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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de éste trabajo fue establecer las condiciones de envasado que
prolonguen la vida util seta ostra (Pleurotus ostreatus) mediante la evaluacion
del efecto de la aplicacion de nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) y atmésfera
modificada activa (MAP), midiendo los cambios de transpiracion, respiracion y
polifenoloxidasa de la seta ostra. La preparacion de las NLS se efectud por el
método de homogenizacién a alta velocidad de corte en caliente. Como
actividades preliminares se caracterizé la camara frigorifica, estabilizando la HR
en 90 £ 5 % y la temperatura a 4 = 1°C, asi mismo se midio el tamafo de
particula e indice de polidispersion de las NLS preparadas. Posteriormente se
caracterizé la materia prima (setas), en la que se estudiaron la tasa de pérdida
de peso a través de la medicion de la permeabilidad al vapor de agua (WVP), la
determinacién del indice de oscurecimiento y la medicién de la tasa de
respiracion por método estatico, misma prueba que llevé a concluir en empleo
de un absorbedor de CO,, para este propdsito se usé carbén activo distribuido
en sobres en el interior del envase. Se envasé en tres condiciones diferentes:
1.- Con el uso de MAP, 2.- Usando NLS y 3.- En combinacion de MAP y NLS, se
realizé un control envasado unicamente con pelicula plastica y en condiciones
de refrigeracion, para posteriormente ser almacenados durante 12 dias vy
muestreando en intervalos de tiempo definidos. A éstos envasados se les volvio
a medir el WVP, la tasa de respiracion y se les determin6é el indice de
oscurecimiento.  Adicionalmente se determind la concentracion de
polifenoloxidasa, se midi® el color que interesa como indicador de
oscurecimiento enzimatico y se calculd la carga térmica a retirar por
refrigeracion en cada condicion de envasado. Una vez obtenidos estos valores
se procedi® a compararlos entre si empleando graficos y cuadros para
especificar la tecnologia de envasado éptima para las setas ostra la cual nos

sugirié que la MAP aporta mayores beneficios que las NLS.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

A pesar de la gran importancia social, econémica e incluso ecoldgica, el sistema
de produccion-consumo de los hongos comestibles silvestres y/o cultivados
representa todavia una de las actividades mas herméticas y poco conocidas del
sector primario nacional. En México la produccion de hongos esta siendo
amenazada por el alto grado de competitividad generado por la globalizacién
(Martinez-Carrera et al 2007). El nombre de “setas” corresponde comunmente a
todos los hongos macroscopicos comestibles o no comestibles, la seta
Pleurotus ostreatus o seta ostra como se le llama comunmente, es uno de los
hongos mas codiciados en la cocina gourmet, cuyo valor nutricional es notable,
ya que constituyen una magnifica fuente de proteinas por contener hasta 35%
en base seca. Este dato es significativo si se compara con el 13.2% del trigo y
25.2% de la leche, ademas, contienen vitaminas como la B1, B2, B12, niacina y
acido pantoténico, asi como acidos grasos insaturados y un bajo contenido
caldrico (SAGARPA, 2012).

La produccion de la seta ostra ha crecido enormemente en los ultimos afos
hasta convertirse en la segunda especie mas cultivada en el mundo, con una
produccion estimada de 900,000 toneladas anuales (Granados, 2011); es un
producto altamente perecedero y si no se pone cuidado en la cosecha,
manipulacion y transporte, rapidamente avanzara el indice de decaimiento y
dejara de ser adecuado para el consumo humano (University of Maryland,
2002).

La refrigeracion como método de conservaciéon elimina el calor sensible con el
objetivo de disminuir la actividad enzimatica, quimica y metabdlica propia de la
naturaleza organica del producto (Geankoplis, 1998). Otro método de

conservacion empleado para el envasado y almacenamiento de alimentos
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frescos son las atmdsferas modificadas (MAP por sus siglas en inglés, Modified
Atmosphere Packaging), asi como el uso reciente de las nanoparticulas lipidicas
soélidas (NLS) que contribuyen a preservar los atributos de frescura de una gran

variedad de alimentos listos para el consumo.

La incorporacion de la nanotecnologia a la conservacion de setas ostra aun no
ha sido objeto de estudio, asi que los resultados obtenidos podran servir de
antecedente para una amplia gama de productos. Entre los recubrimientos
comestibles que se apoyan de la nanotecnologia se encuentran las
nanoparticulas lipidicas solidas (NLS) que son dispersiones de lipidos solidos de
forma esférica, con un diametro entre 50-500nm dispersas en un medio acuoso
(Guerrero, 2011).

Debido a las caracteristicas de la seta ostra y al no poseer cuticula, se convierte
en un producto desprotegido ante ataques microbioldgicos y a la pérdida de
agua (Martinez-Carrera et al 2007), lo cual reduce su tiempo de vida de anaquel
de 3 a 4 dias en temperatura ambiente y de 6 a 8 dias en refrigeracion (Tao,

2005) limitando su comercializacion.

Por tal motivo se ha orientado este trabajo a la combinacion de la accion del frio
con el empleo de MAP y NLS permitiendo ampliar la vida util de la seta para
poder acceder a mercados mas distantes y exigentes, retrasando los procesos
de maduracion y de senescencia tales como: oscurecimiento enzimatico,
reacciones quimicas, respiracion, transpiracion, pérdida de azucares,
disminucién de los sintomas de dano por frio que ocasionan pérdidas en
parametros de calidad, ademas del CO; producido que puede ser negativo para

el producto.
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1.1 CARACTERISTICAS Y GENERALIDADES DE LAS SETAS
OSTRA.

La seta Pleurotus ostreatus o seta ostra como se le conoce comunmente, es un
hongo saprofito o parasito débil, descomponedor de madera, crece sobre
residuos de material lefioso o ricos en fibra como troncos, ramas y bagazos
(L6pez, 2008), abundantemente sobre aliso, balso y arce, principalmente en los
valles de los rios, ya que degradan el complejo lignoceluldsico que forma parte
de la pared de los vegetales. Es un degradador primario o colonizador, ya que
inicia el proceso de degradacion. La palabra “Pleurotus” viene del griego
“Pleuro”, significa formado lateralmente o en posicion lateral, “Ostreatus” en latin
quiere decir en forma de ostra (Cardona, 2010). Pertenece a la familia
polyporaceae, su principal crecimiento durante otofio-invierno en un rango de
2.68 g/l/dia de biomasa fresca (Laessoe, 1998). Con frecuencia presentan un
aroma a anis debido a la presencia de benzaldehido (SAGARPA, 2012).

Esta especie se distribuye en Europa, Asia y Norte América donde se le conoce
como hongo ostra, u orejas. Aunque las formas silvestres son desconocidas en
México, su produccion industrial ha tenido un importante desarrollo en los
ultimos anos (Pérez, 2002). El nombre de “setas” corresponde comunmente a

todos los hongos macroscépicos sean comestibles o no (Macazaga, 2012).

Son apetecidos y codiciados ampliamente por su excelente sabor en cocina
gourmet, por tanto, la produccion de hongos actualmente moviliza cientos de
millones de ddlares y miles de puestos de trabajo en toda Ameérica,
particularmente en América Latina, ya que esta region tiene un gran potencial

para el cultivo de las especies comestibles por la variedad de climas que posee
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y la gran diversidad de residuos organicos que se generan en los diferentes

cultivos agricolas (Lépez, 2008).

Segun CODEX STAN 38 (1981), se entiende por hongo o seta comestible los

frutos pertenecientes a un grupo vegetal especifico —fungi- que crecen en

estado silvestre o cultivados para después utilizarse como alimento.

1.1.1 Morfologia de la seta ostra

Las setas ostra estan conformadas por los siguientes elementos:

a)

b)

Sombrero: Entre 5 y 15 cm de diametro, aunque en ocasiones alcanza
dimensiones mayores, es redondeado con la superficie lisa, abombada y
de crecimiento excéntrico. Evoluciona de liso a convexo y posteriormente
a plano convexo, con forma de ostra, da ahi su nombre. De color muy
variable, desde gris claro hasta marron oscuro, pasando por todas las
tonalidades intermedias, a veces con reflejos azulados, hasta pardo,
tomando una coloracion mas amarillenta con el tiempo (Cuesta, 2011)

como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Sombrero de las setas ostra.

Fuente: Autoria propia.

Laminas: Se encuentran ubicadas en la parte inferior del sombrero, van
desde el pie o tallo que lo sostiene, hasta el borde, son anchas,
espaciadas unas de otras, en un principio blancas, pasando a cremas
cuando los ejemplares maduran, a veces bifurcadas, y en ellas se
producen las esporas destinadas a la reproduccién de la especie

(Abcagro, 2011), podemos apreciar su forma en la figura 2.
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Figura 2. Laminillas de las setas ostra.

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pleurotus_ostreatus 605.jpg

c)

d)

Pie: Es muy corto, a veces casi ausente, insertandose entonces el
sombrero directamente en el sustrato (Cuesta, 2011), es algo lateral u
oblicuo, con el principio de las laminillas en la parte de arriba y algo
peloso en la base. Pueden crecer de forma aislada sobre una superficie
horizontal o en grupo formando repisas laterales superpuestas sobre un

costado de los arboles (Abcagro, 2011) tal como se aprecia en la figura 3.

Figura 3. Crecimiento natural de las setas ostra.

Fuente: http://botit.botany.wisc.edu/toms_fungi/oct98.html

Espora: Son pequenas, oblongas, lisas, casi cilindricas de 8-11 x 3-4/um,
que en gran numero forman masas de polvo o esporadas, de color blanco
con cierto tono lila-grisaceo (Abcagro, 2011), en la figura 4 se pueden

percibir con claridad.

La carne de la seta es de color blanco con algunos tonos crema cuando esta

mojada, es tierna al principio y después se vuelve correosa, algo dura en el pie y

en el sombrero, cuando los ejemplares son viejos. El olor es algo fuerte pero
agradable (Cuesta, 2011).
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Figura 4 Produccién de setas ostra.
Fuente: (SAGARPA, 2012).

1.1.2 Valor nutritivo

El valor nutricional de los hongos comestibles es notable, ya que constituyen
una magnifica fuente de proteinas por contener hasta 35% en base seca, este
dato es significativo si se compara con el 13.2% del trigo, el 23.8 % en el pollo,
el 19.4 % en carne de res y 25.2% de la leche, ademas de contener cantidades
significativas de nitrogeno en forma de quitina. Contienen acidos grasos
insaturados y un bajo contenido de carbohidratos, por lo tanto, bajo contenido
caldrico, asi mismo, poseen alta cantidad de minerales (superando a la carne de
muchos pescados). También se caracterizan por tener propiedades medicinales
conocidas como generar retardo en el crecimiento de tumores, disminuir los
niveles de colesterol en la sangre y por poseer sustancias antioxidantes e
inmunomoduladoras (SAGARPA, 2012). El cuadro 1 resume la composicion de

la seta ostra.

Las setas en general poseen un alto contenido de humedad, entre 87-93%
segun las condiciones de manejo al momento de la cosecha. Diversos autores
informaron el contenido de 289 umoles/g de aminoacidos, con predominio de los
aminoacidos alanina, acido glutamico, arginina y un contenido de aminoacidos
libres entre 237-502mg/100g (Cardona, 2010). La peptona es la principal fuente
de nitrégeno que da un rapido crecimiento micelial y formacion de cuerpos

fructiferos, es importante mantener un balance entre las fuentes de carbono y
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nitrégeno (Morgado Gonzales, 2011), son incapaces de sintetizar azucares pero
si de transformarlos, si se les proporciona maltosa o glucosa pueden sintetizar
sus propias proteinas, utilizando fuentes de nitrégeno y otros elementos

esenciales (Cardona, 2010).

Cuadro 1. Composicion nutricional de las setas ostra, datos aproximados en

base seca de acuerdo al tipo de sustrato de cultivo.

Componente y Cantidad Elementos

Carbohidratos
Carbohidrato libre de nitrogeno.
47.5%
16.5-50.5% de fibra detergente neutra, fibra
Fibra cruda detergente acida 2.0-54.7%, fibra dietética total
11.5% 18.4-55.5%, celulosa 0.0-21.0%, hemicelulosa
7.7-38.4% (Cardona, 2010)
Humedad
(Macazaga, 2012)
85-95%
Lipidos totales Del total el 70-80% corresponde al acido linoléico
1.0-7.2% (18.2%). Los principales fosfolipidos son
Grasa cruda 2.2% fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina
Minerales Han encontrado 0.29 mg/g de plomo y 0.07 mg/g
10% de cadmio, el potasio 3.2, el sodio 1.64 veces, el
fésforo 1.7,y el cadmio 2.75 (Cardona, 2010)
Proteinas En base seca, con predominio de los
359 aminoacidos alanina, acido glutamico
(SAGARPA, 2012).
Tiamina (B), riboflavina (B;), B12, niacina, acido
Vitaminas ascorbico, acido nicotinico y acido pantoténico
3-5% (B5), acido fdlico, tocoferol, pirodoxina,
cobalamina y provitaminas como la ergosterina y
carotenos (SAGARPA, 2012)
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1.1.3 Produccién, consumo e importancia comercial de las setas

ostra en México.

En los inicios de siglo XXI, y a pesar de su importancia social, econdémica y
ecoldgica, el sistema de produccion-consumo de los hongos comestibles
silvestres y cultivados representa todavia una de las actividades mas herméticas
y poco conocidas del sector primario nacional, sobre todo en lo relacionado a
sus estructuras, procesos, variables socioeconomicas, patrones de desarrollo, e

inter-relaciones con otros sectores (Martinez-Carrera, 2007).

Actualmente, la produccién mundial supera los 7 millones de toneladas de
hongos comestibles cultivados frescos por ano, cuyo valor econdémico
aproximado supera los 30 billones de ddlares. La tasa promedio de incremento
anual en la produccion de hongos es superior al 11%, resaltando la importancia
ecoldgica de esta actividad en la utilizacidn y reciclaje acelerado de millones de
toneladas de subproductos agricolas, agroindustriales y forestales utilizados
como substrato de cultivo (Martinez-Carrera, 2007). Entre los hongos cultivados,
las especies del género pleurotus, también conocidas como hongos ostras, han
sido seleccionadas por su facilidad de cultivo, y por la gran disponibilidad de

substratos para su crecimiento (Granados, 2011).

La mayoria de las personas consumen hongos comestibles por su excelente
sabor, aroma, y textura. Sin embargo, es poco conocido su gran potencial como
alimento funcional con propiedades nutricionales y medicinales que promueven
la salud, como: anticancerigenas, antibidticas, reducen el nivel de colesterol y la
hipertension, antitrombdticas, antidiabéticas, esto brinda un impulso adicional al
desarrollo de este producto, observandose una creciente demanda en Europa,
Norteamérica y Japon. En México, la produccién de las setas esta siendo
amenazada por el alto grado de competitividad generado por la globalizaciéon
(Martinez-Carrera, 2007).

El cuadro 2 presenta la comparacion de produccion en toneladas de diversas

setas cultivadas en México.
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Cuadro 2. Produccion de hongos comestibles cultivados en México durante el

periodo 1995-2004, de acuerdo con SIACON

Agroalimentaria de Consulta, 2005).

Nombre Nombre

(Servicio de

Produccion nacional

Informacion

- . Volumen Proporcién
cientifico comercial
(Toneladas) (%)
Champifiones 45,260 95.35
Champifdn 44 931.5 99.27
Agaricus bisporus blanco
(J.E. Lange) Pilat Champifion 328.5 0.73
Café
Pleurotus Setas ostra 2,190 4.62
ostreatus (blanca, gris, café)
Lentinula edodes 0.038
Shiitake 18.2
(Berk.) Pegler
Ganoderma
Reishi
lucidum (Curtis) PC -
P. Karst.
Grifola frondosa Maitake PC
(Dicks.) Gra
Total 47,468.2 100

PC= Nivel de pruebas a escala comercial.
Fuente (Martinez-Carrera, 2007, pag. 13).

La produccidn se lleva a cabo sobre todo en la region central del pais, en el cual

se estima que los volumenes ascienden aproximadamente a 47,468 toneladas

anuales de hongos frescos.

Nuestro pais es el

mayor productor de

Latinoamérica, ya que genera alrededor del 58.9% de la obtencion total de esa

region y lo ubica como el 16vo. Productor a nivel mundial (Martinez-Carrera,

2007). La produccion de pleurotus ostreatus ha aumentado enormemente en los

ultimos afios hasta convertirse en la segunda especie de hongos comestibles
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mas cultivada en el mundo, con una obtencidén estimada en 900,000 toneladas
anuales (Granados, 2011).

Cuadro 3. Hongos comestibles cultivados en México, en relacién con algunos
productos agricolas durante 1995-2004, de acuerdo con SIACON (Servicio de
Informacion Agroalimentaria de Consulta, 2005).

Ano y toneladas

Producto

1995 2001 2004

Hortalizas 59,183 83,527.11 62,487.34
Hortalizas (organico) - 113.87 7.5

Tomate cherry 5,761 28,589.05 54,592.17

Tomate cherry (organico) - 4,487.93 683.5

Tomate rojo (jitomate organico) - - 3,800
Chicharo 39,894 48,014.78 53,717.33

Chicharo (organico) - 385.17 336.25
Ajo 43,761 55,558.80 47,917.57

Ajo (organico) - 206.75 106.99

Hongos comestibles cultivados 27,825 38,708 47,468
Cacao 49,425 46,737.65 43,974.52

Café cereza 1,725,960 1,645,821.86 1,665,406.18

Café cereza (organico) - - 31,571.36

Fuente: (Martinez-Carrera, 2007)

Es necesario contar entonces con apoyos para: 1) Investigaciones basicas,
aplicadas, y socioecondmicas; 2) Desarrollar innovaciones tecnoldgicas y su
transferencia al sector; 3) Formar recursos humanos de alto nivel, capacitacion y
asistencia técnica; 4) Financiamiento y estimulos fiscales; 5) Estadisticas
sectoriales e informacion oportuna de mercados; 6) Normatividad y certificacion
sobre inocuidad y calidad alimentaria; 7) Promover exportaciones de alto valor
agregado, incluso las tecnologias de procesamiento pos cosecha disponibles
(refrigeracion, atmodsferas controladas, envasado, congelado, secado) que
pueden aplicarse indistintamente a hongos silvestres (Martinez-Carrera, 2007).

