas baja, con la cual observaron a los 11 dias la mayor

luminosidad.

En el Cuadro 9 se observa que el angulo de tono fue mayor en el tratamiento al
aire normal (83.70°), a diferencia de los tratamientos con bolsa intacta vy
perforada (81.93 y 80.93° respectivamente) en los que no hubo diferencias
significativas. Por otro lado, la pureza de color tuvo valores promedio de 6.17,
565 y 5.39° para tratamiento al aire normal, bolsa perforada e intacta
respectivamente, sin diferencia significativa entre estos dos ultimos. En relacion
a estos parametros los resultados obtenidos fueron similares a los del trabajo
de Martinez-Flores et al. (2008), donde mencionan que el angulo de tono se
mantuvo alrededor de los 90° y que la pureza de color se mantuvo sin cambios
importantes, por lo que la luminosidad puede ser considerada el parametro mas

importante para explicar el cambio de color en huitlacoche.

Es comun que el huitlacoche sea consumido en forma de antojito mexicano
combinado con tortilla y algunos otros ingredientes como salsa. En esta
presentacion es comun observar el producto con coloracién practicamente
negra y es durante el manejo en postcosecha cuando ocurre esta transicion en
los atributos de color. Al respecto, Martinez-Flores et al. (2008) sefnalaron que
dicha coloracion es sintomatica de deterioro del producto junto con otras

caracteristicas como deshidratado de las agallas.
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La perdida gradual de luminosidad de huitlacoche en ambas temperaturas (3 y
20 °C) podria ser atribuida a la senescencia de los tejidos y al oscurecimiento
enzimatico que esta asociado con frecuencia con el dafio en la membrana
celular en el tejido exterior, el cual es un cambio atribuido a altas
concentraciones de CO,. Algunas veces la integridad de la membrana es
perdida. los componentes fenodlicos normalmente presentes en compartimentos
celulares son expuestos a O, y oxidados por la actividad catalizadora de la
polifenol oxidasa liberada por la degradacion de la membrana (Tano et al,

2007).

4.2.7. Firmeza

La firmeza de las agallas de huitlacoche se redujo en forma significativa en
ambas temperaturas (Figura 15). Esta documentado que la firmeza de
productos hortofruticolas es un parametro que depende del tiempo y que
cambia durante la vida postcosecha. En el caso de frutos, el ablandamiento es
un evento caracteristico de la maduracion, pero la perdida de firmeza es un
fendbmeno que continta durante la senescencia, como resultado de la

degradacion de la pared celular (Tucker, 1993; Smith et al., 2003).

En la condicion de 20 °C, los cambios mas rapidos de firmeza ocurrieron en el
tratamiento de aire normal (AN) y los mas lentos en materiales embolsados. En
promedio, estos ultimos tuvieron los valores mayores y los menores se hallaron
en el tratamiento AN. Sin embargo, a 3 °C, la velocidad de ablandamiento fue

semejante en los tres tratamientos, aunque el tratamiento de bolsa perforada
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mantuvo en promedio los mayores valores (Cuadro 10). Asi, el envase
perforado propicio valores promedio de firmeza de 3.35 N, siendo este valor
distinto significativamente al material del tratamiento con bolsa intacta (2.68 N) y

al del material manejado en aire normal (2.62 N), entre los cuales no hubo

diferencia estadistica (Cuadro 10)
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Figura 15. Variacion de la firmeza (N) en huitlacoche almacenado a 20 °C y a 3
°C. Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada valor representa la

media de cuatro agallas tomadas al azar por tratamiento y las barra_s irjc.iicaln el
error estandar correspondiente. Letras distintas indican diferencias significativas

con « =0.05.

La velocidad de ablandamiento fue mayor a la condicion de 20 °C que a la de 3
°C, lo que pudo deberse al mayor metabolismo del huitlacoche a la condicion
téermica mas alta. El efecto de Ia temperatura, el tipo de tratamiento y el tiempo
de almacenamiento estuvieron directamente correlacionados. Cabe mencionar
que a 3 °C se conservo mejor la firmeza del hongo y por un tiempo de
almacenamiento mayor, pero en ambas condiciones el microperforado resultd

ser el mejor tratamiento.



Cuadro 10. Comparacion de medias entre niveles de los factores de variacion
de firmeza en las unidades experimentales de huitlacoche durante la fase

experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
o Firmeza (N)

20°C 1.91 3.37 2.80 0.71
(B) (b) (A) (a) (A) (@)

3°C 2.62 3.35 2.68 0.41
(A) (b) (A) (a) (A) (b)

'DSH 0.35

'C.V.(%) 30.36

Interaccion TxEnvase Significativa

‘C.V. Coeficiente de variacion (%); DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minusculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).

4.2.8. pH

El comportamiento del pH fue distinto entre tratamientos. A 20 °C se registraron
los menores valores de pH en el tratamiento de bolsa intacta, los cuales
variaron entre 4.28 y 3.56 y fueron significativamente distintos a los del
tratamiento de bolsa perforada y del tratamiento de aire natural, que variaron
entre 4.28-4.04 y 4.28-7.28, respectivamente. Fue notorio que entre las
unidades de bolsa perforada y las de aire natural no hubo diferencia significativa
durante los primeros 10 dias de almacenamiento (Cuadro 11), pero a partir de

ese momento el pH se elevé en el tratamiento de aire natural (Figura 16).

A 3 °C el tratamiento al ambiente tuvo valores promedio de 4.28-3.81 siendo
significativamente diferente a los tratamientos de bolsa intacta (pH entre 4.28 y
3.01) y bolsa con cinco microperforaciones (pH entre 4.28 y 3.03) y entre estos

ultimos (Figura 16).
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Cuadro 11. Comparacion de medias entre los niveles de los factores de
variacion de pH en las unidades experimentales de huitlacoche durante la fase

experimental de AM.

