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RESUMEN

Las setas presentan oscurecimiento y pérdidas de peso
durante su vida poscosecha, afectando la calidad sensorial
del producto; por ello el objetivo de este trabajo fue
incrementar la vida util de hongos minimamente procesados
del género Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quélet, mediante el
uso de una pelicula plastica (CP9250 CRYOVAC®) y un
testigo, tres diferentes temperaturas de almacenamiento (2
+1°C,5+1°Cy 17«1 °C) e inhibidores de oscurecimiento:
a) 3% eritorbato de sodio + 1% acido citrico; b) 1%
eritorbato de sodio + 1% acido citrico; y ¢) un testigo. Los
resultados indican que mediante el uso de la pelicula pléstica
se produjo una reduccion en la respiracion, comparado
con el testigo, mermas en peso de 1%, reduccion en la
pérdida de luminosidad y menor actividad de la enzima
polifenoloxidasa (EC1.10.3.1). El mejor tratamiento para
prolongar la vida ttil de Pleurotus fue la pelicula plastica,
con inhibidores de oscurecimiento (3% eritorbato de sodio
+ 1% acido citrico) y almacenamiento a2 6 5 °C.

Palabras clave: acido citrico, eritorbato de sodio, intensidad
respiratoria, pérdida de peso, vida util.
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ABSTRACT

Mushrooms present darkening and weight losses
during their post-harvest life, which affects sensorial
quality for the product; this is the reason why aim of
this work was to increase useful life of minimumly
processed mushrooms from genus Pleurotus ostreatus
(Jacq.) Quélet, by means of plastic film (CP9250
CRYOVAC®) and a control, three different storage
temperatures (2 =1 °C, 5 1 °C and 17 %1 °C) and
darkening inhibitors: a) 3% sodium erythorbate + 1%
citric acid; b) 1% sodium erythorbate + 1% citric acid; and
c) control. The results indicate that by means of plastic
film a reduction in breathing took place, compared with
control, reduction in weight of 1%, reduction in loss of
brightness and smaller activity of enzyme polyphenol
oxidase (EC1.10.3.1). The best treatment to extend
useful life of Pleurotus was plastic film, with darkening
inhibitors (3% sodium erythorbate + 1% citric acid) and
storage at 2 or 5 °C.

Key words: citric acid, breathing intensity, sodium
erythorbate, useful life, weight loss.
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INTRODUCCION

México es el principal productor de Pleurotus ostreatus
(Jacqg.) Quélet en América, sélo son superados en consumo
por el champifion (Agarcus bisporus) (Anconaetal.,2005);
se consumen preferentemente en fresco, pero existe una
fuerte tendencia en México por consumir nuevos productos
(40.3%); tales como, hongos cocinados, congelados, secos,
envasados, precocidos y rebanados (Martinez-Carreraet al.,
2007). Sinembargo, sucomercializaciénen fresco es afectada
por sus altas tasas respiratorias, elevada transpiracion y
susceptibilidad a la oxidacion (Gonzélez et al., 2005). Ante
esta problematica se pretende ofrecer al consumidor una
nueva presentacion del hongo del género Pleurotus spp., a
través de un producto minimamente procesado (Romojaro
et al., 1996) utilizando atmosfera modificada, un inhibidor
del oscurecimiento y bajas temperaturas de almacenamiento
(Villaescusa y Gil, 2003; Lasanthi y Chamara, 2005; Cliffe
y O’Beirne, 2007); de tal manera que se incremente su vida
de anaquel y se facilite su consumo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron cuerpos fructiferos de Pleurotus ostreatus
(Jacq.) Quéletde laempresa Niebla®, ubicada en el municipio
de Nopaltepec, Estado de México. Estos se trasladaron al
laboratorio de fisiologia de frutales, se almacenaron a 4 +1
°C por 24 h, posteriormente se desinfectaron con hipoclorito
de sodio (200 ppm) por tres minutos, se sumergieron en agua
por tres minutos, se hicieron cortes de aproximadamente 0.5
cm de ancho y 4 cm de largo, se sumergieron por 10 min en
dosmezclas deinhibidores de osurecimiento: 1% de eritorbato
de sodio (Sigma®) + 1% de acido citrico (Sigma®) y 3%
eritorbato de sodio + 1% de 4cido citrico; ademas se dejé un
testigo sintratar coninhibidores de oscurecimiento; enseguida
se drenaron, se escurrieron durante 10 min, se empacaron
en charolas de unicel sin empaque plastico y en bolsa de
polietileno CP9250 (CRYOVAC®) y se almacenaron a 2 +1
°C,5£1°Cy 17°£2°Cy entre 90-95% de humedad relativa.