CAPITULOI | 9



MARCO TEORICO

1.1.4 Mecanismos de deterioro de productos frescos

La vida pos cosecha de los productos frescos depende de la tasa a la cual sus
reservas nutritivas son consumidas y de la tasa de pérdida de agua. Las setas
ostra son productos altamente perecederos y si no se pone cuidado durante la
recoleccion, manipulacion y transporte, apareceran dafos rapidamente y
dejaran de ser adecuados para el consumo humano. La naturaleza de la seta en
si, junto con los tratamientos de manipulacion y almacenamiento que recibe,

dictaminan su vida util (University of Maryland, 2002).

El deterioro durante el almacenamiento de las setas ostra puede ser causado
por bacterias y hongos que estan dentro de estas. Las bacterias y enzimas
continuan aumentando durante el almacenamiento en frio, esto produce un
rapido proceso de deterioro cuando son retiradas del almacenamiento en frio
(Kim, 2005).

El agua dentro de los hongos también favorece el crecimiento bacteriano, sin
embargo, no hay ninguna barrera para evitar la pérdida de agua de la superficie.
La pérdida de agua en las setas es influenciada por el estado de las mismas, la
humedad, el aire fresco y la presién atmosférica. Cuando las setas se marchitan

y arrugan baja su calidad como producto fresco (Kim, 2005).

Los hongos frescos tienen una vida de anaquel muy corta. Por consiguiente, es
necesario que se comercialicen rapido después de la cosecha o sean
conservados con especial cuidado en almacenamiento frio u otro

almacenamiento de ambiente controlado (Kim, 2005).
En el cuadro 4 se visualizan las diversas causas de deterioro de las setas ostra

y de productos frescos en general. EI medio ambiente depende de la HR y la

temperatura de bulbo humedo y seco que se alcancen.
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Cuadro 4. Causas del deterioro de frutos y hortalizas.

FACTOR DE DETERIORO CAUSA

BIOLOGICO

e Plagas (insectos, roedores, Practicas de manufactura inadecuadas

pajaros) Controles inadecuados

e Microbiologico

e Fisiolégico Condiciones ambientales (T, HR)
Respiratorio Tiempo, medio ambiente (T, HR)
Produccién de etileno Tiempo, medio ambiente (T, HR)
Crecimiento, senescencia Embalaje, HR, velocidad del aire
Transpiracion y pérdida de agua Frio, calor, heladas, composicién atmosférica

Desordenes, dafos

QUIMICO / BIOQUIMICO

e Enzimatico Condiciones ambientales, manipulacion/golpes

e Oxidacion Oxigeno

e Cambios no enzimaticos Embalaje, composicién, calor

e Oxidacion a la luz Embalaje
FISICO

e Machucones, aplastamiento Manipulacién, embalaje

e Marchitamiento HR, embalaje

e Cambios de textura Condiciones ambientales, embalaje

e Cambios d humedad HR, embalaje, condiciones ambientales
HUMEDAD

e Humedad relativa del medio

ambiente

Fuente: (University of Maryland, 2002).
A. Respiracion

En el proceso de la respiracion, tanto los azucares como sus derivados son
oxidados por la actividad de las células vivas, dando lugar a diéxido de carbono
(CO2) y agua (H20). En las oxidaciones bioldgicas respiratorias, la energia se
libera parcialmente en forma de calor (Bonner, 1973) conocida como calor vital y
afecta las consideraciones del uso de tecnologias poscosecha (Kader, 1992),
pero otra parte de ésta se conserva a lo largo del proceso de almacenamiento y
de transporte, siendo esta energia la que utiliza la célula para consumirla en

muchas actividades endoenergéticas (Bonner, 1973).
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Los hongos continuan respirando después de la cosecha y tienen una tasa de
respiracion relativamente alta comparada con otros productos frescos, dicha
tasa de respiracion en la seta ostra es, por ejemplo, tres veces superior que la
mayoria de las frutas. El aumento en la produccion de CO; coincide con el

proceso de maduracion comercial (Kim, 2005).

La respiracion es importante para la manipulacion de productos frescos, ya que
la energia liberada en forma de calor afecta a los requisitos de refrigeracion y
ventilacion de los productos. La tasa de deterioro de productos hortofruticolas
suele ser proporcional a su tasa respiratoria. Bajar temperaturas, minimizar
golpes, dafios y aumentar el nivel de CO; en la atmdsfera gaseosa constituyen

diversos pasos para controlar la respiracion (University of Maryland, 2002).

En la respiracion las sustancias de reserva (carbohidratos) se oxidan
enzimaticamente a glucosa y los electrones son transferidos hasta el O,. Se

forma H,O + CO, ademas se libera energia que se almacena en forma de ATP.

CeH1206 + 60, = 6CO, + 6 H,O + 673 Kcal (Perez, 2009)

En la figura 5 se ejemplifica la ruta de produccién de energia en condiciones de
exposicion al O, (aerobia) para liberar CO, y H,O a través de la oxidacion de la
glucosa. Durante la respiracion aerobia en los hongos el aceptor de electrones

es el oxigeno y se liberan 38 ATP/molécula de glucosa (Pérez, 2009).

| RESPIRACION AEROBIA |

GLUCOSA (C6H1206) 2 PIRUVATO (CH3-CO-COOH)

CICLO DE KREBS /ATC

Total : CEH1206 + 6 02 g 6 CO2+6H20 +Q

Figura 5. Esquema de respiracion aerobia (Pérez, 2009).
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En la figura 6 se muestra la ruta metabdlica en completa ausencia de O,
(anaerobiosis), que tiene como finalidad obtener energia en forma de ATP. Los
hongos producen 26 ATP/molécula de glucosa y el nitrato es el aceptor de

electrones.

Figura 6. Esquema de respiracion anaerobia. (Pérez, 2009).

En condiciones de total ausencia de oxigeno, se tiene la liberacion de
subproductos como el etanol, formaldehidos y demas compuestos volatiles que
alteran los parametros organolépticos como lo son el sabor, aroma, textura,
color y en consecuencia favoreceran el deterioro del producto, todo esto como
consecuencia de la fermentaciéon alcohdlica generada; en setas la respiracion
principalmente produce cambios en la textura y por consecuencia el rechazo del

consumidor.

En ausencia de O, la conversion de una molécula de glucosa a dos moléculas
de lactato o de etanol + CO, es muy pequena: solamente dos moléculas de ATP
(cerca de 15 Kcal/mol) se producen, y esto es tan sélo el 2.5% de la energia

total presente en la molécula de glucosa (Bidwell, 1979).

La tasa respiratoria (TR) es un buen indicador de la vida de anaquel (Kim,
2005), ésta es evaluada por medio de la cantidad de gas (CO; u O3) en mililitros
por cada kilogramo de muestra en funcion al tiempo (mICO2/Kg*h), mientras que
el coeficiente respiratorio (QR) es medido en funcion de la variaciéon de
concentracion de O, absorbido por la seta (mlO,/Kg*h), al CO, emitido por la

misma (mICO,/Kg*h) como producto metabdlico, por lo tanto, el coeficiente
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respiratorio (QR) es el resultado de la relacion de ambas concentraciones como

se indica en la siguiente ecuacion:

QR = CO; desprendido / O, absorbido
Doénde:
Respiracion aerobia= 0.7 a 1.3
Respiracion anaerobia = 1.3
Sustrato respiratorio = hidratos de carbono, acidos organicos y lipidos.
(Pérez, 2009)

Los valores que representan cual es el sustrato respiratorio que se esta
consumiendo son los siguientes:

QR = 1 Hidratos de carbono como sustrato respiratorio.

QR = 1 Acido organico como sustrato respiratorio.

QR < 1 Acido graso menos oxigenado que los azUcares, oxidacién incompleta
en el ciclo del ATP (Pérez, 2009). Por lo tanto se necesitara mayor cantidad de
aquel elemento para su transformacion oxidativa en CO; y H,O con un QR

aproximado a 0.7 (Bonner, 1973).

A continuacion se presentan las reacciones involucradas en el empleo de acidos
organicos como sustrato respiratorio, cuyo valor es mayor, ya que son

sustancias mas ricas en oxigeno que los azucares:

C4HgO> (acido malico) + 3 0, ——> 4CO, + 3 H,0 (QR= 1.33)
CeHsO7 (4cido citrico) + 9/2 0, —> 6CO, + 4H,0 (Bonner, 1973)

Los azucares no constituyen el unico sustrato de este proceso. En muchos
casos la respiracion representa la utilizacion simultdanea de una mezcla de
sustancias diferentes, por lo que el QR obtenido seria en realidad un promedio
total de gases intercambiados en la combustion de todo un complejo de
materiales respiratorios (Bonner, 1973). El cuadro 5 clasifica diversos productos

horticolas en funcién a su tasa de respiracion en unidades de mgCO,/Kg*h.
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Cuadro 5. Clasificacion de productos horticolas acorde a su tasa de respiracion.

Rango a 5°C
(mgCO4Kgh) Productos
<5 Nueces y hortalizas secas
Manzana, citricos, uva, kiwi, ajo, cebolla,
510 papa (madura), camote, betabel, apio,
arandano, melon honeydew, papaya, pifia,
sandia
Chabacano, banana, cereza, durazno,
pera, ciruela, higo, col, zanahoria (sin
Moderada 10-20 hojas), lechuga Iceberg, pimiento, tomate,
pepino, aceituna, rabano (sin hojas),
mango
Fresas, zarzamora, frambuesa, coliflor,
20-40 zanahoria (con hojas), aguacate, lechugas,
frijol lima
Muy Alta 650 Alcachofa, germinados, brécoli, col de
Bruselas, flores cortados, cebollin, ejote
Extremadamente 60 Esparragos, champiion, perejil, chicharo,
Alta espinaca, maiz dulce

Fuente (Kader, 1992).

Todas estas reacciones previamente mencionadas, traen como consecuencia:

e Pérdida de azucares y otras sustancias de reserva, que son influyentes
en el sabor.

e Necesidad de O, para evitar respiraciéon anaerobia, que provoca malos
sabores y olores.

e El agua generada no es suficiente para compensar la pérdida por
transpiracion.

e El calor de respiracion que es un factor importante en el almacenamiento.

e EI CO;, producido que puede dafar a los frutos si no hay suficiente

ventilacion y puede producir anaerobiosis (Pérez, 2009).
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Se ha reportado que las setas ostra almacenadas con cubierta de pelicula
transparente de PVC tuvieron una tasa de respiracion de 65.9 mICO,/Kg*h al
segundo dia y decliné gradualmente hasta llegar al noveno dia a 50.7 ml de
CO./Kg*h (Morgado, 2011).

B. Transpiraciéon

La pérdida de peso de las setas, se debe a la diferencia de presiones de vapor
de agua, entre el interior del producto, los espacios intercelulares y la presién
del entorno del producto (Pérez, 2009), asi como a la superficie total y su
resistencia a la transpiraciéon (Morgado, 2011); a éste fendmeno también se le
llama déficit de presién de vapor. El coeficiente de transpiracion disminuye con

el incremento de presion de vapor de agua del entorno (Mahajan, 2007).

El proceso de transpiracion es la pérdida de agua de forma constante, en la
planta viva, esta agua es remplazada por el agua tomada por medio de las
raices. Cuando se cosecha el producto, este pierde su fuente de remplazo de
agua. Es un importante proceso fisiolégico que afecta principalmente a las
caracteristicas de calidad y frescura de la seta, a la masa de venta al publico, a
la apariencia y la textura, asi como su valor nutricional (Mahajan, 2007), puede
conducir a una contraccion, marchitamiento, deshidratacion, ablandamiento, a la
pérdida de consistencia y jugosidad (University of Maryland, 2002), por lo que
representa un serio problema. Cuando se producen pérdidas de 5% o 10% de
peso fresco, la seta comienza a marchitar y pronto se vuelve inusable (Mahajan,
2007).

Un recubrimiento (como las ceras), un envase o embalaje adecuado, asi como
el control del medio ambiente que rodea el producto manteniendo una humedad
relativa alta y el control de la velocidad de circulacién (velocidad del aire)
pueden controlar la transpiraciéon (University of Maryland, 2002). La
deshidratacion de las setas se previene con alta humedad relativa, pero esta
humedad es demasiado alta para disuadir el crecimiento microbiano. La alta

humedad del entorno, la elevada tasa de transpiracion de las setas y una baja
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permeabilidad al vapor de agua por parte del envase causan condensacion

dentro del mismo.

El predecir la tasa de pérdida de agua, ayuda a estimar el tiempo de vida de las
setas en estado fresco y a disefiar las condiciones de almacenamiento y
envasado. Para extender el tiempo de vida util de la seta ostra, la tasa de

pérdida de agua debe ser disminuida tanto como sea posible.

Morgado (2011) hace referencia a estudios en Pleurotus ostreatus, donde se
obtiene mayor pérdida de peso a medida que aumenta la temperatura, 0.6% de
peso perdido a 0°C y 4°C, 1.6% de peso perdido a 7°C por 7 dias, 2% de peso
perdido a 0°C y 4°C y 2.5% de peso perdido a 7°C por 11 dias. Por lo que se

recomienda que la mejor temperatura de almacenamiento sea a 0°C.

Los factores que afectan a la transpiracion en las setas ostra y productos

horticolas en general son los siguientes:

e Temperatura y humedad relativa del entorno.

e A mayor temperatura y menor humedad relativa, mayor velocidad de
transpiracion.

¢ Morfologia.

¢ Relacion superficie de contacto con el ambiente/volumen de contacto con
el ambiente, ya que mientras mayor sea esta relacién existira mayor
transpiracion.

e Espesor de la cuticula, a mayor espesor, menor transpiracion (la seta
ostra no posee cuticula, lo que la vuelve propensa a la transpiracion).

e Lesiones mecanicas (roturas, fisuras, etc.). Las roturas epidérmicas
provocan mayor transpiracion y aumentan la pérdida de agua.

¢ Velocidad del aire que rodea al fruto. Hay una capa microscépica de aire
saturado de humedad en contacto con el fruto. A mayor velocidad del
aire, menor espesor de dicha capa y por lo tanto mayor transpiracion.

e Recubrimiento, envolturas y envasado. Una capa protectora brinda menor

transpiracion del producto.
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e Presion de vapor tanto del producto como del entorno.
e Calor generado por la respiracion, a mayor calor se tiene mayor
transpiracion.
(Mahajan, 2007)

C. Actividad enzimaticay oscurecimiento

Las enzimas son proteinas que existen en forma natural en los tejidos y
catalizan distintas reacciones bioquimicas importantes. Algunas reacciones
enzimaticas son benéficas mientras que otras provocan un deterioro de la
calidad. Las reacciones catalizadas por enzimas pueden provocar un
ablandamiento del tejido debido a la descomposicion del material estructural, el
desarrollo de sabores extranos a través de la descomposicion de los
componentes lipidicos y la pérdida de color con un oscurecimiento no deseado,
éstos son problemas de gran magnitud en la industria de los alimentos (Artés,
2006).

Las enzimas también pueden catalizar la fermentacion de los azucares, la
descomposicion del acido ascérbico presente en la seta, infeccion bacterial y
muchas otras reacciones de deterioro. Machucones, cortes, fisuras, temperatura
elevada y la presencia de factores coadyuvantes (por ejemplo minerales como
Fe y Mg) incrementan la tasa de actividad de degradacién causada por las
enzimas (Artés, 2006).

En el caso del oscurecimiento enzimatico, las reacciones son catalizadas por
complejos enzimaticos naturales en la seta, que involucran la formacion de
pigmentos oscuros, liberacion de gases y la reduccién de volumen (M-Cravzov
et al, 2009). Los compuestos fendlicos de la seta se oxidan y se transforman a
sus correspondientes quinonas al estar en contacto con el aire, particularmente
el Oy, mismas que evolucionan de forma espontanea hacia diferentes pigmentos
que producen el oscurecimiento (aparicion de colores oscuros) en la superficie
de la seta, provocando un aspecto desagradable frente al consumidor y por lo
tanto considerables pérdidas econémicas (Sellés, 2007).
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La degradacion oxidativa de los compuestos fendlicos es muy relevante en
términos de calidad, por la formacion de melaninas que oscurecen a la seta. Se
ha propuesto que la polifenoloxidasa (catecol oxidasa) puede actuar como
promotor de la peroxidasa, puesto que en las reacciones de oxidacion de
compuestos fendlicos se genera H,O, (perdxido) (Sellés, 2007). Esta enzima
tiene un peso molecular de 41000 y 42000 Kilo Daltons (KDa), un pH éptimo de
actividad de 6.5, un valor de Km y Vmax estimados en 2.8mM y 344.5 Ul/ml
para catecol como sustrato a 30°C. Contiene cobre en su sitio activo y es la
responsable del oscurecimiento enzimatico catalizando dos diferentes
reacciones en presencia de O,: La hidroxilacion de un monoferol a o-difenol
(actividad monofenolasa) y la oxidacion de una o-difenol a o-quinona (actividad

difenolasa) (Guerrero, 2012).