Factor T Factor envase 'DSH
AN B5 BO
pH

20/°C 4.91 4.44 3.68 0.42
(A) (a) (A) (b) (A) (c)

3°C 4.16 3.78 3.93 0.21
(A) (a) (B) (b) (A) (b)

'DSH 0.19

CNVAY%) 11.69

Interaccion TxEnvase Significativa

'‘C.V. Coeficiente de variacién (%); 'DSH. Diferencia significativa honesta
(Tukey; 0.05). Letras mayusculas iguales significan diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minlsculas iguales indican
diferencia no significativa entre valores de una misma hilera (Tukey, 0.05).
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Figura 16. Variacion del pH en huitlacoche almacenado a 20 °C y a 3 °C.
Significativa (DSH; 0.05); ns no significativo. Cada valor representa la media de
tres repeticiones y las barras indican el error estandar correspondiente.

Para muchos productos los valores de pH estan relacionados con la
disponibilidad de acidos organicos (Tucker, 1993). Sin embargo, en el presente
trabajo, los comportamientos observados pueden tener una causa distinta. Ya
desde 1942 Claypool y Keefer mostraron que el CO, puede fijarse en fase

acuosa como acido carbonico (HCO3z) y Lange y Kader (1997) demostraron,



para el caso de frutos de aguacate ‘Hass’, que el CO, puede modificar el pH del

tejido, precisamente porque se fija como acido carbénico en fase acuosa.

El analisis de la respiracion a 20 °C mostré que los materiales almacenados en
bolsa perforada presentaron en promedio las mayores velocidades de emision
de CO.. seguido por la bolsa intacta y luego por los materiales al ambiente, es
decir, que estos ultimos presentaron la menor actividad respiratoria. Por otro
lado, a 3 "C el comportamiento fue un poco distinto, pues los materiales de
bolsas intactas tuvieron la mayor actividad respiratoria, seguidos por los de
bolsa perforada y los valores de actividad mas baja se observaron también en el
tratamiento de aire normal. Dado que el fenémeno de emisién de CO, es un
proceso de intercambio gaseoso entre la regién interna del producto y su
ambiente externo, derivado de un gradiente de concentracion entre las mismas
(Valle-Guadarrama et al. 2002), el comportamiento respiratorio refleja la
concentracion de CO; en el interior de las agallas de huitlacoche, de tal manera
que a 20 °C las mayores concentraciones de CO; dentro de las agallas se
tuvieron en el tratamiento de bolsa perforada, seguidos por los de bolsa intacta
y luego por los de aire natural y, por otro lado, en la condicion de 3 °C la mayor
concentracion del gas dentro del producto ocurrid en los materiales de bolsa
intacta, seguido por los de bolsa perforada y los mas bajos valores se
manifestaron en el tratamiento de aire natural. Al respecto, Valle-Guadarrama et
al. (2008), encontraron una situacion similar en el caso del fruto de litchi y se
confirma que esta es una situacion comun en materiales recién sometidos a la

accion de atmosferas controladas o modificadas.
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Estos planteamientos permiten entender por qué el pH en los materiales
mantenidos en aire normal tuvieron el pH mas alto que los sometidos a la
accion de atmosferas modificadas, ya sea con bolsa intacta o bolsa perforada
que tuvieron los valores mas bajos, causado esto por la mayor cantidad de CO,

presente a nivel de tejido en las agallas de huitlacoche.



5. CONCLUSIONES

El uso de atmosferas modificadas en la condicion térmica de 20 °C causo una
alteracion en la composicion de la atmésfera circundante en las unidades
experimentales de huitlacoche, dada por una reduccion de O, e incremento de
la concentracion de CO; a diferencia de la condicién térmica de 3 °C en la que

dichos niveles se mantuvieron constantes.

En la condicion térmica de 20 °C las concentraciones instaladas de O, fueron
de 0 % para envase intacto y con dos microperforaciones, y de 1.08 %, 6.27 %
y 8.94 % para envase con 5, 10 y 20 microperforaciones respectivamente. Las
concentraciones de CO; fueron de 24.08 %, 21.22 %, 21.75 %, 14.90 % y 14.22

“% para bolsa intacta. 2, 5, 10 y 20 microperforaciones respectivamente.

Durante el almacenamiento a 3 °C los procesos metabdlicos fueron menores
manteniendo las concentraciones de O, cercanas a las ambientales y las de
COz en niveles bajos de 10.62 %, 10.05 %, 5.86 %, 5.67 % y 3.48 % para bolsa

intacta. 2, 5 10 y 20 microperforaciones respectivamente.

Las condiciones elegidas para evaluar la vida de anaquel de huitlacoche fueron:
bolsa intacta (B0), bolsa perforada (B5) y aire normal (AN) a dos temperaturas
(3 y 20 °C) por un periodo de 30 dias. Bajo condiciones de 20 °C el
almacenamiento fue conducido por un periodo de 12 dias, las condiciones

alcanzadas de atmoésfera modificada fueron mejores en relacion a la condicion
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de 3 °C. aunque a ésta temperatura el materia vegetal tuvo una vida de anaquel
de 30 dias. A 20 °C el mejor tratamiento fue el de bolsa perforada alcanzando
niveles promedio de 1.65 % y 21.45 % de O, y CO, respectivamente. A 3 °C el

efecto del microperforado no fue significativo

Las ventajas con el uso del almacenamiento microperforado para huitlacoche
fueron: la reduccion significativa de la pérdida de peso, conservacién del color y
la firmeza de las agallas, asi como una considerable disminucién en la

respiracion y menor produccion de metabolitos anaerobios.
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