De acuerdo con la empresa CRYOVAC las caracteristicas
delmaterial de empaque son: bolsa de polietileno (CP9250)
de 17.8 cmde anchoy 20.3 cmde largo, con espesor de 44.5
um +10%, una transmision al vapor de agua (100 in? por
24 ha 38 °C, 100% HR) de 0.65 g y una permeabilidad al
oxigeno (100 in® por 24 ha 23 °C, 1 atmoésfera) de 245 cm®.
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INTRODUCTION

Mexico is the main producer of Pleurotus ostreatus (Jacq.)
Quélet in America, only overcame in consumption by
mushroom (Agarcus bisporus) (Ancona et al., 2005);
there are consumed preferably in fresh, but a strong
tendency exists in Mexico to consume new products
(40.3%); such as cooked, frozen, dry, packed, precooked,
and sliced mushrooms (Martinez-Carrera et al., 2007).
However, its marketing in cool air is affected by its high
breathing rates, high perspiration and susceptibility to
oxidation (Gonzalez et al., 2005). Facing this problem
is intended to offer to consumer a new presentation from
mushroom of the genus Pleurotus spp., through a product
with minimum processing (Romojaro et al., 1996) using
modified atmosphere, an inhibitor of the darkening and low
storage temperatures (Villaescusa and Gil, 2003; Lasanthi
and Chamara, 2005; Cliffe and O'Beirne, 2007); in such a
way that their shelf life is increased and its consumption
is facilitated.

MATERIALS AND METHODS

Fruitful bodies of Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quélet from
company Niebla®, located in the municipality of Nopaltepec,
State of Mexico were used. These were moved to physiology
laboratory of fruits, they were stored at 4 £1 °C during 24
h, then they were disinfected with sodium hypochlorite
(200 ppm) during three minutes, cleaned in water for three
minutes, cuts of approximately 0.5 cm wide and 4 cm long
were made, they were washed for 10 min in two mixtures of
darkening inhibitors: 1% of sodium erythorbate (Sigma®)
+ 1% of citric acid (Sigma®) and 3% sodium erythorbate +
1% of citric acid; a control was also left without darkening
inhibitors treatment; then they were drained, dried during 10
min, they were packed in polystyrene trays without plastic
packing and in polyethylene bag CP9250 (CRYOVAC®)
and they were stored at 2 +1 °C, 5+1°Cand 17 °+2 °C and
between 90-95% of relative humidity.

According to company CRYOVAC characteristics of
packing material are: polyethylene bag (CP9250) 0of17.8 cm
wide and 20.3 cm long, with thickness of 44.5 um =10%, a
transmission to water vapor (100 in? por 24 hat 38 °C, 100%
HR) of 0.65 g and a permeability to oxygen (100 in? por 24
hat23°C, 1 atmosphere) of 245 cm?.
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El disefio experimental fue completamente al azar, con
arreglo factorial 2#3%3 (correspondiente a dos niveles
en pelicula pléstica, tres temperaturas y tres niveles en
el factor inhibidores de oscurecimiento), obteniendo 18
tratamientos por dia cada uno de éstos con tres repeticiones.
Paralos analisis estadisticos se uso el paquete computacional
Statistical Analysis System version 6 (SAS, 1989)

Pérdida fisioldgica de peso

La pérdida de peso fue determinada monitoreando
diferencias de peso durante el almacenamiento y se expreso
como porcentaje de peso con respecto al peso inicial.

Color

El color se evalué mediante un colorimetro HunterLab
(Color Tec-PCM®).

Intensidad respiratoria

Larespiracion se cuantificd con base en un sistema estatico
(Mendoza-Wilson y Béaez-Safiudo, 2000) que consistio en
colocar 10 g de setas, en recipientes con volumen conocido
y cerrados herméticamente durante 1 h. Posteriormente se
tomo unamuestrade 1 mLdeaire del espacio de cabeza, para
inyectarla aun cromatografo de gases Varian modelo 3 400,
conunacolumna capilar chrompack con capaporosadesilice
fundido (PLOT) y fase estacionaria paraplot Q. Los gases
usados y sus flujos en el detector fueron: nitrogeno como
gas de arrastre, hidrogeno y aire, con una presion de 34 psi,
en la cabeza de la columna. La columna del cromatografo
fue calentada a 80 °C y 150 °C en el inyector, 17 °C en el
detector y 200 °C en el filamento. El tiempo de retencion
de CO, fue de 2.33 min.