El oscurecimiento enzimatico puede ser controlado a través del uso de métodos
quimicos y fisicos a menudo empleados en combinacion. Los métodos fisicos
comunmente utilizados son la reduccién de la temperatura, el oxigeno y el uso
de atmdsferas o peliculas de recubrimiento. La utilizacion de métodos quimicos
dependera de lo que se desee inhibir, ya sea la enzima, el sustrato (oxigeno o

compuestos fendlicos) o los productos (Guerrero, 2012).

Los cambios de color son un importante criterio de evaluacion del efecto de
diferentes tratamientos pos cosecha. La mayor parte del tiempo, el consumidor
evalua los niveles de calidad de frutas o vegetales mediante una inspecciéon
visual de la distribucion de color. En la practica, los hongos son juzgados por
esta primera caracteristica de calidad, que es mediante, la intensidad del color
representado por la blancura del sombrero (Shashi, 2010). La Organizaciéon
Internacional de Luz y Color CIE (Commission Internationale de L Eclairage)
traducido como Comision Internacional de Illuminacién, desarrollé dos
importantes sistemas para la evaluacién de color en términos de numeros
basados en la medicidon de reflectancia espectral de la muestra. El primero
creado en 1931 se refiere a los valores triestimulo (XY Z) y el segundo sistema
creado en 1976 referido al espacio de color L*, a*, b*, siendo estos sistemas los
mas utilizados en la actualidad por los instrumentos de medicion (Metrélogos,
2009).
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Los valores de las coordenadas L*, a* y b* son los siguientes:

Luminosidad: L*= 0 (negro)
L*= 100 (blanco)
Orientacion: a*= + (Tendencia al color rojo)

a*= - (Tendencia al color verde)

b*= + (Tendencia al color amarillo)

b*= - (Tendencia al color azul)

a*

100

b*

Luminosidad= L*

v |o
Figura 7. Diagrama tridimensional del espacio de color (L*, a*, b*).
Fuente: (Metrélogos, 2009).

El término diferencia de color AE, comprende la medida del color involucrando la
textura de la superficie y la distribucién del color, mismo que se compara con
otro producto referente, lograndose un analisis de calidad completo del
producto. En los alimentos la tolerancia de AE es mayor (AE= 10-20) (Gonzalez,
2010).

Entonces, el AE indica el grado de cambio general de color, comparado con los
valores de color de un hongo ideal (mostrados en la pagina 55) (Kim, 2006).
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1.2 REFRIGERACION COMO MEDIO DE CONSERVACION

El almacenamiento es un proceso normal para asegurar el aprovisionamiento de
los mercados el mayor tiempo posible. El tiempo por el cual un producto puede
ser almacenado depende de sus caracteristicas intrinsecas, por un lado, se
tienen los productos perecederos, como las setas ostra y aquellos que
naturalmente estan adaptados para larga conservacion, como la cebolla, papa,

ajo, etc. (Lopez, 2003).

Cuanto antes se someta al producto, después de la recoleccion, a la
temperatura idonea de almacenamiento, mayor sera el tiempo de conservacion
de los atributos sensoriales que definen su calidad comercial. Los productos
objeto de conservacion, son seres con vida y como tales presentan
caracteristicas individuales, que se traduce en una anatomia perfectamente
definida y en una fisiologia que comporta los procesos de: transpiracion,
intensidad respiratoria, maduracién y por sus reservas metabdlicas, estos
procesos se manifiesta con distinta intensidad antes y después de la recoleccion
(Mufoz-Delgado, 1985) por lo que es indispensable reducir su actividad tan

rapido como sea posible.

La vida de anaquel de las setas se puede prolongar refrigerando entre 1-4 °C.
La vida de anaquel de las setas puede variar de 1 a 2 semanas en refrigeracion
(Kim, 2005). Las velocidades de enfriamiento siguen las leyes de la conduccién
de calor en estado no estacionario, el calor se elimina por conveccion en la
superficie y por conduccion en el propio material; sin embargo, el enfriamiento
de materiales se basa en la eliminacién del calor sensible y calor metabdlico
(Geankoplis, 1998).

La preservacion de las setas a temperaturas frias generalmente resulta en una
efectiva preservacion de corto término retardando el crecimiento de los
microorganismos, reduciendo la tasa de las actividades metabdlicas poscosecha
de los tejidos de las mismas y minimizando la pérdida de humedad (Kim, 2005).

La seta ostra no posee cuticula que la proteja de ataques microbianos o de las
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condiciones del medio que la rodean, por lo tanto, es susceptible a dafios y

pérdidas a lo largo de todo el sistema productivo y/o de distribucion.

La temperatura de las setas al momento de la cosecha es igual a la del area de
fructificacion (crecimiento). Generalmente la temperatura metabdlica de las
setas es de 15-18 °C después de la cosecha, el calor se genera por los
procesos que ocurren dentro de la seta y es alto durante la fructificacion. Si las
setas no se enfrian rapidamente y en lugar de eso se ponen en cajas o se
cubren con pelicula de PVC para almacenamiento, su temperatura aumentara
debido a su metabolismo. Entonces, el deterioro durante el almacenamiento

sera causado por bacterias y hongos dentro de la seta (Kim, 2005).

“El frio industrial solamente se debe emplear en alimentos de muy buena
calidad, es un error muy grande, la congelacion de productos alimentarios
vencidos o de baja calidad esperando que la misma mejore” (CID-CI, 2006). De
igual manera, nunca se debe de aplicar frio en alimentos cuyo grado de

maduracién, contaminacion y descomposicion ya se encuentra avanzado.

1.3 ATMOSFERA MODIFICADA EN LA CONSERVACION DE
PRODUTOS FRESCOS.

La técnica de conservacion en atmosfera modificada consiste en empacar los
productos alimenticios en materiales con barrera a la difusién de los gases, en
los cuales el ambiente gaseoso ha sido modificado para disminuir el grado de
respiracion, reducir el crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimatico
con el propdsito de alargar la vida util del producto. Dependiendo de las
exigencias del alimento a envasar, se requerira una atmosfera con ambientes
ricos en CO;, y pobres en O, los cuales reducen el proceso de respiracion en
los productos, conservando sus caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y
microbioldgicas por un mayor tiempo (Ospina, 2008).

La técnica es ambientalmente sostenible, flexible y aplicable desde fracciones
de Kg hasta estibas enteras de productos hortofruticolas, utilizando camaras y/o

transporte frigorifico convencionales, con algun equipamiento especifico. Si el
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manejo en atmodsfera modificada se adecua a la fisiologia del producto, logra
condiciones idoneas y puede coadyuvar con el frio para frenar la respiracion, la
maduracion y senescencia, el marchitamiento, los ataques fungicos y los dafios
por el frio en la seta ostra (Artés, 2006); esto se logra mediante un estudio de la
tasa de respiracion natural del producto y la correcta eleccion de la pelicula

protectora para asi poder seleccionar el tipo de atmésfera a utilizar.

Los términos “envasado en atmodsfera controlada” y “envasado en atmosfera
modificada” se utilizan con frecuencia como sinébnimos. Sin embargo, esto es
incorrecto, porque, son dos sistemas de conservacion diferentes. En el
Envasado en Atmésfera Modificada (MAP, Modified Atmosphere Packaging, por
sus siglas en inglés) el envase se cierra herméticamente tras la introduccion de
los gases y, a partir de ese momento, el productor no puede variar la
composiciéon de la atmodsfera interna a voluntad como sucede en el EAC

(Envasado en Atmdsfera Controlada) (Garcia, 2006).
1.3.1 Atmosfera modificada pasivay activa

Después de ser cosechadas, las setas en estado fresco continian sus procesos
metabdlicos, consumen O, producen CO; y expulsan vapor de agua. Cuando la
velocidad de consumo de O y produccion de CO, es acompanada con un buen
intercambio gaseoso de la pelicula, es posible tener una Atmadsfera Modificada
(MA, por sus siglas en inglés) adecuada para el producto (Ospina, 2008), el
equilibrio en las concentraciones de O, y CO; se encuentra en funcion al tiempo
y es completamente dependiente de la naturaleza del producto, de la
permeabilidad y grosor del material empleado como envase, la cantidad de
producto, temperatura de almacenamiento, asi como la humedad relativa, ya
que al lograr controlar estos factores se conseguira ampliar la vida util de una
extensa gama de productos retrasando los procesos de maduraciéon y de
senescencia tales como el oscurecimiento enzimatico, reacciones quimicas y

disminucioén de los sintomas de dafo por frio.

Si se elige una pelicula de permeabilidad intermedia, se establecera un
equilibrio cuando las intensidades de transmision del O, y del CO; a través del

CAPITULO | | 23



MARCO TEORICO

envase sean iguales a la intensidad de respiracién del producto (Ospina, 2008).
Pero su aplicacion incorrecta puede iniciar y agravar alteraciones fisioldgicas
y/o fungicas, incluso inducir a una maduracién anormal con sabor y aroma

extrafios (Figueroa, 2004).

e Atmodsfera modificada activa

Es un método de conservacién en el cual se adiciona al interior del envase una
concentracion de gases conocida que producen un efecto individual o
combinado, cuya concentracion se ira modificando a lo largo del tiempo
logrando la modificacion de la atmosfera en contacto con el producto para

incrementar el tiempo de vida util (Ospina, 2008).

El empacado en atmdsfera modificada es reportado como el mas econdémico y
efectivo método para extender el tiempo de vida util de la seta ostra, con bajas
concentraciones de O, y altas de CO,, el comportamiento de la tasa respiratoria
se ve disminuido, al mismo tiempo se reduce el deterioro y crecimiento de

microorganismos en setas frescas (Jayathunge, 2005).

El cuadro 6 refiere la concentracion de los gases que se encuentran en el
envasado tradicional sin MAP (composicidn del aire al nivel del mar), ya que lo
que se pretende, es modificar estas concentraciones para ser utilizadas a favor

de la conservacion del producto a empacar.

Cuadro 6. Composicion atmosférica a nivel del mar.

Gases Mayoritarios Otros Gases
Volumen aproximado (Volumen total < 0,012%)
Nitrégeno (78,03%) Diéxido de nitrogeno Helio
Oxigeno (20,99%) Monéxido de carbono Hidrogeno
Argon (0,94%) Oxido nitroso Diéxido de azufre
Diéxido de carbono (0,03%) Ozono Vapor de agua

Fuente: (Garcia, 2006)
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Es importante tener en cuenta que el exterior de empaque se hallara expuesto a
la atmdsfera y que la concentracion de su interior tendera al equilibrio con la
concentracion del exterior de éste (en el caso de materiales semi-permeables

y/o de baja barrera a los gases y vapor de agua).
e Atmosfera modificada pasiva

En este método la atmdsfera permite alcanzar una concentracion de gas

adecuada para la conservaciéon del alimento (Garcia, 2006).

La modificacién de la atmdsfera alrededor del producto se lleva pasivamente por
efecto de la respiracion y permeabilidad de la pelicula protectora utilizada para
su comercializacion. Cuando el producto fresco es envasado, se llevan a cabo
dos procesos simultaneos: la respiracion del producto y la permeaciéon de los
gases a través de la pelicula plastica (Ospina, 2008). Dicho de otra manera, es
unicamente el intercambio gaseoso del producto debido a su metabolismo
natural y la capacidad de transferencia de materia a través de la pared que
constituye el material de envase, no se adiciona ni se modifica la concentracion
gaseosa del interior del envase, el envase posee la misma concentracion
atmosférica, ya que el producto y el envase son los que la van modificando con

el paso del tiempo.

1.3.2 Caracteristicas, usos y propiedades de los principales

gases utilizados en una atmosfera modificada.
a) Dioxido de carbono (CO,)

El efecto del CO, se fundamenta en el desplazamiento del O,, gas vital para
muchos microorganismos, provocando un cambio en las condiciones de pH, ya
que ocurre una ligera acidificacion en la superficie del alimento (Ospina, 2008).
Este gas se difunde a través de la pelicula de envasado por encima de 30 veces
(dependiendo de la composicién de la misma) mas rapidamente que cualquiera
de los otros gases empleados para el envasado de productos alimenticios

(Parry, 1995). El cuadro 7 recopila las ventajas y desventajas de la diminucion
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de O, y aumento de CO, en MAP para la conservaciéon de productos

hortofruticolas.

Cuadro 7. Efectos del aumento de CO; de la atmdésfera modificada activa para
la conservacién de frutas y hortalizas.

Desfavorables
Favorables

(por encima del limite tolerable)

Frenado de la actividad
respiratoria y del calor Maduracion anormal.

desprendido en la respiracion.

Aumento en ciertos casos de la Fermentacion propia con alteracion del

duracion de la conservacion. sabor y aroma.

Sensibilizacion de los tejidos a dafios
Frenado de la maduracién y de la  fisicos y a elevadas concentraciones de
degradacion clorofilica. CO;, con desarrollo de oscurecimientos y

necrosis.

Frenado del metabolismo de
azucares, proteinas, lipidos, Oscurecimientos superficiales e internos,

acidos, vitaminas, pectinas, etc. = Formacion de depresiones (picado) en la

Disminucion de la sintesis de epidermis. Necrosis en los tejidos.

compuestos aromaticos.

Disminuciéon de algunos dainos ] o
Desarrollo de alteraciones fungicas en

fisicos (escaldadura blanda) y de _ B .
herida de tejidos dafados.

senescencia.

A muy bajas concentraciones,
menor desarrollo de algunos

géneros fuangicos de alteracion.

Fuente: (Ospina, 2008)

El CO, ademas actua como agente bacteriostatico inhibiendo el crecimiento de
aquellas bacterias que dependen estrictamente del O, para su desarrollo
(aerobias estrictas), inhibe el crecimiento y propagacién de mohos, aunque

algunos presentan alta resistencia al CO,, por tal motivo su crecimiento no
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puede ser totalmente detenido (Ospina, 2008). Es particularmente efectivo
contra bacterias gram-negativas, el efecto inhibidor se incrementa a baja
temperatura debido al aumento de su solubilidad (179.9ml/100ml de agua a 0°C)
(Parry, 1995).

Es de vital importancia conocer la tasa de respiracién del producto de interés,
para evitar asfixia, asi como el desarrollo de olores y sabores desagradables
producto de la formacién de acetaldehidos, que se obtienen por un proceso
fermentativo ocasionado por la falta de O, y por exceso de acidificacion del

alimento, como consecuencia de la alta concentracion de CO.».

Debido a que la seta ostra genera una gran cantidad de CO, durante su
almacenamiento, principalmente durante los primeros dias, es indispensable
tener especial cuidado con la concentracion de éste gas y asi evitar un proceso
fermentativo, ya que la presencia de etanol provocara un ablandamiento en la
seta y la percepcion de aromas desagradables, pese a que la seta ostra no es

capaz de fijar CO, del medio.
b) Oxigeno (Oy)

El deterioro de los alimentos puede estar provocado por factores quimicos y
microbiolégicos. Probablemente el O, es el mas importante en este contexto,
siendo utilizado por microorganismos aerobios que provocan descomposicion,
por tejidos vegetales, y participa en reacciones enzimaticas; incluyendo la
oxidacion de grasas y de compuestos sensibles como vitaminas y aromas
(Parry, 1995). La figura 8 contrasta los efectos positivos y negativos que se

obtienen con la presencia de este gas.

Concentraciones superiores a la normal del aire, pueden o no, elevar la
intensidad respiratoria y acelerar la maduracion, mientras que concentraciones
de O inferiores al 2.5% aumentan la produccion de CO, y generan sabores y
olores anormales como consecuencia del establecimiento del proceso

fermentativo por falta de O,. A niveles del 1% de O, se reportan sabores
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alcohdlicos, en la seta se han detectado mayor proporcién de oscurecimiento

enzimatico, asi como una mayor susceptibilidad a dafios por frio (Garcia, 2006).

Cuadro 8. Efectos del aumento de O, en la atmésfera modificada activa (MAP)

para la conservacion de frutas y hortalizas.

Favorables

Desfavorables

(por encima del limite tolerable)

Frenado de la actividad
respiratoria y del calor

desprendido en la respiracion.

Maduracién anormal.

Frenado de la transpiracion.

Produccion de etanol, acetaldehidos y otros

compuestos.

Aumento en ciertos casos de la

duracion de la conservacion.

Calor anormal (degradacion de antocianos).

Disminucioén e incluso
inhibicién de la sintesis de
etileno y retraso en la aparicion

del climaterio.

Desarrollo de alteraciones especificas, como

la mancha parda de la lechuga.

Frenado de los procesos de
maduracion: disminuciéon del
metabolismo de azucares,
proteinas, lipidos, acidos,
vitaminas y la degradacién de
la clorofila, entre otros.

En concentraciones superiores
a 15%, ligera disminucién del
desarrollo de algunos hongos,

de bacterias e insectos.

Sensibilizacién de tejidos a los dafios fisicos:
oscurecimiento interno y superficial, corazén
pardo, escaldadura, necrosis de los tejidos.
Formacion de cavernas. Decoloracion de la
pulpa. Desarrollo de textura harinosa.
Pérdida de textura, ablandamiento y aspecto
acuoso. Desarrollo de alteraciones fungicas

secundarias sobre tejidos dafados.

Fuente: (Ospina, 2008).

Concentraciones de O, inferiores a la normal existentes en el aire ambiente

(21%), provocan una reduccién de la intensidad respiratoria (TR), un retraso en
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la maduracién y un aumento de la vida comercial de los productos vegetales,
siendo la respuesta mas o menos pronunciada segun el producto y variedad de

que se trate.