Actividad de la enzima polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)

Laactividad delaenzima polifenoloxidasa (PPO) se evaluo
con el método propuesto por Lamikanra con modificaciones.
La enzima se extrajo a partir de 0.5 g de hongo fresco con
5 ml de solucién extractora Trizma-HCl 100 mM (pH 7.1)
fria, que contenia 1% de polivinilpirrolidona (PVP).

La muestra de hongos en solucion tris-HCI se triturd por
30 segundos con un homogenizador de tejidos (Kika
Labortechnik® T25 basic). El extracto se centrifugd (centrifuga
Sorvall® RC-5B Refrigerated Superspeed a 2 500 xg y 4 °C
por 50 min y una vez obtenido el sobrenadante, se tom6 una

Experimental design was totally random, with factorial
design 2%3+3 (corresponding to two levels in plastic film,
three temperatures and three levels in factor darkening
inhibitors), obtaining 18 treatments per day, each one
of these with three repetitions. For statistical analyses
software Statistical Analysis System version 6 (SAS,
1989) was used.

Physiological weight loss

Weight loss was determined supervising differences of
weight during storage and it was expressed as percentage
of weight with respect to initial weight.

Color

Color was evaluated by HunterLab (Color Tec-PCM®)
colorimeter.

Breathing intensity

Breathing was quantified based in static system
(Mendoza-Wilson and Baez-Safiudo, 2000) that
consisted in placing 10 g of mushrooms, in recipients
with known volume and tightly closed during 1 h. Then
it was taken a sample of 1 mL of air of head space, to
inject it to Varian model 3 400 gases chromatographer,
with a chrompack capillary column with porous layer
of melted silica (PLOT, porous layer open tubular) and
paraplot Q stationary phase. The used gases and their
flows in detector were: nitrogen as carrier gas, hydrogen
and air, with a pressure of 34 psi, in column head.
Chromatographer column was heated at 80 °C and 150
°C at injector, 17 °C at detector and 200 °C at filament.
Retention time for CO, was of 2.33 min.

Activity of enzyme polyphenol oxidase (EC 1.10.3.1)

Activity of enzyme polyphenol oxidase (PPO) was evaluated
with method proposed by Lamikanra with modifications.
Enzyme was extracted from 0.5 g of fresh mushroom with
5 ml of cold extracting solution Trizma-HCl 100 mM (pH
7.1) that contained 1% of polyvinylpyrrolidone (PVP).

Mushrooms sample in tris-HCI solution was crushed
during 30 seconds with tissue homogenizer (Kika
Labortechnik® T25 basic). The extract was centrifuged
(Sorvall® RC-5B Refrigerated Superspeed) at 2 500 xg
and 4 °C for 50 min and once obtained the supernatant,
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alicuotade 400 pl (extracto delaenzima)y seadicion6 3 mlde
catecol (Sigma®). El cambio de absorbancia se evalud con un
espectrofotometro (Spectronic 21 D Milton Roy®) a 420 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el analisis de varianza de
las variables respuesta, donde se puede apreciar la
significancia en cada uno de los factores (pelicula,
temperatura e inhibidores de oscurecimiento) y sus
respectivas interacciones.

Cuadro 1. Analisis de varianza de las variables respuesta
en Pleurotus ostreatus minimamente procesado
durante 28 dias de almacenamiento.

Table 1. Analysis of variance of outcome variable in
Pleurotus ostreatus minimumly processed during

28 days of storage.
FV GL PP L IR PPO

P 1 . . . .

T 2 NS ’ NS ’

A 2 NS NS * ’
P*T 2 NS ’ * :
PxA 2 NS ’ NS ’
T*A 4 NS ’ NS ’

P*T*A 4 NS NS NS ’
CVv 99.3 7.78 75.1 1029

FV=fuente de variacion; *= significancia a p< 0.05; NS= no significativo; CV=
coeficiente de variacion,; GL= grados de libertad; P= pelicula; T= temperatura;
A= inhibidores de oscurecimiento; P*T= pelicula*temperatura; P*A=
pelicula*inhibidores de oscurecimiento; T#A= temperatura*inhibidores de
oscurecimiento; P+ T*A= pelicula*temperatura*inhibidores de oscurecimiento;
PP= pérdida de peso (%); L= luminosidad; IR= intensidad respiratoria (mLCO-
kg' h!); PPO=polifenoloxidasa (UI g de peso fresco).

Pérdida fisioldgica de peso

Elfactorpelicula fue el que produjo diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.05) con relacion a la pérdida de peso
(Cuadro 1). Mediante el uso de peliculas plasticas se obtuvo
una pérdida de peso en las setas de aproximadamente 1%
(Cuadro 2), resultados similares han sido reportados por
Lasanthi y Chamara (2005), quienes obtuvieron pérdidas
de peso 1.9% en hongos almacenados con 1 g de 6xido
de magnesio, en cada una de las bolsas de polietileno de
baja densidad usadas; Villaescusa y Gil (2003) reportaron
pérdidas de peso en P, ostreatus de 0.6% durante 7 dias de
almacenamientoa0y4°CyTanoetal.(1999), reportaronde
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taken an aliquot of 400 pl (enzyme extract) and 3 ml of
catechol (Sigma®) were added. The absorbance change
was evaluated with spectrophotometer (Spectronic 21 D
Milton Roy®) at 420 nm.

RESULTS AND DISCUSSION

In Table 1 analysis of variance of outcome variable is
presented, where can be appreciated significance in
each one of the factors (film, temperature and darkening
inhibitors) and their respective interactions.

Physiologic weight loss

Factor film was the one that produced differences statistically
significant (p<0.05) with regards weight loss (Table 1). By
use of plastic films weight loss of approximately 1% was
obtained in mushrooms (Table 2), similar results have been
reported by Lasanthi and Chamara (2005) who obtained
weight losses of 1.9% in mushrooms stored with 1 g of
magnesium oxide, in each one of used bags of low density
polyethylene; Villaescusa and Gil (2003) reported weight
losses in P. ostreatus of 0.6% during 7 days of storage at 0
and 4 °C and Tano et al. (1999), they reported from 1-8% of
weight loss in mushrooms stored at 4 °C during 12 days in
modified atmospheres. The reduction in loss of humidity
observed in samples could be due to that relative humidity
inside container reaches high values, which reduces deficit
of pressure of vapor (Wills et al., 1998).

Cuadro 2. Efecto del factor pelicula sobre la pérdida
de peso (%) en Pleurotus ostreatus
minimamente procesado, después de 28 dias
de almacenamiento.

Table 2. Effect of the factor film on weight loss (%) in

Pleurotus ostreatus minimumly processed, after

28 days of storage.
Factor Niveles
Pelicula SP 58.43 aZ
CP 0.617b

Z=letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales
segun la prueba de comparacion de medias Tukey (a= 0.05); SP= sin pelicula;
CP=pelicula plastica CP-9250".

Regarding the mushrooms stored without plastic cover, a
weight loss of 60% was observed during storage (Table 2);
similar results were reported by Nichols and Hammond
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1-8% de pérdidaen peso enhongos almacenadosa4 °C por 12
dias en atmosferas modificadas. La reduccion en pérdida de
humedad observada en las muestras pudo ser debida a que la
humedad relativa dentro del envase alcanza valores altos, lo
cual reduce el déficit de presion de vapor (Wills ez al., 1998).

Respecto a las setas almacenadas sin cubierta plastica, se
observo una pérdida de peso de 60% en el almacenamiento
(Cuadro2); resultados similares fueron reportados por Nichols
yHammond(1973), quienes encontraron pérdidas de peso 50%
en hongos almacenados a 2 °C durante 5 dias. Estas elevadas
pérdidas dehumedad pueden deberse al alto contenido de agua
deloshongosy al incremento en area superficial que se obtiene
al rebanar el producto, generando mayor susceptibilidad a la
deshidratacion (Villaescusa y Gil, 2003).

Color y luminosidad

En el Cuadro 3 se puede observar el comportamiento de
la interaccion pelicula-temperatura, se encontrd que las
diferencias significativas (p< 0.05) en luminosidad se
presentaron entre las setas almacenadas con y sin pelicula
plastica. Lasalmacenadas con pelicula plasticano presentan
diferencias significativas en funcion de la temperatura,
mientras que las muestras testigo son mas luminosas que
las que se almacenarona 17 °C.

Cuadro 3. Efecto de la interaccion pelicula-temperatura
en la luminosidad de Pleurotus ostreatus
minimamente procesado, después de 28 dias de
almacenamiento.

Table 3. Effect ofinteraction film-temperature in brightness

of Pleurotus ostreatus minimumly processed, after

28 days of storage.
Temperatura (°C)
Pelicula
2+1 5+1 17 +£2
SP 65.931aA  62.815aA 69.439 aB
CP 61.511bA  61.143 aA 61.343 bA

““letras mintsculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales;
y letras mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales por
prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05); SP= sin pelicula; CP= con
pelicula CP-9250".