Todo esto hace que en casos excepcionales no se recomiende el empleo
prolongado de atmosferas con concentraciones de O, inferiores al 2%. Por otra
parte, el agotamiento del O, se evita mediante la aireacion en los empaques y
con en el manejo adecuado de los productos en almacenamiento, es necesario
realizar un estudio fisiolégico para cada producto en particular. A bajas
temperaturas, el efecto de un nivel bajo de O,, es menos marcado que a

temperaturas altas (Garcia, 2006).
c) Nitrogeno (Ny)

El N2 es un gas totalmente inerte y muy poco soluble en agua y grasas, lo que lo
convierte en un producto ideal para la conservacion de alimentos y bebidas,
actuando como gas de desplazamiento o de llenado. Por sus caracteristicas
fisicoquimicas el N, es utilizado en el envasado en MAP para remplazar el O,
del interior del envase y asi evitar problemas oxidativos en productos de alto
contenido de grasa, incluso operando como protector del producto contra dafios
mecanicos; otra de sus funciones es actuar como gas de relleno evitando el
“colapso del envase” cuando se utilizan altas concentraciones de CO, (Garcia,
2006).

El cuadro 9 condensa las propiedades, ventajas e inconvenientes del empleo de
cada gas en el envasado con MAP de frutos y hortalizas. Este cuadro es
importante para comprender de manera mas clara el efecto de cada gas, para

prestar atencion a la seleccion y potenciales usos de uno o varios gases.

Es efectivo contra los microorganismos al retrasar su crecimiento pero es
inoperante contra las bacterias anaerobias. Para garantizar que dichas bacterias
no se desarrollen en el empaque se utiliza una pequefa cantidad de O,. La seta
durante su cultivo no es capaz de fijar el N, atmosférico, por lo tanto, tampoco lo
puede fijar después de haber sido cosechada, ni durante el almacenamiento en

exposicion a este gas (Garcia, 2006).
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Cuadro 9. Propiedades fisicas, ventajas e inconvenientes de los principales

gases utilizados en el envasado en atmaosfera protectora.

PROPIEDADES

FiSICAS

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Soporta el metabolismo Favorece la oxidacion
Incoloro
de vegetales frescos. de las grasas.
) Inodoro .
Oxigeno o Mantiene el color Favorece el
Insipido o
de la carne fresca crecimiento de
Comburente _ _ _
Inhibe anaerobios. aerobios.
o Produce el colapso
Incoloro Bacteriostatico
L o del envase.
Diéxido Inodoro Fungistatico
_ o . Produce exudado
De Ligero sabor acido Insecticida .
. . Se difunde
Carbono  Soluble en agua 'y Mayor accion a baja o .
rapidamente a través
grasa Temperatura.
del envase.
Inerte
Incoloro Desplaza al oxigeno Favorece el
Nitrégeno Inodoro Inhibe aerobios. crecimiento de
Insipido Evita la oxidacion de las anaerobios (100%
Insoluble grasas. nitrégeno)
Evita el colapso del envase.

Fuente: (Ospina, 2008)

1.3.3 Consecuencias de la concentracion de CO, y O, en la seta

ostra.

Los dafios por didéxido de carbono (CO,), (altas concentraciones de CO; en la

atmésfera circundante) pueden desordenes fisiolégicos que

provocar
contribuyen a producir el deterioro de la seta ostra, como favorecer la formacion
de exudado, sabores extrafios, aceleracion de la pudricion y deshidratacion

(Catalan, 2010).
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En la sala de fructificacion (crecimiento de la seta) el incremento en la
concentracion de CO, afecta sensiblemente el desarrollo de la especie
Pleurotus. Se sugiere que concentraciones superiores a 700 ppm pueden
producir desde un ligero alargamiento del pie, hasta la no formacién del
sombrero, en tanto, que a niveles superiores a 1000 ppm pueden inhibir la
fructificacion, aunque la ventilacion insuficiente propicia la acumulacion de COo,
y el exceso de ventilacion puede producir resequedad del sustrato asi como de

los cuerpos fructiferos (Morgado, 2011).

El empleo de atmdsferas controladas o modificadas con fines de conservacion
presenta ciertas limitantes, principalmente por la alta sensibilidad de la seta a
los elevados niveles de CO,. Concentraciones elevadas de CO, y escasas en
oxigeno provocan reacciones de anaerobiosis y el desarrollo de bacterias
causantes de fermentaciones, afectando el sabor, también se han reportado
pérdidas de acidez y de azucar comparado con el almacenamiento tradicional
con elevadas concentraciones de CO,, ademas de un incremento en el pH
(Caceres, 2005).

Shashi y Deepak (2008) reportaron que concentraciones bajas de O, (0.4%) y
concentraciones altas de CO; (12 o 13%) en hongos tienen mayores efectos
adversos en el contenido de azucares totales. Es importante sefalar que los
hongos no fijan el CO, (Alonso, 2006).

1.3.4 Seleccién, uso y combinacion de gases

Es necesario conocer la naturaleza, propiedades y composicion del producto,
como contenido de agua, cantidad y tipo de grasas, estudio de la intensidad
respiratoria, tasa de transpiracion, sensibilidad al O, y/o CO,, tipo de
microrganismos presentes, maduracion, color y actividad enzimatica, todo esto

para lograr la correcta eleccion de concentraciéon de mezcla de gases a utilizar.

Es de vital importancia considerar el espacio libre de cabeza, debido a que sera
el encargado de almacenar el contenido de gas determinado, yaciendo como
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responsable de la transferencia de materia entre el alimento y el envase

seleccionado, incluyendo las reacciones que se pudiesen llevar a cabo.

En términos generales puede afirmarse que: cuanto mayor sea la vida util que
se desea lograr para el producto, mayor sera el espacio de cabeza que se

proporcione (Garcia, 2006).

En base a estos aspectos se efectua la seleccidn del material y tipo de envase a
utilizar para preservar y proteger al alimento, algunos ejemplos seran mostrados
en el cuadro 10, donde se realiza la recomendacion de seleccion de mezcla de

gases en base a la cantidad de agua del alimento.

Cuadro 10. Clasificacién de alimentos segun su a y los gases adecuados para
W

su envasado.
ay Producto Alteraciones Envasado

Café, snacks,

Bajo Frutos secos o N2
. Oxidaciones
deshidratados
embutidos S
] Oxidacién
Medio pre cocidos N2 + CO;
. Mohos
panaderia, quesos, pasta/pizzas .
(Bacterias)
carne fresca
Alto Pescado . N2 + CO2 + O3
Bacterias

Productos vegetales

Fuente: (L6pez, 2008).

Hablando del control microbiolégico, un ejemplo de la importancia de la correcta
seleccion de gases y su concentracién, es que la Listeria Monocytogenes es
microaerdfilo, y capaza de crecer a baja temperatura, esto hace necesario el
establecer claramente su importancia potencial en los envases de MAP puesto

que es un contaminante comun de hortalizas y de la seta ostra.
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1.4 PERMEABILIDAD EN MEMBRANAS DE POLIMEROS.

La permeabilidad es la capacidad de los gases para difundirse, saturarse y
migrar a una zona de menor concentracion. La permeabilidad en una membrana
polimérica tiene lugar en tres etapas sucesivas: difusion del gas en la superficie
membrana-disolucion, disolucion del gas en el medio de la membrana y
finalmente, la transferencia del gas al ambiente, es decir, la interface opuesta de
la membrana (Artés, 2006).

El transporte de gases a través de membranas densas (no porosas) de
polimeros se lleva a cabo mediante un mecanismo de difusién de la solucion. El
gas disuelto en el polimero en el lado de alta presion de las membranas, se
difunde a través de la fase del polimero y se desorbe o evapora en el lado de
baja presion. La velocidad de transferencia de masa depende del gradiente de
concentracion en la membrana, si la solubilidad es proporcional al gradiente de
presidn parcial a lo largo de la membrana y si la solubilidad es proporcional a la
presion (McCabe, 2003).

Es posible obtener una alta selectividad de gases a partir de una relacion de
difusividad favorable o de un gran diferencial en las solubilidades, tomando en
cuenta que la difusividad es el movimiento de una especie quimica desde una
region de concentracién elevada hacia otra de baja concentracion (Bird et al,
1992). Las difusividades de la membrana dependen en mayor medida del
tamano y de la forma de las moléculas que de las difusividades de la fase
gaseosa. Los valores de difusividad varian ampliamente con el tipo de polimero,
con valores mas pequefios para polimeros en estado vitreo o cristalino y valores
altos para polimeros que estan arriba de |la temperatura de transicién del vidrio.
Es posible que la difusividad varie con la concentracién del soluto en el
polimero, en particular cuando hay un hinchado apreciable del polimero
(McCabe, 2003).

La solubilidad de los gases también varia ampliamente con el gas y el tipo de
polimero. La solubilidad es menor para los gases que tienen un punto de
ebullicion o temperatura critica menores. Pero la similitud del gas y del polimero
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también es importante. Los gases polares tienden a ser mas solubles en
polimeros que tienen una concentracion elevada de grupos polares, y la
solubilidad del vapor de agua es alta en materiales capaces de formar enlaces
hidrogeno (puentes de hidrégeno) con moléculas de agua, asi que con un
amplio intervalo de difusividades, no es sorprendente que algunas membranas

sean muy selectivas para ciertas mezclas gaseosas (McCabe, 2003).

Para la mayoria de los gases la solubilidad aumenta con la temperatura, debido
al incremento de la difusividad. Un aumento en la temperatura por lo general
disminuye la selectividad de la membrana, de forma que la temperatura de
operacion se determina mediante el equilibrio necesario para el flujo y la
selectividad (McCabe, 2003). Las propiedades barrera, asi como las

propiedades fisicas, varian con el grosor (Parry, 1995).

La condensacion de humedad dentro del empaque, pérdidas de color,
oscurecimiento oxidativo, son los problemas mas comunes en el envasado de
setas ostra, probablemente los dos son consecuencia de la baja permeabilidad
del envase al vapor del agua (Jayathunge, 2005). La permeabilidad de las
peliculas también depende de la temperatura de almacenamiento, y
normalmente se incrementa al elevarse la temperatura. Una pelicula que es
adecuada para el envasado en MAP a una temperatura, puede no ser adecuada

para otra temperatura (Parry, 1995).

Esencialmente la vida de anaquel de un alimento, se define como el tiempo en
el cual éste conservara sus propiedades fisicoquimicas, caracteristicas
sensoriales, nutricionales y de seguridad. Con respecto a la vida de anaquel, los
factores claves incluyen contenido de humedad, actividad de agua (Aw), pH y

adicion de preservativos antimicrobianos y antioxidantes (Chica, 2012).
1.5 NANOTECNOLOGIA

Debido a que el flujo de un gas a través de una pelicula densa de polimero es
inversamente proporcional al espesor, se ha optado por el desarrollo de una

membrana tan delgada como sea posible sin que se formen orificios o puntos
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débiles. Los procesos de separacion de gases operan con diferencias de
presion de 1 a 20 atmésferas, asi que la membrana delgada debe estar
soportada por una estructura porosa capaz de resistir tales presiones, pero
ofreciendo poca resistencia al flujo del gas, sin embargo, es dificil el manejo de
una pelicula delgada y la union de ésta a un soporte sin que se desgarre
(McCabe, 2003).

Es por ésta razdn, que se ha preferido el empleo de particulas de talla
nanométrica como medio de envasado, cuyo principio de funcionamiento es el
controlar la tasa respiratoria vigilando la concentracion de O, y CO, presentes
como producto natural del metabolismo del alimento. La nanotecnologia
comprende el estudio, disefo, creacidn, sintesis, manipulacion y aplicacion de
materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia y
la explotacion de fendmenos y propiedades de la misma a nano escala (atomos

y moléculas) (Serra, 2009).

Generalmente se les da el nombre de nanoparticulas a las nanoesferas y a las
nanocapsulas. La diferencia entre ambas formas radica en su morfologia y su
arquitectura. Las nanoesferas estan formadas por una densa matriz polimérica,
mientras que las nanocapsulas estan compuestas por un centro oleoso cubierto

por una membrana polimérica (Velazquez, 2011).

1.5.1 Nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) definicion,

importanciay aplicacion.

Las nanoparticulas lipidicas solidas (NLS), son dispersiones de lipidos sdlidos
de tamano submicrémico (Guerrero, 2011). Fueron desarrolladas a principios de
1990, se generan simplemente intercambiando el lipido liquido de las
emulsiones, por un lipido sodlido, lo que significa que son sélidas a la
temperatura ambiente. Son de forma esférica, con un diametro entre 50 nm y
500 nm, y al estar dispersas en un medio acuoso forman un sistema coloidal
(con una proporcion de agua del 70-95%), poseen un nucleo solido lipidico que

puede solubilizar sustancias lipofilicas. El nucleo se estabiliza con tensoactivos
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y cotensoactivos que se adhieren a la superficie del lipido, creando una barrera
fisica (Serra, 2009).

Se ha demostrado que los recubrimientos con base en ceras permiten la
respiracion y retrasan la migracion de agua gracias a las barreras que se
forman; sin embargo, las ceras afectan la transmision de O, y CO,, y por lo
tanto, pueden dar lugar a procesos fisiolégicos no deseados, como la
respiracion anaerobia. Si los recubrimientos lipidicos se mojan, pueden ser
dificiles de manejar y pueden funcionar mas como una capa de sacrificio en

lugar de una verdadera barrera contra la humedad (Guerrero, 2011).

Los recubrimientos lipidicos fueron desarrollados especificamente para limitar la
migracion de la humedad de los alimentos. Debido a su naturaleza no polar,
tienen una baja afinidad por el agua, lo que explica por qué tienen permeabilidad
a humedades bajas, también permiten restringir el intercambio de compuestos
volatiles, lo que impide la pérdida de sabor, componentes de color, ademas de

proteger de danos fisicos (Guerrero, 2011).

Las nanoparticulas pueden emplearse en el desarrollo de nuevos nano-
ingredientes y aditivos, suplementos nutricionales y en materiales de contacto
con los alimentos, como envasado, almacenamiento o en contacto directo con
los mismos. Existe una lista de patentes a nivel mundial constituida de 74
aplicaciones en alimentos y bebidas, 43 son suplementos alimenticios (57.3%),
como nanoparticulas de coloides de zinc, 20 aplicaciones de almacenamiento
(26.7%); donde se encuentran las NLS; 9 aplicaciones de cocina (12%) y tres
alimentos (4%), como aceite de canola activa de Israel que contribuye a inhibir
el transporte del colesterol y permite gran permeacion de vitaminas, minerales, y

fotoquimicos que son insolubles en agua o grasas (Buzby, 2010).

Como es posible notar, es enorme el potencial de estudio y desarrollo de la
nanotecnologia y es aplicable en cualquier area. El uso de las NLS en los
alimentos implica seguridad de almacenamiento y manejabilidad del producto,

traducidos en mayor captacién econémica por parte del productor y certeza de
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consumir un producto de calidad y en Optimas condiciones por parte del

consumidor.

1.5.2 Elaboracion de NLS

En el cuadro 11 se resumen las etapas de la elaboracion de NLS y las variables
que se deben de tomar en cuenta para lograr la talla de particula y las

caracteristicas apropiadas para su empleo como recubrimiento (Serra, 2009).

Cuadro 11. Etapas de la elaboracion de las NLS y las variables que afectan sus

caracteristicas finales.

Parte del proceso Variable

o Presion y numero de ciclos

L o Tipo y velocidad de agitacion
Homogeneizacion y o L
(mecanica, sonicacion)
formacion de la particula
o Forma de adicién de tensoactivos

o Temperatura

o Naturaleza del disolvente.

o Naturaleza de la fase acuosa
Emulsificacion con
o Presencia de polimeros hidrofilicos
disolvente
o Temperatura de las fases

o Agitacion

Concentracion y purificacion de la o Temperatura
dispersion mediante secado, o Velocidad

centrifugacion y/o ultrafiltracion o Tipo de membrana

o Presencia de crioprotectores
o o Temperatura de congelamiento
Liofilizacion )
o Velocidad y temperatura de

sublimacion

Fuente: (Serra, 2009)

Muchos investigadores han desarrollado y optimizando los procesos de

obtencién y escalamiento de las NLS, combinando elementos de diferentes

CAPITULO | | 37



MARCO TEORICO

técnicas de ruptura y dispersion de la fase lipidica, tales como: la
homogeneizacion a alta presion (en frio o en caliente), la microemulsificacion
con agitacion a alta velocidad o por medio de ultrasonido, la emulsificaciéon
mediante evaporacion o difusién del disolvente en el cual se encuentre disuelta
la fase oleosa, la doble emulsificacién (w/o/w) y la nanoesferonizacion a alta
velocidad. Serra (2009) describe el proceso de elaboracion de las NLS de la

mejor manera, mismo que se citara a continuacion

La primera parte del proceso es la adecuada seleccion de los elementos que
conformaran a las NLS. Las caracteristicas principales de las NLS como:
tamano de particula, grado de dispersion del tamafio y potencial zeta, estan
determinadas por la naturaleza del lipido, por la mezcla de tensoactivos, la
viscosidad de la fase lipidica, la viscosidad de la fase acuosa en el momento de
la emulsificacién, y también por los parametros de produccion, principalmente

por las condiciones de homogeneizacion y la temperatura.

La segunda parte del proceso consiste en la preparacion de la fase acuosa, la
cual generalmente es una disolucion de alta concentracién de tensoactivos. La
naturaleza y concentracion de los tensoactivos o emulsificantes, tienen gran
impacto en las propiedades fisicas de las nanoparticulas lipidicas, puesto que
son adsorbidos en la superficie de las gotas de grasa, formando una barrera que
les imparte estabilidad fisica e impacta en el tamafo de particula, potencial zeta

y su estabilidad quimica.

Las mezclas de tensoactivos generalmente tienen un efecto sinérgico,
produciendo una pelicula interfacial con alta capacidad de recubrimiento y con
viscosidad suficiente para disminuir la agregaciéon de las particulas durante la

produccion y el almacenamiento.