Con relacioén a la interaccion pelicula-inhibidores de
oscurecimiento (Cuadro 4), se encontraron diferencias
significativas (p< 0.05) en luminosidad entre las setas
almacenadas con y sin pelicula plastica; sin embargo, no se
presentaron diferencias entre las muestras tratadas con y sin
inhibidores de oscurecimiento.

(1973) who found weight losses 50% in mushrooms stored
at 2 °C during 5 days. These high losses of humidity can be
due to high content of water of mushrooms and increment
insuperficial area that is obtained when slicing the product,
generating greater susceptibility to dehydration (Villaescusa
and Gil, 2003).

Color and brightness

In Table 3 can be seen behavior of interaction film-
temperature, it was found that significant differences
(»<0.05) in brightness were presented among mushrooms
stored with and without plastic film. Those stored with
plastic film do not show significant differences in function
to temperature, while control samples are more luminous
than those that were stored at 17 °C.

With relationship to interaction film-darkening inhibitors
(Table 4), there were significant differences (p< 0.05) in
brightness among mushrooms stored with and without
plastic film; however, differences were not presented among
samples treated with and without darkening inhibitors.

Cuadro 4. Efecto de la interaccion pelicula-inhibidores de
oscurecimiento en la luminosidad de Pleurotus
ostreatus minimamente procesado, después de
28 dias de almacenamiento.

Table 4. Effect of the interaction film-darkening inhibitors

in brightness of Pleurotus ostreatus minimumly
processed, after 28 days of storage.

Inhibidores de oscurecimiento

Pelicula ST 3ESIAC 1ESIAC
SP 67434aA” 64453aA  65.089aA
CP 61344bA  60.863bA  61.968 bA

““letras mintisculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales,
y letras mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales por
la prueba de comparacion de medias Tukey (a=0.05); SP=sin pelicula; CP=con
pelicula CP-9250%; ST= sin tratamiento; 3ES1AC= 3% eritorbato de sodio + 1%
acido citrico; IES1AC= 1% eritorbato de sodio + 1% acido citrico.

The interaction temperature-darkening inhibitors (Table
5) did show that there is no significant difference (p< 0.05)
among control samples and those treated with mixture
3ES1AC, andinthese at lower temperature greater brightness
was obtained, these results coincide with those reported by
Martinez-Flores et al. (2008) who found that refrigeration
delaysloss of brightness in huitlacoche. However, in samples
treated with darkening inhibitors (ISE+1CA) it was found
greater brightness at greater temperature.
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La interaccion temperatura-inhibidores de oscurecimiento
(Cuadro 5) mostré que no hay diferencia significativa
(p< 0.05) entre las muestras testigo y las tratadas con la
mezcla3ES1AC, y en estas a menor temperatura se obtuvo
mayor luminosidad, estos resultados coinciden con los
reportados por Martinez-Flores et al. (2008), quienes
encontraron que la refrigeracion retarda la pérdida de
luminosidad en huitlacoche. Sin embargo, en las muestras
tratadas con inhibidores de oscurecimiento (1ES+1AC) se
encontré mayor luminosidad a mayor temperatura.

Rosa Ventura-Aguilar et al.

Breathing intensity

Combination of factors film and temperature presented
in the Table 6, showed that differences statistically
significant (p< 0.05) for CO, production were due to
the presence or absence of plastic film, independently
of temperature; finding smallest levels in breathing
intensity in mushrooms stored in modified atmospheres.
These results coincide with those reported by Ares et al.
(2006) who found that by means of polypropylene and

Cuadro 5. Efecto de la interaccion temperatura-inhibidores de oscurecimiento en la luminosidad de Pleurotus ostreatus
minimamente procesado, después de 28 dias de almacenamiento.
TableS. Effect of interaction temperature-darkening inhibitors in brightness of Pleurotus ostreatus minimumly processed,
after 28 days of storage.

Inhibidores de oscurecimiento

Temperatura (°C) ST 3ESIAC 1ESIAC
2+1 61.893 aA” 62.377 abB 61.919aB
5+1 65.209 bA 60.866 bA 62.736 aA
1742 62.893 abA 63.492 aAB 67.125bB

““letras mintsculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales, y letras mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales por la prueba
de comparacion de medias Tukey (a=0.05); ST=sin tratamiento; 3ES1 AC=3% eritorbato de sodio + 1% acido citrico; IESTAC= 1% eritorbato de sodio+ 1% acido citrico.