La adicion de co-emulsificantes mejora la estabilidad fisica de las particulas al
incrementar los efectos estéricos, la rigidez de la pelicula externa y también al
modificar la carga superficial de las particulas. Los estabilizadores también
pueden tener un efecto pronunciado en el tiempo de aparicion de las

transiciones polimérficas de los triglicéridos que conforman las nanoparticulas.
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La tercera etapa en la elaboracion consiste en la formacion de una pre
emulsion, mezclando la fase oleosa y la acuosa en frio o en caliente, mediante
agitacion mecanica vigorosa o ultrasonido. La disgregacion de las gotas del
lipido (fundido o disuelto) en particulas nanométricas requiere de suficiente
energia, por lo que el uso de homogeneizacion a alta velocidad o a presion,

debe llevarse a cabo durante varios ciclos.

La ultima etapa consiste en la concentracion y purificacion de la dispersion de
NLS mediante diversos procesos, como pueden ser. de evaporacion,
ultracentrifugacion, ultrafiltracion, secado o liofilizacion (mediante la adicion de
crioprotectores como trehalosa, manosa, maltosa, fructuosa, PVP o PVA), lo

que permitira eliminar la fase acuosa, facilitando su manejo y administracion.
1.6 ESTUDIOS PREVIOS DE CONSERVACION DE SETAS OSTRA

Jayathunge en el 2000, reporta que las setas ostra comercialmente son
empacadas en polipropileno, poliestireno de baja densidad y polipropileno
linealizado de baja densidad (LLDPE), son empacadas después de un lavado de
0.5% de cloruro de calcio, 0.5% de acido citrico; el estudio es basado en el
comportamiento de cambios de color en un envasado gaseoso con MAP,
extendiendo su vida util pos cosecha y monitoreando sus propiedades
fisicoquimicas. Las concentraciones de gases iniciales son: 5.5% de O, con
8.1% de CO2 y 9.9% de O, con 4.5% de CO,, el control y el envase contienen 3

g de 6xido de magnesio en 12 dias de almacenamiento a 8°C y 70% HR.

Sin embargo, el miso autor afirma que las condiciones Optimas de
almacenamiento para la seta ostra en estado fresco son de 0°C y 95% de HR
para extender su vida de anaquel. Esto no puede ser aplicado para el
almacenamiento en gabinetes, los cuales son usados para stocks a bajas
temperaturas de productos perecederos, debido a que en mostrador se

conservan entre 6-10°C.

Por lo tanto, la vida util de la seta en almacenamiento en supermercados es

alrededor de 4 dias bajo esas condiciones.
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Segun varios autores, el empacado en atmoésfera modificada (MAP), es
reportado por ser el método mas econdémico y efectivo para extender el tiempo

de vida util de las setas.

El mejor método de almacenamiento en frio de las setas ostra es
conservandose entre 8 y 10 °C en recipientes envueltos con pelicula de PVC.
Esto se llama “almacenamiento en pelicula de PVC”. El envolver a las setas con
esta pelicula de plastico con microporos o perforaciones puede mejorar su vida
de almacenamiento, ya que se reduce la pérdida de humedad y preserva la
calidad de las setas. En los recipientes envueltos, los niveles de CO, aumentan
y los de O, disminuyen debido a la respiracién de la seta. La composicion del
gas puede ser modificada por la respiracion de las seta dentro del empaque
(Kim, 2005).

1.7 RELEVANCIA DEL PROYECTO

Actualmente en nuestro pais, los estudios se han enfocado a evaluar la
viabilidad de produccién de la seta ostra (Pérez, 2002), debido a la
relativamente temprana reincorporaciéon de la misma al sistema productivo
nacional. Los estudios mas recientes se han orientado a lograr su correcto
almacenamiento pos cosecha, evaluando los efectos de las condiciones de
temperatura, humedad relativa, los posibles dafos por frio e incluso del empleo

de atmésferas modificadas controlando la concentracion y presion de gases.

Hasta el momento, no existen registros de la incorporacion de recubrimientos a
base de ceras en ésta seta, menos de particulas de talla nanométricas que
pudieran preservar los atributos de calidad de la misma. Se ha demostrado que
los recubrimientos con base en ceras permiten la respiracién y retrasan la
migracion de agua gracias a las barreras que se forman, ya que los
recubrimientos lipidicos fueron desarrollados especificamente para limitar la

migracion de la humedad de los alimentos.

El usar NLS como recubrimiento nunca produce un incremento en la calidad del

producto, simplemente frenan el proceso de deterioro natural.
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La seta ostra posee hongos en su superficie de manera natural, la mayor parte
de las especies de hongos que deterioran los alimentos presentan una completa
dependencia del O, y se muestran sensibles a los niveles elevados de CO,
(Parry, 1995), en base a esto, se justifica el empleo de MAP y en particular la
concentracion de mezcla de gases propuesta (5% Oz, 10% CO; y 85% Ny), sin
embargo, las NLS no son capaces de inhibir el crecimiento de mohos, y se
encuentran dependientes de la carga inicial de microorganismos y del control de

la cadena de frio para impedir su desarrollo.

Con la MAP se limita la exposicion de la seta al O, por lo tanto se reducen los
procesos de oxidacion de diversos sustratos respiratorios (protegiendo las
vitaminas y la pérdida de azucares) y por su puesto la ocasionada por la accion
enzimatica, reduciendo la respiracion se reduce la transpiracion, ya que existe
liberacion de moléculas de agua como subproducto durante el proceso
respiratorio. La MAP permite el apilado higiénico de los envases, cerrados y
libres de goteo, olor del producto (Parry, 1995) y no deja residuos en el producto

tratado.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1 Planteamiento de objetivos
2.1.1 Objetivo General

Establecer las condiciones de envasado que permitan disminuir el indice de
decaimiento, mediante la evaluacion del efecto de Ila aplicaciéon de
nanoparticulas lipidicas sélidas (NLS) y/o atmdsfera modificada activa (MAP)
sobre los cambios en transpiracion, respiracion y polifenoloxidasa en setas

(Pleurotus ostreatus).

2.1.2 Objetivo particular 1

Determinar los cambios en velocidad de respiracion, transpiracion y actividad de
polifenoloxidasa en setas (Pleurotus ostreatus) por efecto de la aplicacién de
atmésfera modificada activa envasadas en pelicula plastica y almacenadas en

refrigeracion.
2.1.3 Objetivo particular 2
Evaluar la velocidad de respiracion, transpiracion y actividad de polifenoloxidasa

en setas (Pleurotus ostreatus) envasadas en pelicula plastica, por efecto de la

aplicacion de nanoparticulas lipidicas sélidas y almacenadas en refrigeracion.
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2.1.4 Objetivo Particular 3

Establecer si existe un efecto sinérgico de empleo entre nanoparticulas lipidicas
sélidas y atmosfera modificada activa en la conservacion refrigerada de setas y

su correlacion con las condiciones de envasado sin ambas aplicaciones.
2.2 Seleccion de variables

Variable de respuesta: Actividad respiratoria, velocidad de transpiracion y
actividad polifenoloxidasa.

Variables independientes: Humedad relativa (90+5%), temperatura de
conservacion (4+1 °C), masa de producto a envasar (100 g), envase plastico de

almacenamiento.
2.3 Diseno Experimental

Con la finalidad de evaluar la diferencia existente entre los diferentes
tratamientos en funcion al tiempo de almacenamiento se realizaron analisis de
varianza de dos vias con P = 0.05, realizando una prueba de Tukey para
diferenciacion de medias. A todos los tratamientos se les determind la

desviacion estandar.
2.4 Desarrollo experimental
2.4.1 Reactivos

v' Agua destilada Milli-Q® (Milipore®, USA-Bedfore, MD).

Cera de candeuba® (multiceras®, México).

<\

v' Desinfectante base Hipoclorito de sodio, Glicerol adquiridas en
Cosmopolitan. Tlanepantla, Edo. de Méx, Goma xanthana (Sigma Aldrich,
USA).

v Polivinilalcohol (Sigma, Steinheim, Alemania).

Propilenglicol (99%) (Sigma Aldrich, USA).

v' Silica gel.

<\
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2.4.2 Recepcion y control del material biolégico

Se emplearon setas Pleurotus ostreatus provenientes de una asociacion de
productores hortofruticolas ubicada en el municipio de Tepotzotlan, Estado de

México (ver figuras 8a y 8b).

Se control6 la temperatura a4 £+ 1 °C y la HR a 90 + 5% desde su recepcion,
hasta su acondicionamiento para envasado en laboratorio bajo condiciones
asépticas de manipulacion, eliminando materia organica propia del sustrato de
cultivo (ver figura 10), asi como cualquier posible contaminante. En la figura 9a
se muestra encerrados en circulos la presencia de mosquitos del género

Heteropeza, ubicados principalmente en las laminillas de la seta).

Figuras 8a y 8b. Recepcion de las setas ostra.

Fuente: Autoria propia.

Figuras 9a y 9b. Setas ostra con presencia de mosquito del género Heteropeza.

Fuente: Autoria propia.
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Figura 10. Presencia de paja empleada como sustrato de cultivo.

Fuente: Autoria propia.
2.4.3 Caracterizacion de la camara frigorifica

La caracterizacion de la camara frigorifica (refrigerador comercial marca Glacial
con motocompresor MP serie Ill) se realizdé con el apoyo de un indicador de HR
y T. EasyLog USB, se determiné la temperatura de operacion de 4 £ 1°C y
humedad relativa del entorno de 90 £ 5 %, se monitore6 a lo largo de una
semana adicionando agua en bandejas para humidificar el medio hasta que se

logré la estabilidad de temperatura y humedad.
2.4.4 Preparacion de nanoparticulas lipidicas solidas (NLS)
La preparacidon se efectudé en base a la formulacion de NLS propuesta por

Guerrero (2011) por el método de homogeneizacion a alta velocidad de corte en

caliente en medio acuoso (equipo mostrado en la figura 11).

Figura 11. Dispositivo Rotor-Estator de alta velocidad.

Fuente: Autoria propia.
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2.4.5 Tamafo de particula e indice de polidispersion

El tamafio de particula se midié por medio de un aparato de difusién integrada
de luz a través de un Z-sizer Nano Series Malven, Inglaterra; con un dispositivo
de dispersion laser con un angulo de 90° durante 180 segundos, a una
temperatura de 25 °C en una celda de cuarzo. Cada muestra debi6 ser diluida
en agua Mili Q® para asegurar que el numero de particulas contadas por
segundo estan dentro del rango de sensibilidad del instrumento, las pruebas se
realizaron por triplicado (Artés, 2006). Empleando el mismo instrumento es
posible determinar el indice de polidispersién correspondiente al tamafio de
particula obtenido, el valor menor de este parametro indica que existe una
mayor probabilidad a que las particulas lipidicas se aglomeren, provocando un
medio inestable, el efecto contrario se obtiene con un mayor valor de este
indice, ya que este indice permite obtener una idea de la diversidad de

moléculas dispersas en el medio. (Gonzalez, 2011).
2.4.6 Medicion de la tasa de respiracion

La determinaciéon de la tasa de respiracion, se efectud por el método estatico,
que proporciona un ambiente hermético (ver figura 12). Se parte de un volumen
de aire conocido dentro del contendor impermeable, asi como el volumen, la
masa (50 g) y area de la muestra. Se colocaron 3 frascos de vidrio con un
volumen de agua equivalente al 10% del total de la capacidad del frasco con el
objetivo de mantener la humedad relativa a 90% (la seta no debe de estar en
contacto con el agua en ningun momento), posteriormente se midieron los
cambios en la concentracién de O, disponible y la concentracién de CO, emitido
por la seta en funcién del tiempo (cada 2 horas aproximadamente) empleando
un analizador de gases modelo 902D Dual Trak (ver figura 13). La prueba se

realizd por triplicado.

Para obtener el valor de TR, se empled la ecuacion 1, donde la cantidad de gas
en el espacio libre de cabeza del envase se cuantifica en ml (resultante del
volumen total del recipiente menos el volumen desplazado por la muestra en ml)

y se encuentra en funcion de la concentracion del mismo gas, este valor es
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dividido por la cantidad de muestra que a su vez se multiplica por el tiempo
transcurrido de almacenamiento en horas. Para posteriormente obtener el
coeficiente respiratorio QR por medio de la relacion de CO, desprendido y O,

absorbido.

__mldegas

TR = m ......... (EC. 1)

__ CO2 desprendido

Coeficiente respiratorio (QR) = o7 abeorbide (Ec. 2)

(Peérez, 2009)

Figuras 12a y 12b. Preparacion del método estatico para la determinacion de la

tasa de respiracion Fuente: Autoria propia.

Figura 13. Analizador de gases modelo 902D Dual Trak Fuente: Autoria propia.

2.4.7 Medicion de la permeabilidad al vapor de agua (WVP) de la

seta ostra

Se realizé por medio de un envase impermeable de vidrio en el que se coloco

un indicador de humedad relativa y temperatura EasyLog USB previamente
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programado a un intervalo de tiempo de 2 horas hasta las 72 horas, para
registrar la variacion de humedad relativa interna en un volumen conocido de
aire seco, empleando Silica gel como desecante, registrandose ademas la
variacion de peso de las setas con respecto al tiempo. Se colocan 3 frascos en
refrigeracion y 3 frascos a temperatura ambiente para contrastar la pérdida de

peso de la seta con 50 g de muestra y 50 g de Silica gel.

Para el calculo del porcentaje de pérdida de peso de la seta se empled la

siguiente ecuacioén reportada por Gonzalez (2011).

Pi-P

% PP = (2=) + 100........ (Ec. 3)

Dénde: (Kim, 2006)
% PP: Porcentaje de pérdida de peso.
Pi: Peso inicial de la muestra (g).

Pf: Peso final de la muestra (g).

Figura 14. Medicion de WVP.

El mismo método del desecante nos permite determinar la Permeabilidad al
Vapor de Agua (WVP por sus siglas en inglés) de las setas, cuantificando el
indice de movimiento o transferencia de vapor de agua a través de la seta al
entorno, mediante los cambios de peso realizando una regresion lineal de la
ganancia de peso del material desecante (silica gel) contra tiempo y calculando
la pendiente, misma que al dividirse entre el area de la seta resulta el indice de
Permeabilidad al Vapor de Agua (WVTR por sus siglas en inglés), esto para

conocer el valor al final del periodo de almacenamiento, dividiendo cada
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ganancia de peso con respecto al tiempo entre el area de la seta para conocer
el WVTR a cada tiempo. Consecuentemente el cociente que resulta de dividir el
WVTR entre las presiones parciales define la permeabilidad, misma que al

multiplicarse por el espesor de la seta dara la WVP (Trejo et al, 2001).

dm

WVTR o CTVA =4- ........ (Ec. 4)
A
Permeabilidad = —2 2 ... (Ec. 5)
(PA2—-PA1)

WVP = (Permeabilidad)(Grosor)....... (Ec. 6)

(Trejo et al, 2001)
Dénde:
WVTR: indice de Permeabilidad al Vapor de Agua (g/m? hrs).
dm/dt: Diferencial de peso de la muestra con respecto al tiempo (g).
A: area de la muestra (m?).
PA2: Presion parcial del medio de contacto con la seta (KPa).
PA1: Presion parcial ejercida por la silica gel (KPa).
Grosor: Grosor de la seta (m).
Permeabilidad: (g/m? hrs KPa).

2.4.8 Determinacion del indice de decaimiento

Las setas en estado fresco tienen que estar sanas, es decir, sin presentar algun
grado de descomposicion, estas deberan estar practicamente limpias, firmes, no
dafadas, exentas en lo posible de dafos producidos por larvas y tener olor y
sabor propios de su especie. Se entiende por seta u hongos dafados los
hongos a los que falta 2 del sombrero, por hongos deteriorados a los hongos
parduscos o podridos como consecuencia del ataque de microorganismos y/o
mohos. Hongos dafiados son aquellos que tienen agujeros producidos por
larvas y los gravemente dafiados a aquellos que tienen cuatro o mas agujeros
producidos por larvas (CODEX STAN 38, 1981).

CAPITULO Il | 50



METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Para establecer el indice de decaimiento, se tom6 como parametro fundamental
la observacién en el avance del deterioro natural de la seta con valores del 1 al
5. El cuadro 12 muestra el indice de decaimiento de la seta segun el nivel y los

cambios que va presentando.

Cuadro 12. indice de decaimiento de la seta ostra.

NIVEL CAMBIOS PRESENTADOS FOTO

Color blanco con tonos crema, de cuticula
suave al tacto y blando ante la compresidn en
sombrero y pie, de aroma fuerte y ligeramente

a anis consecuencia de la liberacion de
formaldehidos, el sombrero y laminillas
intactas y espaciadas unas de otras de color
blanco o crema

Figura 15

Aparicion de manchas café en ciertas zonas
2 con oscurecimiento del color blanco en los
bordes del sombrero.

Figura 16

Oscurecimiento en un 20% del sombrero y pie,
con un incremento en la cantidad de manchas
cafés (10-20%) de mayor intensidad,
3 agrietamiento superficial del sombrero de
creciente severidad en los bordes,
susceptibilidad de ruptura tanto en el

sombrero como en las laminillas. Figura 17
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Reduccion de tamafio por deshidratacion con
consecuente pérdida de peso, ablandamiento
de pie y sombrero con tincion amarillenta y
manchas café oscuro en un 50-80% de la
superficie. Ya es apreciable una cantidad
considerable de espora blanca cremosa que
en gran numero forman masas de polvo, de
color blanco con cierto tono lila-grisaceo en
determinadas zonas tanto del sombrero como Figura 18

del pie.