Intensidad respiratoria

La combinacion de los factores pelicula y temperatura
presentados en el Cuadro 6, mostraron que las diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) parala produccion
de CO, se debieron a la presencia o ausencia de pelicula
plastica, independientemente de la temperatura; encontrando
los menores niveles en intensidad respiratoria en las setas
almacenadas en atmosferas modificadas. Estos resultados
coinciden con los reportados por Ares et al. (2006), quienes
encontraron que mediante empaques de polipropileno y
polietileno las concentraciones de CO, dentro del empaque
aumentaban y eso induciauna disminucion en larespiracion
en hongo shitake (Ganoderma lucidum).

Lareduccion en la intensidad respiratoria de los productos
mediante el uso de atmosferas modificadas, se debio que
con esta técnicase reduce el metabolismo, disminuyéndose
el consumo de sustratos, produccion de CO,, consumo de
O, y desprendimiento de calor (Romojaro et al., 1996);
a través de empaques plasticos se modifica el ambiente
interno de los productos, de tal manera que unareduccion en
losniveles de oxigeno, genera unareduccion proporcional
en la intensidad respiratoria de los productos (Cliffe y
O’Beirne, 2007).

polyethylene packings CO, concentrations inside packing
increased and that induced a decrease in breathing in
shiitake mushroom (Ganoderma lucidum).

Cuadro 6. Efecto de la interaccion pelicula-temperatura
en la intensidad respiratoria (mLCO, kg'h™)
de Pleurotus ostreatus minimamente procesado,
espués de 28 dias de almacenamiento.

Table 6. Effect ofinteraction film-temperature in breathing

intensity (mLCO, kg! h') of Pleurotus ostreatus
minimumly processed, after 28 days of storage.

licul Temperatura

Pelicula 2+1 5+] 1742
SP 19501aA  219.09aA  14424aA
CP 97.07 bA 81.45bA  101.22bA

“letras mintsculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales,
y letras mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales por
la prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05); SP=sin pelicula; CP=con
pelicula CP-9250®.

Reduction in breathing intensity of products by means
of modified atmospheres, was due to that with this
technique decreases metabolism, diminishing substrates
consumption, CO, production, O, consumption and heat
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Ademas de la temperatura y las peliculas plasticas,
influyeron sobre la respiracion del producto los inhibidores
de oscurecimiento, encontrandose diferencias significativas
(p< 0.05) entre las setas tratadas con 1% de eritorbato de
sodio + 1% de acido citrico, y las setas sin tratamiento;
siendo las setas tratadas con la mezcla de inhibidores de
oscurecimiento 1% eritorbato de sodio+ 1% de acido citrico,
cuyo pH de la solucion fue de 3.18, en la que se presento la
menor respiracion.

Estos resultados pueden atribuirse a que en condiciones de
bajo pH, se generan menores niveles de oxigeno dentro del
empaque (Quevedo et al., 2005) y con esto disminuye la
respiracion. Por otra parte las muestras tratadas con lamezcla
3% de eritorbato de sodio + 1% de acido citrico, cuyo pH de
la solucion fue de 4.06, y la muestra testigo no presentaron
diferencias significativas (p< 0.05) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto del factor inhibidores de oscurecimiento
sobre la intensidad respiratoria (mLCO, kg’ h™)
en Pleurotus ostreatus minimamente procesado
después de 28 dias de almacenamiento.

Table 7. Effect of factor darkening inhibitors on breathing

intensity (mLCO, kg h™") in Pleurotus ostreatus
minimumly processed after 28 days of storage.

Factor Niveles

Inhibidores de ST 143.17a

oscurecimiento 3ESIAC 134.23 ab
1ES1AC 106.71b

““letras mintisculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales,
segun la prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05); 3ESIAC= 3%
eritorbato de sodio + 1% acido citrico; 1ESTAC= 1% eritorbato de sodio + 1%
acido citrico.

Actividad de la enzima polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)

Enlainteraccion pelicula-temperatura (Cuadro 8) se observo
que las setas a2 °C no presentaron diferencias significativas
(p< 0.05) entre la presencia o ausencia de empaque; sin
embargo, las setas almacenadas a 5 y 17 °C si presentan
diferencias con relacion al empaque.

También se encontrd que las setas testigo presentaron
diferenciassignificativas (p<0.05) enlaactividad delaenzima
PPO, en cadauna de las temperaturas de almacenamiento (2,
5y 17 °C); no obstante, las setas almacenadas con pelicula
plastica no presentaron diferencias significativas (p< 0.05)
en la actividad de la enzima PPO entre las temperaturas de

release (Romojaro et al., 1996); through plastic packings
ismodified internal atmosphere for products, in such a way
thatareduction in oxygen levels, generates a proportional
reduction in the breathing intensity of products (Cliffe and
O'Beirne, 2007).

Besides temperature and plastic films, darkening
inhibitors influenced breathing of product, being
significant differences (p< 0.05) among the mushrooms
treated with 1% of' sodium erythorbate + 1% of citric acid,
and mushrooms without treatment; being mushrooms
treated with mixture of darkening inhibitors of 1%
sodium erythorbate + 1% of citric acid whose pH of the
solution was of 3.18, in which the smallest breathing was
presented.

These results can be attributed to that under conditions of
low pH, smaller oxygen levels are generated inside packing
(Quevedo et al., 2005) and with this breathing diminishes.
On the other hand, samples treated with mixture 3% of
sodium erythorbate + 1% of citric acid whose pH of solution
was 0f 4.06, and control sample did not present significant
differences (p< 0.05) (Table 7).

Activity of enzyme polyphenol oxidase (EC 1.10.3.1)

Ininteraction film-temperature (Table 8) it was observed that
mushrooms at 2 °C did not present significant differences
(p<0.05) between presences or absence of packing; however,
mushrooms storedat 5 and 17 °C did present differences with
relationship to packing.

Cuadro 8. Efecto de la interaccion pelicula-temperatura
sobre la actividad de la enzima polifenoloxidasa
(UI g de peso fresco) en Pleurotus ostreatus
minimamente procesado, después de 28 dias de
almacenamiento.

Table 8. Effect of the interaction film-temperature on
activity of enzyme polyphenol oxidase (UI g of
fresh weight) in Pleurotus ostreatus minimumly
processed, after 28 days of storage.

) Temperatura (°C)
Pelicula 21l 511 1752
SP 2.22 aA* 4.665 aB 6.789 aC
CP 1.756 aA 1.67 bA 4.005bB

= letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales,
y letras mayusculas iguales, en sentido de la fila, son estadisticamente iguales,
segun la prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05); SP= sin pelicula;
CP=con pelicula CP-9250®.
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2y 5 °C con respecto a las muestras almacenadas a 17
°C; lo cual puede atribuirse a que el frio disminuy¢ las
actividades metabolicas, entre ellas la actividad de la PPO
(Wiley, 1997).

Resultados similares fueron presentados por Mohapatra
et al. (2007), quienes encontraron que los champifiones
(Agaricus spp.) almacenados a bajas temperaturas
mantienen bajos niveles de actividad enzimatica por
mas tiempo y por tanto tienen menor susceptibilidad a
desarrollar oscurecimiento.

Enlainteraccion pelicula-inhibidores de oscurecimiento
(Cuadro 9), se presentaron diferencias significativas
(< 0.05) entre las setas almacenadas con y sin pelicula
plasticapara cada uno de los tratamientos con inhibidores
de oscurecimiento usados (1% ES+1% AC, 3% ES+1%
AC vy testigo). De igual manera, se encontrdé que en
las muestras almacenadas sin empaque, tratadas con
1% ES+1% AC y las muestras testigo se comportan
igual estadisticamente (p< 0.05), presentando la mayor
actividad enzimatica.

Con relacion a las setas almacenadas con peliculas
plasticas, estas fueron diferentes estadisticamente
(»<0.05) en cada uno de los tratamientos de inhibidores
de oscurecimiento aplicados (1% ES+1% AC, 3%
ES+1% AC y testigo), observandose que el tratamiento
3% ES+1% AC, produjo la menor actividad enzimatica
respecto al testigo, lo cual pudiera deberse que el
eritorbato de sodio en solucidn es facilmente oxidado
si se expone al aire, pero es muy estable en atmodsferas
modificadas, por lo que tiene un amplia aplicacién en
¢éstas (Cubero et al., 2002).

Lainteracciontemperatura-inhibidores de oscurecimiento
(Cuadro 10), mostro que las setas almacenadas a2y 5 °C
cony sin tratamiento de inhibidores de oscurecimiento,
no presentaron diferencias significativas (p< 0.05) en
la actividad enzimatica, pero si resultaron diferentes
a las setas almacenadas a 17 °C. Por otra parte, no se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las
setas tratadas con 1% ES+1% AC y las muestras testigo;
pero ambas resultaron diferentes a las setas tratadas
con 3% ES+1% AC, las cuales presentaron la menor
actividad de la enzima PPO durante el tiempo total de
almacenamiento.