Ruptura de las laminillas y los extremos del
sombrero con reduccion de tamafio y peso,
color amarillento practicamente generalizado,
manchas café fuerte en 80-100% de la seta
pero de mayor tonalidad en los extremos del
sombreo y del pie, la espora cubre gran parte
del pie y la regién central del sombrero con

aspecto algodonoso

Figura 19

2.4.9 Determinacién de la polifenoloxidasa (PFO)

Se llevé a cabo por medio de un espectrofotdmetro Genesys 10SUV-visible
Thermo Scientific. La espectrofotometria es una técnica analitica que permite
determinar la concentracion de un compuesto en solucion. El fundamento se
debe a la capacidad de las moléculas para absorber radiaciones, entre ellas las
radiaciones dentro del espectro UV-visible. Las longitudes de onda de las
radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con la que se
absorben dependen de la estructura atdbmica y de las condiciones del medio
(pH, temperatura, fuerza iénica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica

constituye un valioso instrumento para la determinacién y caracterizacion de
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biomoléculas (Diaz et al, 2012) y a la caracteristica proteica de la

polifenoloxidasa.

Figura 20. Espectrofotometro 105-UV-V15 Thermo Scientific.
a) Extraccion de la polifenoloxidasa (PFO)

La extraccion de la PFO se efectudé de acuerdo al método realizado por Galindo
(2011). Se tomaron 30g de muestra congelada con 24 horas de anticipacion
para detener la actividad enzimatica, colocandose en un bano de hielo para
mantener la temperatura lo mas baja posible y posteriormente molerse con un
molino Blender. La molienda se llevé a cabo durante 2-3 minutos con la adicidon
de 20 mL de buffer fosfato 0.2M (pH 6.5) con solucion de Triton al 1% (v/v)
(Guerrero, 2012). Se filtr6 en frio, el producto del filtrado se centrifugé a 4500
rom durante 30 min, al transcurrir el tiempo se extrajo el sobrenadante del
producto centrifugado, se le agregd acetona grado reactivo analitico para
precipitar la enzima y se volvié a centrifugar durante 15 minutos a 400 rpm
(Mufoz et al, 2007).

b) Actividad enzimatica

La curva patron se efectué con seroalbumina bobina a concentracién inicial
0.17g/20ml con diluciones de 50, 100, 200, 300, 400, 500 ug. La determinacion
de la actividad de la PFO se realizé siguiendo la metodologia de Galindo (2011),
se midi6 la conversién de catecol a o-benzoquinona (forma oxidada del catecol)
que es un aceptor de electrones en la respiracién aerobia y tiene su maximo de
absorbancia a 420 nm. Se efectud el grafico de absorbancia contra tiempo en

minutos para cada muestra de cada objetivo y se calculé el valor de la pendiente
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y del coeficiente de determinacion (r’) mediante la regresion lineal de los
primeros tres puntos, donde la pendiente representa la tasa o velocidad de
cambio del catecol a o-benzoquinona por minuto y el coeficiente de

determinacion (r2) el grado de asociacion lineal entre el tiempo y la absorbancia.

Cinética de Citrato + Catecol + Fosfato

o
)

0,55

o
w

1a

0,45

o
>

0,35

Absorbanc
o
w

0,25 y= 0.1115x + 0.2001 Cinética a 420 nm
0.2 . .

r?=0.9958
0,15

0,1
0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minutos

Figura 21. Degradacién de la mezcla de buffer citrato-fosfato, buffer fosfato y

catecol como sustrato enzimatico.

El valor de la pendiente se utiliz6 como preliminar para la siguiente secuencia de

calculo (Guerrero, 2011) .

. .. Pendiente obtenida de la porcidon lineal de la curva
Unidades de actividad (U) = . 0‘;1 ....(Ec. 7)
.. . 0] Unidades de actividad
Actividad Relativa (=) = deactividad (Ec. 8)
ml ml de enzima utilizada

(Guerrero, 2011)

2.4.10 Medicion de color como indicador de oscurecimiento

enzimatico.

El analisis se realiza por medio de procesamiento y promedio de imagenes,
mediante el software Adobe Photoshop® CS5 Extended (Padrén, 2012). El
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analisis se efectua apoyandose en el espacio de color CIE de coordenadas L*,
a* y b*, cuyos valores se obtienen a partir de los valores triestimulo XYZ (los
colores estimulan 3 tipos de conos en la retina humana) (Padrén, 2012). Se
eliminan las secciones brillosas y menos iluminadas de la muestra, para
homogenizar el color de la misma y asi poder promediarlo, ya que este
promedio es el evaluado a través de las coordenadas de color L*, a* y b*. Las
imagenes se capturaron dentro de una camara oscura para controlar la luz

incidente en la seta (figuras 22 y 23).

Los parametros de color L*, a* y b* en una muestra de alimento, designan a: L*,
la luminosidad variando desde cero para un negro hasta 100 para un blanco; a*,
es uno de los ejes horizontales y representa una medida del contenido de color
rojo (valores positivos) o verde (valores negativos) y b*, es el otro eje horizontal,
perpendicular al eje a*, indica el contenido de color amarillo (valores positivos) o
azul (valores negativos) (Guerrero, 2012). Kim (2006) reportd que los
parametros ideales para hongos blancos son L*= 97, a*= -2 y b*= 0, mismo que

aplican perfectamente para la seta ostra.

Se efectud el célculo del indice de Oscurecimiento (I0), y el cambio de color

normalizado (AE), que son parametros de control de calidad (Guerrero, 2012).

x = (a* + 1.75L") /(5.645L" + a* — 3.012b")......(Ec. 9)

(Guerrero, 2012)
_100(x*0.31)

10 o1z (Ec. 10)
(Oro et al, 2012)
Dénde:
|O: indice de Oscurecimiento.
X: Factor.

a*: Coordenada cromatica en el eje de las abscisas a*= (+) rojo, a*= (-) verde.
b*: Coordenada cromatica en el eje de las ordenadas b*= (+) amarillo, b*= (-)
azul.

L*: Valor de luminosidad.
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El valor numérico de la diferencia de color AE indica el grado de cambio de color
en comparacion con los valores de color ideal del hongo y se determina por

medio de la siguiente ecuacion:

AE = [AL? + Aa #*+ Ab +?|Y/2 ... (Ec. 11) (Kim, 2006)

Figura 22. Camara negra.

Figura 23. Fotografia de la seta en camara negra.
2.4.11 Carga térmica a retirar por medio de refrigeracion

Se calcularon los valores de calor vital a retirar por refrigeracion de cada
muestra en las determinaciones preliminares, envasado preliminar y los
objetivos particulares, con la finalidad de detectar si el empleo de NLS y/o MAP
altera la carga térmica durante el almacenamiento Es importante conocer la
densidad del gas, para este caso se empled al densidad del CO, evaluada a
0°C y 1.03 bares. Se uso la siguiente ecuacion para realizar el calculo de calor
vital:
Calor Vital (Kcal/1000Kg/24h) = (mgCO,/Kg*h)*(61.2)...... (Ec. 12)
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Calor Vital (Kcal/1000Kg/24h) / 3024 (Kcal/h) = Toneladas de
Refrigeracion...... (Ec. 13) (Kader, 1992)

2.4.12 Envasado en atmoésfera modificada activa

Se envaso6 a concentracion de 10% CO,, 5% O,y 85% Ny, tanto para el caso de
el envasado unicamente en MAP, como para la combinacién de MAP-NLS. Se
utilizé una envasadora marca Multivac® y un mezclador de gases marca PBI

Dansensor®.

Figuras 24. Envasadora Multivac® y figura 25. Mezclador de gases Dansensor®.
2.4.13 Procedimiento de envasado

Para llevar a cabo cada objetivo particular, el envasado de la seta ostra se
efectud bajo las tres condiciones previamente mencionadas, a continuacion se
demostrara el procedimiento de envasado de cada objetivo en particular y se
indicaran los tamafios del envase y los materiales que lo componen, asi como

sus propiedades y tamafnos del contenedor con carbén activo.
a) Especificacion técnica del material para envasado

Nombre comercial: VACUUM BAG (3MIL).

Material: COPA/TIE/MPE/TIE/PA/TIE/MPE; 7 layer Co-ex film, PA 20% + TIE
24% + MPE 56%.

Empresa: ITISA ©.

Debido a las propiedades de alta barrera a los gases y al vapor de agua que
posee el envase, se optd por emplear carbén activo como absorbedor de CO,
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(se debo de tomar en cuenta que se desconoce la permeabilidad al CO,), ya
que la alta concentracion de este gas desprendido por la seta ostra no se puede
intercambiar con el entorno exterior del material de envasado (ver cuadro de

propiedades y especificaciones del material de envasado en el Anexo ).

13.5cm
1

22.5cm

Figura 26. Dimensiones del envase.

Con estas dimensiones, la capacidad neta es de 994 ml (0.94 L), un area de
895.5 cm2, como la densidad relativa de la seta es de 0.233 Kg/ml, se tiene una
capacidad de envasado de 298.2g al 100%, y de 211.44g con el 30% como
espacio libre de cabeza. Sin embargo, se opt6 por solo envasar a la mitad de la

capacidad para evitar posibles dafos mecanicos en la seta.

b) Especificacidon técnica del contenedor de carbdn activo

Se introdujo en el material de envasado un sobre de papel filtro con 20 gramos
de carbdén activo en polvo, el cual fija el CO, (didbxido de carbono o acido
carboénico) por medio de absorciéon para minimizar en la medida de lo posible su

concentracion dentro del envase.

Figura 27. Dimensiones del sobre con carbdn activo utilizado como absorbedor
de C02
Para estas dimensiones se logra un area total de 35.1 cm? y una capacidad de
0.035L.
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Figura 28. Contenedor de carbdn activo previo y figura 29. Contenedor de

carbén posterior al envasado.

El carbdon activo es un producto que posee una estructura cristalina reticular
similar al grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas
superficiales del orden de 1500 m? por gramo de carbén. Es sometido a un
tratamiento de activacion con el fin de incrementar su area superficial hasta 300
veces debido a la formacion de poros internos. Los microporos (menores a 2
nm) le confieren la elevada superficie y capacidad de retencion, mientras que
los mesoporos (entre 2 y 50 nm) y macroporos (mayores a 50 nm) son
necesarios para la retencién de moléculas de gran tamafo, como pueden ser
colorantes o coloides, y favorecen el acceso y la rapida difusion de las

moléculas a la superficie interna del solido (Sevilla, 2012).

Por su naturaleza apolar retendra preferentemente moléculas apolares y de alto
volumen molecular (hidrocarburos, fenoles, colorantes, etc.), sustancias como
N2, O, y agua no son retenidas a temperatura ambiente. Cuanto mas baja sea la
temperatura, mejor sera la capacidad de adsorcion. Cuanto mayor sea la
concentracion, mayor sera el requisito de carbon. Cuanto mayor sea la presion,
mayor sera la capacidad de adsorcion. Cuanto mas baja se la humedad, mayor
sera la capacidad de adsorcion (Sevilla, 2012)

Cuanto mas fina es la particula de un cierto carbon activo, mejor es el acceso al
area superficial y mas alta es la tasa de cinética de adsorcion (Sevilla, 2012),
este tipo de particula es el recomendado para sistemas gaseoso y es el que se
empled durante la experimentacion. Tedricamente, este tipo de carbon activo
retiene entre 0.2 y 0.8 Kg de contaminante por kg de carbon, sin embargo,
posee una baja capacidad de adsorcion para el CO, (Carbotecnia S.A. de C.V.;,
2014)
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2.4.13.1 Objetivo particular 1 (Envasado en MAP)

Se realizd la seleccion de la materia prima y se establecié su posicion en la
escala de indice de decaimiento mediante inspeccién visual, previo al envasado
se sometié a una desinfeccién con solucion de hipoclorito de sodio (0.1-0.2%
v/v) por medio de un atomizado, manteniendo un tiempo de contacto de 2 min
aproximado y se envasé en MAP mediante una envasadora Marca Multivac®
con inyeccion de gases proporcionados por INFRA® en concentraciones de 5%
02, 10% CO2 y 85% N, todos los envases contenian un sobre de carbon activo

en su interior y se almacenaron a4 + 1°C y una de HR a 90 % 5%.

Recepcion Seleccidn

Desinfeccion ‘

Envasado en MAP ‘

Almacenamiento

Figura 30. Metodologia de envasado en MAP.
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2.4.13.2 Objetivo particular 2 (Recubrimiento de NLS)

Se realizd la seleccion de la materia prima y se establecié su posicion en la
escala de indice de decaimiento mediante inspeccion visual, previo al envasado
se sometié a una desinfeccién con solucion de hipoclorito de sodio (0.1-0.2%
v/v) por medio de un atomizado, manteniendo un tiempo de contacto de 2 min
aproximadamente y se envasdé empleando NLS como recubrimiento, su
aplicacion se efectué por medio de una brocha de cerda fina procurando
emplear la misma cantidad de NLS para cada seta y extendiéndola
homogéneamente en toda la seta, se envas6 en MAP mediante una envasadora
marca Multivac® a concentracion de gases ambiental (N2 78.03% , O, 20.99%,
CO2 0.03% y Ar 0.94%) todos los envases contenian en su interior un sobre con

20g de carbon activo y se almacenaron a4 £ 1°C y una de HR a 90 £ 5%.

Recepcion

Seleccion

Desinfeccion

Recubrimiento
NLS

Envasado

Almacenamiento

Figura 31. Metodologia de envasado empleando NLS como

recubrimiento.

CAPITULO Il | 61



METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.4.13.3 Objetivo particular 3 (Envasado en MAP con

recubrimiento de NLS)

Se realizé la seleccion de la materia prima y se establecié su posicion en la
escala de indice de decaimiento mediante inspeccién visual, previo al envasado
se sometidé a una desinfeccion con soluciéon de hipoclorito de sodio (0.1-0.2%
v/v) por medio de un atomizado, manteniendo un tiempo de contacto de 2 min
aproximado y se envaso empleando NLS como recubrimiento en MAP mediante
una envasadora Marca Multivac® con inyeccidon de gases proporcionados con
concentraciones de 5% O3, 10% CO, y 85% N, todos los envases contenian un
sobre carbon activo en su interior. Se almacenaron a4 + 1°C y una de HR a 90
1 5%.

]
Recepcion |

Recubrimiento con N Bl el

Almacenamiento

Figura 32. Metodologia de envasado empleado NLS como recubrimiento y

envasado en MAP.
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2.4.13.4 Envasado de la corrida blanco o patron

Para esta corrida comparativa, se realiz6 la seleccion de las setas y se
establecié su posicion en la escala de indice de decaimiento por medio de
inspeccion visual, se sometieron a desinfeccion de hipoclorito de sodio (0.1-
0.2% v/v) por medio de un atomizado, manteniendo un tiempo de contacto de 2
min aproximado y se envaso por medio de una envasadora marca Multivac ©

para posteriormente ser almacenadas a4 £+ 1°Cy HR a 90 + 5%.

Recepcion

Almacenamiento

Desinfeccion

Figura 33. Metodologia de envasado de la corrida blanco (CB).
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CAPITULO 1lI
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Actividades preliminares

La caracterizacién y establecimiento de condiciones de refrigeracién dieron
como resultado el ajuste de temperatura a 4°C, obteniendo un valor minimo de
2°C y un maximo de 5°C (esta variacion es a consecuencia del intervalo de
temperatura minima de disefio de la camara de almacenamiento y de las
aperturas y cierres propias del uso. La temperatura de rocio (Tr) registrada fue
de 3.3°C. El intervalo de humedades relativas (% HR) tuvo un minimo de 88.5%,
una media de 95.5 % y un maximo de 96.2 %. De tal manera que con esto se
garantiza el control de las condiciones de almacenamiento para cada actividad y

objetivo planteado.
3.1.1 Tamafo de particula e indice de polidispersion de NLS

El tamano de particula promedio obtenido para las NLS empleadas durante la
experimentacion fue de 647 nm, con un indice de polidispersién de 0.37,
indicativo de que la mayor parte de las particulas se encuentran en un rango

estrecho de tamanos de particula (Guerrero, 2011).
3.1.2 Medicion de la tasa de respiracion (TR)

En la figura 34 se muestran los cambios en concentracién de O, durante 9 h,
posterior a este tiempo se observa el agotamiento del oxigeno, lo que no
corresponde a la respiracion normal del producto, ya que se realizé en un
ambiente hermético, pues la finalidad fue conocer la velocidad a la cual la seta

ostra consume el O, y produce CO..
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Nota: Las condiciones de envasado para todas las actividades preliminares son:
almacenamiento ambiental (T=29°C, HR= 32%, T. de rocio= 28.2°C, Pp= 3.800
KPa) y en refrigeracion (T=4.0°C, HR= 95.5%, T. de rocio= 3.3°C, Pp= 0.700
KPa).

22
20 |
18 [
16
14
12
10

%\

|
T~

% Oxigeno

1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (h)

N O N A O

=§—Seta 4°C == Seta ambiente Seta 4°C + NLS =>=Seta ambiente + NLS

Figura 34. Concentracion de O en funcion del tiempo, empleando o no NLS en

condiciones de almacenamiento ambiental y en refrigeracion.

Se observa que en la seta refrigerada, la baja temperatura contribuye a regular
la respiracidn hasta las 8 h de almacenamiento, momento en el que el sistema
estatico empiezan los cambios metabdlicos que promueven un incremento en la
velocidad de respiracion a consecuencia del estrés celular por efecto de la
concentracion de oxigeno presente en el medio, resaltando ademas que el
empleo de un recubrimiento con NLS a la concentracidn manejada provoca un
cambio en la atmdsfera superficial que promueve un incremento en la actividad

respiratoria del producto.