Rosa Ventura-Aguilar et al.

It was also found that control mushrooms presented
significantdifferences (p<0.05) in activity ofenzyme PPO, in
eachone of storage temperatures (2, 5 and 17°C); nevertheless,
mushrooms stored with plastic film present significant
differences, (p< 0.05) in activity of enzyme PPO between
temperatures of 2 and 5 °C with regard to samples stored at 17
°C;which canbe attributed to that freeze diminished metabolic
activities, among them PPO activity (Wiley, 1997).

Similar results were presented by Mohapatra et al. (2007)
who found that mushrooms (Agaricus spp.) stored at low
temperatures maintain low levels of enzymatic activity for
more time and therefore they have smaller susceptibility to
develop darkening.

In the interaction film-darkening inhibitors (Table 9), there
were significant differences (p< 0.05) among mushrooms
stored with and without plastic film for each one of treatments
used with darkening inhibitors (1% SE+1% CA, 3% SE+1%
CA and control). In asame way, it was found that in samples
stored without packing, treated with 1% SE+1% CA and
control samples behave equally statistically (p< 0.05),
presenting greatest enzymatic activity.

Cuadro 9. Efecto de la interaccion pelicula-inhibidores
de oscurecimiento sobre la actividad de la
enzima polifenoloxidasa (UI g"! de peso fresco)
en Pleurotus ostreatus minimamente procesado,
después de 28 dias de almacenamiento.

Table 9. Effect of interaction film-darkening inhibitors on
activity of enzyme polyphenol oxidase (UI g' of
fresh weight) in Pleurotus ostreatus minimumly
processed, after 28 days of storage.

Inhibidores de oscurecimiento

Pelicula ST 3ESIAC 1ESIAC
SPp 5.155aA”  1.767aB 5.183 aA
CP 3919bA  0.789bB 1.612bC

““letras minuisculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales, y
letras mayusculas iguales, en sentido de lafila, son estadisticamente iguales segtin
la prueba de comparacion de medias Tukey (a=0.05); SP=sin pelicula; CP=con
pelicula CP-9250%; ST= sin tratamiento; 3ES1AC= 3% eritorbato de sodio + 1%
acido citrico; IES1AC= 1% eritorbato de sodio + 1% acido citrico.

With regards to mushrooms stored with plastic films, they
were statistically different (p<0.05) in each one of treatments
ofapplied darkening inhibitors (1% SE+1% CA,3%SE+1%
CAand control), being observed thattreatment 3% ES+1% CA,
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Cuadro 10. Efecto de la interaccion temperatura-inhibidores de oscurecimiento, sobre la actividad de la enzima
polifenoloxidasa (UI g! de peso fresco) en Pleurotus ostreatus, minimamente procesado después de 28 dias
de almacenamiento.

Table 10. Effect of interaction temperature- darkening inhibitors, on activity of enzyme polyphenol oxidase (UI g of fresh

weight) in Pleurotus ostreatus, minimumly processed after 28 days of storage.

Inhibidores de oscurecimiento

Temperatura (°C) ST 3ESIAC IESIAC
241 2.984 aA" 0.616aB 2.058 aA
541 3.724aA 1.033aB 2.705 aC
1742 7,622 bA 2.039bB 5.992 bA

2=letras minusculas iguales, en sentido de columna, son estadisticamente iguales, y letras mayusculas iguales, en sentido de fila, son estadisticamente iguales, segun la
prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05); ST= sin tratamiento; 3ES1AC= 3% eritorbato de sodio + 1% acido citrico; IES1AC= 1% eritorbato de sodio + 1%

acido citrico.

CONCLUSIONES

Finalmente se concluye que Pleurotus ostreatus presentd una
reduccion en la intensidad respiratoria y pérdida de peso, al
utilizar la pelicula plastica (CP-9250%). Asimismo, las setas
tratadas con lamezcla de inhibidores de oscurecimiento 3%
de eritorbato de sodio + 1% de 4cido citrico, presentaron la
menor actividad delaenzima polifenoloxidasa y no muestran
cambios en el parametro de luminosidad después del
almacenamiento. Con base en lo anterior se considera que es
posible lapresentacion de Pleurotus ostreatus minimamente
procesado como una opcion mas para su comercializacion,
considerando una baja temperatura de almacenamiento (2
°C)y el inhibidor del oscurecimiento.
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