Las setas a temperatura ambiente con o sin NLS no presentaron un cambio
estadisticamente significativo (P<0.05), ya que aparentemente su utilizacién no
contribuye a regular el consumo de oxigeno, manteniendo una concentracién

minima de ese gas.
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El monitoreo de los cambios en consumo de oxigeno es un parametro de control
sumamente importante, pues permite estimar el tiempo de vida util, ya que la

respiracion produce cambios en la textura de la seta (Kim, 2005).

En la figura 35 se muestra la produccion de CO, durante la determinacion de
respiracion por método estatico, observandose que la menor produccion de CO,
fue para las setas en temperatura de refrigeracion y que las NLS generan mayor

cantidad de CO; aun en refrigeracion.

% Didxido de carbono
N
(92}

=
o
HoH
\
|
|
|
_|
0o
[
[te) I

tiempo h

=@=—Seta 4°C == Seta ambiente Seta 4°C + NLS === Seta ambiente + NLS

Figura 35. Concentracion de CO; en funcion del tiempo, empleando o no NLS

en condiciones de almacenamiento ambiental y en refrigeracion.

La figura 36 muestra el grafico de cubos correspondiente al disefio factorial
general con factores: tiempo, tratamiento y temperatura. La variacion en la
concentracion de O, por efecto de los factores, mostrando un efecto
estadisticamente significativo (P<0.05), resaltdndose que conforme aumenta la
temperatura el consumo de oxigeno se incrementa considerablemente por lo
que se obtiene el agotamiento del O, presente. La Figura 34 (b) muestra el
cambio en CO,, observandose que la acumulacion de este gas es mayor para

las muestras recubiertas a temperatura ambiente, infiriéndose que a las 9 h de
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cerrado el sistema hay modificaciones fisiologicas en la seta que promueven
una respuesta en los cambios de CO,, sin embargo al tener disponibilidad de
oxigeno la produccion de CO, es menor para muestras recubiertas con NLS

independientemente de la temperatura (2h).

Figura 36. Cambios en concentracion de gas en funcion de la temperatura 'y

recubrimiento. (a) Oxigeno y (b) didxido de carbono.

En el cuadro 13 se muestran las medias del cambio en tasa de respiracion (TR)
del O, y CO; con y sin NLS en condiciones ambientales (T=29°C) y de
refrigeracion (T=4.0°C).

Cuadro 13. Tasa de respiracion empleando o no NLS en refrigeracion o a

temperatura ambiental.

TR
AMBIENTAL (29° C) REFRIGERACION (4° C)
0. (ml 0,/Kg*h) | CO, (ml CO,/Kg*h) | O, (ml O,/Kg*h)|CO, (ml CO./Kg*h)
Sin NLS 2.509 827.5349 190.5994 236.4358
Con NLS 4.3702 890.8178 86.7793 252.6522

Al final de las 9 horas de determinaciéon, al tratarse de O, en condiciones

ambientales se observa que con NLS aumenta la TR, al considerar al CO, es
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claro que de la misma manera las NLS aumentan la TR con una diferencia
significativa (P<0.05). Si nos referimos a la refrigeracion, las NLS disminuyen la

TR del O, pero aumentan la TR del CO; significativamente (P<0.05).

En la Figura 37, se muestran las variaciones en el QR en funciéon a las
condiciones de almacenamiento y el empleo de NLS. En ésta se observa que
las setas almacenadas en refrigeracion tienen un QR ~ 1, sin que exista
diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) entre el empleo o no de NLS
durante las primeras 6 h, las setas a temperatura ambiente mostraron, como era
de esperarse, un QR menor con NLS hasta las 8 horas, incrementandose
después de este tiempo y superando a sin el uso de NLS, debido a que al usar
NLS se aumenta el consumo de O,, lo que promueve modificaciones

metabdlicas en el hongo.

2,2 -

Adimensional

2 4,1 6,2 8,1 9
Horas

M Setaa 4°C M Seta a T. ambiente m Setaa4°C+ NLS M Seta a T. ambiente + NLS

Figura 37. Coeficiente respiratorio en funcién al tiempo, empleando o no NLS en

almacenamiento ambiental (T=29°C) y en refrigeracion (T=4°C).

La figura 38 a) y b) muestran la textura de las setas al término de la prueba a
temperatura ambiente y en un envase impermeable (condiciones extremas de

almacenamiento), en la figura a) ocurre una modificacion de color y se percibe

CAPITULO Il | 69



ANALISIS DE RESULTADOS

un tenue aroma alcohdlico, lo que no ocurre en la figura b), en esta figura

unicamente ocurre un ligero ablandamiento atribuible al COs.

a) b)
Figura. 38. Estado de la seta al finalizar la determinacién de respiracion a)

temperatura ambiente y b) en refrigeracion sin NLS.

3.1.3 Medicion de WVTR, permeabilidad, WVP y pérdida de peso por

transpiracion

En el cuadro 14 se muestran los cambios en permeabilidad al vapor de agua de
las setas, determinado por el método de desecante a T. ambiental (T=29°C,) y
en condiciones de refrigeracion (T=4°C). Si comparamos las setas refrigeradas,
se observa que la velocidad de transmisién de vapor de agua (WVTR) es
46.59% (diferencia significativa P<0.05) menor para las muestras recubiertas
con NLS, ahora al comparar a las setas en temperatura ambiente se obtiene un
22.38% de WVTR para las setas con NLS (diferencia significativa P<0.05), con
lo que se puede establecer que para la trasmision de vapor de agua el

recubrimiento a temperatura de refrigeracion tiene un efecto de barrera.

Con referencia a la permeabilidad, a temperatura de refrigeracion el usar NLS
disminuye 94.68% (diferencia significativa P<0.05) y a temperatura ambiente las
NLS unicamente disminuyen un 22.41% (diferencia significativa P<0.05),

reafirmando la funcionalidad de las NLS en refrigeracion.
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Cuadro 14. Resultados de la WVTR, permeabilidad y WVP total en 57 h de

almacenamiento utilizando el método del desecante.

WVTR Permeabilidad WVP
g/m’h g/im>hKPa g/mhKPa

Tratamiento

Seta4°C
Seta ambiente
Seta + NLS 4 °C
Seta + NLS ambiente N1k

El refrigerar en ausencia de NLS presenta una mayor permeabilidad al vapor de
agua por parte de la seta (47.62% mayor) lo que representa una diferencia
significativa (P<0.05).

En temperatura ambiente el emplear NLS muestra un efecto estadisticamente
no significativo (P>0.05) en la reducciéon del WVP (ver cuadro 14). Se destaca
que el empleo de un recubrimiento como las NLS contribuye a disminuir la
permeabilidad al vapor de agua, debido, a que genera un microambiente en la
superficie de la seta, ya que su naturaleza no polar le brinda poca afinidad por
el vapor de agua, lo que explica porque presentan una permeabilidad a la

humedad tan baja (Gonzalez, 2011).

Con la finalidad de correlacionar los cambios por efecto de permeabilidad y
velocidad de transmision de vapor de agua, en la figura 39 se muestra la
pérdida de peso producto de la velocidad de transpiracidn registrada en las

setas en funcion a las condiciones de almacenamiento y tratamiento en 9 horas.

En dicha figura se aprecia que la menor pérdida de peso fue para las setas
recubiertas con NLS en refrigeracidon que comparadas sin NLS en la misma
condicién hay 0.3731g representando un 9.2% de diferencia (estadisticamente
significativa P<0.05), mientras que a T. ambiente sin NLS se logr6 mayor
cantidad de peso perdido comparado con el uso de NLS en la misma
temperatura con 1.2620g equivalente a 17.69% de diferencia de peso,

(estadisticamente significativa P<0.05).
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8,4

7,6
7,2
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Figura 39. Comparativo de pérdida de peso de la seta con y sin NLS en funcion

al tiempo y en relacion a las condiciones de almacenamiento.

Las NLS aplicadas son efectivas para disminuir la pérdida de agua de la seta,
esto como consecuencia de la modificacion de su permeabilidad. Las NLS como
recubrimiento contribuyen a retardar las pérdidas de peso en el anaquel y a
conservar por mayor tiempo las caracteristicas de frescura y textura que la
humedad aporta a la seta. Son una importante herramienta de control, pero los
procesos respiratorios de la seta se encuentran en su mayor velocidad con esta
tecnologia, ya que la formulacién de las NLS contempla a la goma xantana que
presenta una buena estabilidad estructural y capacidad de retrasar la

transmision de O,.
Es posible que el exceso en concentracidon de goma xantana provoca fracturas

irregulares de las NLS que provocan que la seta no respire de manera regular

(Velazquez, 2011), esto es agravado por la porosidad de la seta ostra.
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3.2 Resultados de la prueba de envasado preliminar

Previo al envasado en MAP, NLS y MAP-NLS de la seta (objetivos particulares),
se realizdé una prueba de envasado comparando dos formulaciones de NLS, la
primera sin goma xantana y la segunda con goma xantana, ambas en
combinaciéon con MAP, con el fin de explorar el comportamiento de la seta con
la goma. Para observar el comportamiento se midieron los mismos parametros
de, WVTR, peso perdido, O, consumido, CO,, producido, TRy QR para 70g de

setas en el envase seleccionado a 4°C.

3.2.1 Medicién de WVTR, permeabilidad, WVP y pérdida de

peso por transpiracion

La figura 40 muestra los cambios en WVTR de la seta envasada en MAP con
dos formulaciones de NLS (con goma xantana y sin goma xantana) en

condiciones de refrigeracion (4 £ 1°C) y en 72 horas de almacenamiento.

0,0270 -
0,0250 -
0,0230 -
0,0210 -
0,0190 -
0,0170 -
0,0150 -
0,0130 -
0,0110 -
0,0090 -
0,0070 -
0,0050 -
0,0030 -
0,0010 -
-0,0010 -

g/m?h KPa

WVTR

m NLS + goma + MAP B NLS + MAP m MAP

Figura 40. Cambios en WVTR de la seta envasada en MAP con dos
formulaciones de NLS en refrigeracion (4 + 1°C).

Se observa que la mayor WVTR fue con la NLS 2 (sin goma xantana) + MAP

con 0.0246 g/m? h y la menor fue la NLS 1 (con goma) + MAP con 0.0122 g/m?

h (diferencia significativa P<0.05), ya que un polisacarido otorga una
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caracteristica hidrofila y la adsorcion de agua se produce facilmente en la
superficie de las peliculas de polisacaridos (Guerrero, 2011) y asi contribuye a
disminuir la WVTR, usando s6lo MAP produjo un resultado aproximado al valor
con goma xantana con 0.0140 g/m? h. El uso 0 no uso de goma xantana si tiene

una diferencia significativa (P<0.05).

La figura 41 muestra la relacion de permeabilidad en 72 h a 4°C para ambas
formulaciones de NLS envasadas en MAP. De la misma manera se aprecia que
sin goma xantana existe mayor permeabilidad que con goma xantana (29.26%

superior) existiendo diferencia significativa (P<0.05) entre estas.

0,0260 -
0,0240 -
0,0220 -
0,0200 -
0,0180 -
0,0160 -
0,0140 -
0,0120 -
0,0100 -
0,0080 -
0,0060 -
0,0040 -
0,0020 -
0,0000 -

g/m?h KPa

Permeabilidad
B NLS + goma + MAP H NLS + MAP = MAP

Figura 41 Comparativo de permeabilidad de la seta envasada en MAP con dos
formulaciones de NLS y MAP en refrigeracion (4 £ 1°C).

En la figura 42 se presentan los valores de WVP obtenidos para ambas
formulaciones de NLS y la MAP. Se aprecia que la goma xantana contribuye a
reducir la WVP, comparada con la NLS sin goma, sin embargo la MAP es la que
mayormente disminuye éste parametro, existiendo una diferencia significativa

entre los 3 factores (P<0.05).
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0,00040 -+
0,00035 -
0,00030 -
0,00025 -

0,00020 -

g/m h KPa

0,00015 -
0,00010 -

0,00005 -

0,00000 -
WVP
m NLS + goma + MAP H NLS + MAP = MAP

Figura 42. Cambios en WVP de la seta envasada en MAP con dos

formulaciones de NLS y MAP en refrigeracion.

En la figura 43 se presentan las tendencias de pérdida de peso producto de la
velocidad de transpiracion. Se muestra que la seta recubierta de NLS + goma
xantana pierde mayor peso que la NLS sin goma (6.32% de diferencia de peso
perdido estadisticamente significativo P<0.05), esto se puede explicar
analizando el comportamiento de TR y QR, ya que la pérdida de peso también

se ve influenciada por el alteramiento fisioldgico.

1,30 -
1,20 -
1,10 -
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

Peso (%)

Promedio de peso perdido (%)
m NLS + goma + MAP m NLS + MAP m MAP

Figura 43. Peso perdido en ambas formulaciones de NLS + MAP y MAP.
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3.2.2 Medicion de O, absorbido, CO, producido, TR, QR.

A continuacion se muestran las tendencias de O, absorbido (figura 44) y CO,

producido (figura 45) con cada formulacion de NLS.

4,75 -
4,70 -
4,65 -
4,60 -
4,55 -
4,50 -
4,45 -
4,40 -
4,35 -
4,30 -
4,25 -
4,20 -
4,15 -
4,10 -
4,05 -
4,00 -

[%0,]

0, Absorbido

m NLS con goma + MAP ® NLS sin goma + MAP = MAP Unicamente

Figura 44. O, absorbido en NLS con goma xantana + MAP, NLS sin goma
xantana + MAP y MAP en refrigeracion.

La figura 44 revela que la NLS con goma xantana + MAP presenta el menor
porcentaje de O, absorbido (1.12% superior a no usar goma, diferencia
significativa P<0.05), esto se debe a que la goma xantana a su vez presenta
una barrera extra a la absorcion de O, es por eso que al usar unicamente MAP

se permite la absorcion sin restriccion del O,.

Se comprueba en la figura 45 correspondiente a CO, producido, que el usar
goma xantana como parte de la formulacién de NLS produce significativamente
(P<0.05) mayor CO, que al no emplearla (1.9% de diferencia) y que sin NLS se

permite el libre intercambio gaseoso entre la seta y la MAP.
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Figura 45. CO; producido por NLS con goma xantana,+ MAP, NLS sin goma
xantana + MAP y MAP en refrigeracion (4+1°C).

La figura 46 muestra la TR (velocidad de respiracion) para el O,y la figura 47 la
TR del CO,, observandose en la figura 45 que el menor consumo de O, al final
del almacenamiento se presenta cuando se emplea unicamente MAP (0.0079 ml
0./Kg*h), la mayor TR del mismo gas corresponde a la NLS con goma xantana
(0.0095 mIO2/Kg*h), habiendo una diferencia significativa (P<0.05) entre los tres
tratamientos. NLS sin goma obtuvo un 0.0087 mlO,/Kg*h.
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Figura 46. Tasa de respiracién del oxigeno (TRO3) correspondiente a cada
formulacion de NLS + MAP y MAP.
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Al referirse a la TR de COg, la mayor TR pertenece al uso unico de MAP (1.1738
mICO2/Kg*h), seguido de la NLS con goma + MAP (1.0530 mICO,/Kg*h), por lo
que se comprueba que al emplear goma xantana se produce significativamente
(P<0.05) mayor cantidad de CO;, que sin el empleo de la misma (1.65% de

sobreproduccion).
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TR CO2
B NLS con goma + MAP B NLS sin goma + MAP m MAP

Figura 47. Tasa de respiracion del diéxido de carbono (TRCO;) correspondiente
a cada formulacion de NLS + MAP y MAP.

Se presenta la figura 48 para conocer las supuestas sustancias que se

degradan y las condiciones de degradacion.
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B NLS con goma + MAP B NLS sin goma + MAP m MAP

Figura 48. Coeficiente respiratorio (QR) correspondiente a cada formulacién de
NLS + MAP y MAP.

CAPITULO Il | 78



ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa que durante las 72 horas de almacenamiento predomina la
anaerobiosis por consecuencia de la concentracion inicial de O, (5% Oy) y la
elevada emision de CO; (consultar figuras 44 y 45), provocada por el empleo de

NLS y por lo tanto, teéricamente se consumen los acidos organicos.

La goma otorga una mayor estabilidad estructural y reduce la transmision de O,
(Gonzalez, 2011), experimentalmente se observdé que la goma aumenta el
consumo de O, en seta recubierta, ademas existen poros formados por el
recubrimiento de NLS + goma xantana que permiten la respiracion del fruto
(Gonzalez, 2011). La adsorcién de agua se produce facilmente en la superficie
de las peliculas de polisacaridos (pese a que se tengan NLS) y que como una
regla general, las peliculas que no ofrecen una proteccién contra la
transferencia de agua a menudo tienen propiedades deseables para prevenir la

transmision de O, y viceversa.

Para contrarrestar el efecto de la elevada tasa de produccién de CO,, etanol y
demas compuestos alcohdlicos/volatiles producto de la anaerobiosis que se
alcanza con las NLS, se propone trabajar la formulacién en ausencia de la goma
xantana, incluso para evitar que la seta la pudiera absorber por medio de las
hifas que la componen y la introduzca en sus procesos metabdlicos y a su vez
forme una barrera extra a los gases, ya que esto acelera su deterioro sensorial,
sus atributos de calidad, nutrimentales y comerciales, a pesar que la goma
xantana contribuye a mantener el tamafo de particula por mas tiempo (Garcia,
2011). Se propone auxiliarse por un absorbedor de CO, para aminorar la

concentracion de este gas.

A continuacion, se despliegan los resultados obtenidos en los objetivos
particulares, los cuales a su vez se comparan con los datos de las actividades y
el envasado preliminar y con resultados bibliograficos para comprender el
comportamiento de las NLS, MAP y MAP-NLS.
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3.3 Resultados de los objetivos particulares

Con el estudio previo de la seta ostra ya es posible plantear las condiciones y
especificar los coadyuvantes de almacenamiento. Para los 3 objetivos
particulares y la corrida blanco o patron se emplearon condiciones de
refrigeracion (4 + 1°C a 90 + 5% de HR) en 10 dias (240 horas) de

almacenamiento.

3.3.1 Medicién de la pérdida de peso, WVTR, permeabilidad y
WVP

La Figura 49 muestra la pérdida de peso de la seta envasada en MAP, con NLS,

y la combinacion de MAP-NLS en condiciones de refrigeracion.

Peso (%)
(BN
@

1,4
1,2
1
== MAP
0,8
== NLS
0,6
0,4 | MAP-NLS
0,2 | == CB
0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias

Figura 49. Peso perdido por la seta en las tres condiciones de envasado y la

corrida blanco en refrigeracion.

Para el caso del empleo de NLS y el uso combinado de MAP-NLS, se observa

que en los primeros dos dias existe un periodo de inestabilidad en el
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comportamiento de pérdida de peso, a este periodo se le puede denominar
como periodo de adaptacion. A partir del tercer dia se comienza a clarificar la
tendencia de pérdida de peso, logrando el mayor valor significativo (P<0.05) con
el uso combinado de MAP-NLS con 2.78% de peso perdido (36.21% superior a
la CB) a los 10 dias de almacenamiento. La tecnologia que le sigue en pérdida
de peso, es el empleo unico de NLS con un 2.15% de peso perdido (17.64%
superior a la CB), el valor mas bajo y la mayor estabilidad en el comportamiento
se consigue utilizando MAP con 11.70% de peso perdido (3.9% inferior a la CB)
al décimo dia. El comportamiento tan inestable de la corrida blanco (CB) con un
dato final de 1.77%, corresponde principalmente a las condiciones de partida de
la seta, es decir, a su tamafo, cantidad de humedad y frecuencia de riego
durante su cultivo. Estos factores se ven reflejados con mayor intensidad, ya
que las NLS realizan la funcién de una barrera reguladora a la humedad, debido
a las propiedades hidrofilicas de las ceras; esta barrera no existe en la CB,
quedando con mayor susceptibilidad a los cambios en las condiciones del

entorno.

Entonces, la figura 49 expresa que recurrir a la MAP contribuye en mayor
medida al control de pérdida de peso de la seta, mientras que las NLS solas no
son suficientes para contrarrestar este efecto; EI no emplear algun auxiliar de

envasado, lleva a que la pérdida sea incontrolable e impredecible.

En el cuadro 15 se presenta el comparativo de pérdida de peso durante las
actividades preliminares, el envasado con las 3 tecnologias de conservacion
(objetivos particulares) y fundamentos bibliograficos para confirmar lo observado

en la figura 49.

Durante la actividad preliminar se obtiene el mayor peso perdido en temperatura
ambiental sin NLS (31.7%) y con NLS (24%), la prueba preliminar de envasado
empleando ambas formulaciones de NLS en refrigeracion a 72 h registra mayor
pérdida con NLS + goma xantana + MAP (1.19%) que con NLS + MAP sin goma
xantana (1.11%). Para los resultados de los objetivos particulares, la tecnologia
con mayor pérdida de peso resultd ser el empleo de MAP-NLS (2.78%), la que

otorgé mejor control fue sélo MAP (1.70%), seguida de CB (1.77%) y de usar
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NLS (2.15%) en 10 dias de almacenamiento. Entre todos los tratamientos existe
diferencia estadisticamente significativa (P<0.05).

Morgado (2001) menciona que existe un 0.6% de pérdida de peso para 7 dias
de almacenamiento a 0-4°C y a la misma temperatura para 11 dias de
almacenamiento existe un 2% de pérdida de peso (sin auxiliar de envasado)
(datos de hongos empacados al vacié en bolsas de polietileno de alta densidad),
mientras que Jafri et al (2012) reporta que la seta Pleurotus florida pierde
25.14% de peso en 10 dias de almacenamiento a 4°C envasadas en MAP (5%
de Oz y 10% de COy). Kim (2005) informa que con atmdsfera modificada pasiva,
con 12°C, 80% HR y después de 6 dias de almacenamiento la pérdida de peso

va de 3 g a7 genhongos cortados.

Cuadro 15. Comparativo de resultados de la determinacion de pérdida de peso

en las actividades preliminares, envasado preliminar y objetivos particulares.

Comparativo de Resultados de Pérdida de Peso (%)

Actividad Envasado Resultado de
. . Bibliografico  Bibliografico
preliminar Preliminar objetivos

Total Total Total
Total Total Total |

ambiental
4° C (%) 4° C (%) 4° C (%)
29°C (%)

NLS Con Goma 1.1913 % Peso % Peso
+ MAP : de 0-4°C  de 0-4°Cun

NLS Sin Goma 1.116 un 0.60% 2%
+ MAP

Sin NLS 16.516  31.735

peso perdido peso perdido

por 7 dias por 11 dias

Sélo MAP (1) . (Morgado, (Morgado,
S6lo NLS (2) 10.420 24.019 . 2011) 2011)

MAP-NLS (3)

Los resultados de las actividades preliminares se registraron en 57.64 horas en
presencia de silica gel como desecante para 50 g de muestra. Los datos
obtenidos en el envasado preliminar fueron a las 72 horas para 70 g de setas
en el envase seleccionado. Los datos de los objetivos particulares planteados
fueron registrados a las 240 horas (10 dias), con carbén activo como
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absorbedor de CO, y con 100 g de muestra. Las condiciones de
almacenamiento son ambiental (T=29°C, HR= 32%, T. de rocio= 28.2°C, Pp=
3.800 KPa) y en refrigeracion (T=4.0°C, HR= 95.5%, T. de rocio= 3.3°C, Pp=
0.700 KPa).

Por lo tanto, al hacer referencia a las pérdidas de peso durante el envasado de
la seta en una pelicula plastica co-extruida, la MAP resulta ser la apropiada para
trabajar en conjunto con la accién del frio, esto referente a lo reportado por
Morgado (2011) a 4°C en 11 dias de almacenamiento. La tecnologia de las NLS
también podria ser una opcion, debido a que se encuentra en un rango

aceptable de pérdida de peso.

En el cuadro 16 se muestran los datos del indice de permeabilidad al vapor de
agua (WVTR), entre mayor sea este indice, mayor sera la difusion del agua en
el interior de la seta; este valor esta vinculado directamente con la pérdida de

peso por consecuencia de la transpiracion de la seta.

Cuadro 16. Comparativo de resultados de la determinacion de WVTR en las

actividades preliminares, envasado preliminar y objetivos particulares.
Comparativo de resultados de WVTR Total
Envasado Resultado de
Actividad preliminar
Preliminar objetivos

Total Total Total Total

refrigeracion  ambiental refrigeracion  refrigeracion
(g/m®h) (g/m*h) | (g/m*h) (g/m® h)

| NLS 1 Con goma+ MAP

" NLS 2 Sin goma+ MAP

~ SinNLS  0.1159 0.2426
Sélo MAP (1)
Con NLS (2) 0.0619 0.1883
MAP-NLS (3)

Resultados obtenidos a las mismas condiciones que el cuadro 15.
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En la actividad preliminar usando NLS es significativamente menor (P<0.05) el
WVTR tanto en refrigeracion como a temperatura ambiente, usando NLS y en
refrigeracion se reduce un 46.59% y a temperatura ambiente un 22.38% de
reduccion significativa (P<0.05) al usar NLS. En la comparacion de ambas
formulaciones de NLS, la que obtuvo significativamente (P<0.05) mayor WVTR
fue la NLS sin goma xantana + MAP (29.06% mayor que con goma), ya que un
polisacarido otorga una caracteristica hidréfila (Guerrero, 2011). Los datos
arrojados para la comparacion de tecnologias utilizadas revela que el emplear
s6lo MAP genera significativamente (P<0.05) menor WVTR si se compara con
la CB (33.78% menor que la CB), seguido de NLS (22.97% menor que CB) y la
MAP-NLS superé significativamente (P<0.05) a la CB (25.23% mayor que la
CB).

El relacionar el WVTR con la presion parcial generada en el interior del envase
permite obtener la permeabilidad de la seta. En el cuadro 17 se comparan estos

resultados.

Cuadro 17. Comparativo de resultados de la determinacion de permeabilidad en

las actividades preliminares, envasado preliminar y objetivos particulares.
Comparativo de Resultados de Permeabilidad Total

Envasado Resultado
Actividad preliminar
Preliminar de objetivos

Final Final Final Final

refrigeracion ambiental refrigeracion refrigeracion
(g/m® h KPa) (g/m? h KPa) | (g/m? h KPa) (g/m*h KPa)
' NLS Con Goma + MAP 0.0174

NLS Sin Goma+ MAP 0.0246
Sin NLS 0.1655
. S6loMAP (1)
Con NLS (2) 0.0088
MAP-NLS (3)
CB

Resultados obtenidos a las mismas condiciones que los cuadros 15y 16.
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Observando el cuadro 17 y en la actividad preliminar se demuestra que usando
NLS se reduce significativamente (P<0.05) la permeabilidad en refrigeracion
(94.68% menor que sin NLS) misma que a temperatura ambiente también se
reduce significativamente (P<0.05) (22.41% menor que sin NLS), en el
envasado preliminar se demostré que la goma xantana contribuye a disminuir
significativamente la permeabilidad de la seta (29.26% menor que sin goma), sin
embargo, en los objetivos particulares la MAP es la tecnologia que resulta mas
conveniente para atenuar significativamente (P<0.05) la permeabilidad (33.96%
menor en comparacion con la CB), le sigue el uso de NLS (22.64% menor que
la CB) y quedando la MAP-NLS como la menos conveniente (24.82% mayor que
la CB).

Si se involucra la permeabilidad con el grosor de la seta se obtiene el valor final
de permeabilidad al vapor de agua (WVP), parametro de importancia en la
seleccidon y propuesta de envasado. El cuadro 18 condensa los resultados de

WVP para cada actividad.

Cuadro 18. Comparativo de resultados de la determinacién de WVP en las
actividades preliminares, envasado preliminar y objetivos particulares.
Comparativo de Resultados de WVP Total
P —— Envasado Resultado de
Preliminar  objetivos
Total Total Total Total
refrigeracion ambiental refrigeracion refrigeracion
(g/mh KPa) (g/mhKPa) (g/mhKPa) (g/mh KPa)
NLS con goma+ MAP ‘ 0.0002
NLS Sin goma+ MAP ‘ 0.0003
Sin NLS ‘ 0.0021 0.0008
Sélo MAP ‘ 0.0002 0.00009
Con NLS ‘ 0.0011 0.0006 0.000106
|

MAP-NLS 0.000183

CB 0.000138

Resultados obtenidos a las mismas condiciones que los cuadros 15, 16y 17.
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El cuadro 18 indica que en la actividad preliminar usando NLS en refrigeracion
el WVP es 47.61% inferior que sin el uso de NLS (significativo P<0.05), sin
embargo, a temperatura ambiente no hay una diferencia estadisticamente
significativa (P>0.05) usando NLS o no, pese a que la goma xantana aumenta el
area de recubrimiento (consecuencia de la modificacion de las propiedades
reologicas de las NLS) y contribuye al control de pérdida de peso, los
plastificantes empleados en la formulacion de las NLS (sin goma xantana)
modifican la tension superficial reduciéndola y otorgando mayor uniformidad,
esta alternativa también disminuye la actividad de agua (ay) en la superficie y a
su vez reduce la pérdida de agua (Guerrero, 2011), por lo que el emplear la NLS
sin goma, no representé un cambio significativo en el control de la transferencia

de vapor de agua en la seta.

La tecnologia que resulta ser significativamente (P<0.05) de mayor
conveniencia para este parametro es la MAP (34.78% inferior a la CB), seguida
del empleo de NLS (23.18% menor que la CB) y la menos conveniente es la
MAP-NLS (24.59% superior a la CB).

Los recubrimientos de polisacaridos, debido a su naturaleza hidrofilica, forman
una barrera poco efectiva al agua. Los recubrimientos con mayor cantidad de
NLS (con caracteristica hidrofébica) presentan mayor interferencia a la
deshidratacion, por lo tanto menor pérdida de peso (Gonzalez, 2011), es esta la

razon por la que la NLS sin goma + MAP resulté mejor.
3.3.2 Medicion de O, absorbido, CO, producido, TRy QR

En esta ocasion se realiza el analisis puntual de los resultados obtenidos en los
objetivos particulares, para posteriormente contrastarlos con las actividades
preliminares y el envasado preliminar, y asi establecer las condiciones 6ptimas
para la conservacion de la seta ostra. En la figura 50 se observa de manera
detallada la tendencia de consumo de O, y en la figura 51 el CO, producido con

cada tecnologia de envasado en condiciones de refrigeracion (T=4 £ 1°C).
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Figura 50. Concentracion de O, absorbido por la seta en cada tecnologia de

envasado en refrigeracion (4°C).

En la figura 50 se examina que al primer dia de almacenamiento todas las
tecnologias de conservacion agotaron el O, disponible. Usando MAP se
consumio 4.7% del 5% inicial desde el primer dia de almacenamiento, caso
semejante ocurre empleando MAP-NLS que consumié 4.4% en el mismo
periodo de tiempo. Empleando NLS se consumieron los 20.8% de oxigeno
disponible, ya que con esta tecnologia se parti6 desde la concentracion
atmosférica. La CB fue consumiendo gradualmente el O, con el paso del
tiempo, incluso notandose un importante incremento de consumo a partir del

quinto dia de almacenamiento.

La figura 51 muestra que la mayor cantidad de CO, producido se obtiene
usando MAP (98.4%), mientras que con NLS se alcanza un 97%, en la CB el
valor final al término del almacenamiento es de 94.8%, sin embargo con MAP-
NLS se registra un dato final de 0% de CO, producido, esto se debe a la
alteracién que las NLS provocan en el metabolismo de la seta, sumado a la
suposicién que exista la formacion de algunos poros en la capa de NLS y/o
alguna capa gruesa de NLS que pudiera estar obstruyendo el proceso
metabdlico de la seta, lo cual puede provocar dafios fisiologicos.
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Figura 51. Concentracion de CO, producido por la seta en cada tecnologia de

envasado en refrigeracion (4°C).

Con MAP-NLS se aprecia que la produccion comienza a detenerse desde el dia
5 y se detiene completamente a partir del dia 8, sin embargo las NLS provocan
un mayor consumo de O, total desde el primer dia de almacenamiento. En
definitiva, el empleo de MAP mantiene un comportamiento de consumo menor

de O, y de produccion de CO, con mayor estabilidad.

En la figura 52 de Tasa Respiratoria se aprecia la cantidad de O, en mL por
cantidad en kg de seta en 10 dias de almacenamiento bajo condiciones de

refrigeracion (T=4+1°C).

Se aprecia que la CB tiene mayor velocidad de respiracién de O, al término del
almacenamiento, pues aun se encuentra consumiendo el O, mientras que con
la MAP la TR ya se ha disminuido significativamente (P<0.05) en el mismo
periodo de tiempo ya que ha agotado el Oy, las NLS de la misma manera han
disminuido este parametro hasta en un 97.81% comparado con la CB,
consecuencia del agotamiento del O,, por lo que ya no tiene mas de este gas
para absorber, mientras que la MAP-NLS tienen un 81.33% menor TR que las

CB, que de la misma manera ya no cuenta con O, para absorber. El elevado
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valor de la CB se debe a que todavia se encuentra en la fase de absorcion de

O,.
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Figura 52. Tasa respiratoria de O, (TR O3) en mL por cantidad en kg de seta en

10 dias de almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion (T=41£1°C).

Para completar el analisis de TR, a continuacion se presenta la figura 53 con los

valores obtenidos para CO..

m MAP

m NLS TR CO2 MAP-NLS

mCB

Figura 53. Tasa respiratoria de CO, (TR CO) en mL por cada kg de seta en 10

dias de almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion (T=4+1°C).
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Se resalta en la CB que la seta por si sola y de forma natural es capaz de
producir bastante CO; (24.8 mICOy/kg*h). EI uso de MAP produjo
significativamente (P<0.05) mayor cantidad de CO, que las demas tecnologias
incluso que la CB (5.26% superior que la CB), esto también es consecuencia de
la adicidn inicial de este gas al momento de ser envasado y las NLS superaron
un 2.28% a la CB. En la CB la produccién y por consecuencia la TR para este
gas se lleva acabo de forma gradual y sin alteracion. Un caso particular es la
MAP-NLS ya que la grafica demuestra que la produccién de CO, ha cesado
para estas instancias del almacenamiento (demostrado previamente en la figura
51).

Clieffe-Byrnes y O’'Bernie (2007) citan datos sobre la TR de hongos obtenida
mediante sistema cerrado (hermético), menciona que a 3°C se presenta una TR
de CO; de 25 mICO,/Kg*h involucrando un consumo de O, de 27 mlO,/Kg*h. A
20 °C los mismos autores citan valores de produccion de CO,; de 215 mL
CO./Kg*h involucrando un consumo de O, de 164 mIOy/Kg*h, incluso
mencionan que los hongos cortados incrementan su TR hasta un 30% a 0°C y
un 40% a 20°C (estudio efectuado con 200g de muestra, envasados a

concentracion de aire atmosférica y empleando el método estatico)

El cuadro 19 condensa y compara los valores de TR obtenidos durante las

actividades preliminares, el envasado preliminar y los objetivos particulares.

El cuadro 19 muestra que en los resultados preliminares la produccion de CO,
en refrigeracion es significativamente (P<0.05) mayor usando NLS (un 6.42%
mayor), a temperatura ambiente de la misma manera usando NLS es
significativamente (P<0.05) mayor (7.13% mayor), por lo que las NLS no son
una opcion de conservacion en caso de no respetar la cadena de frio. En el
caso del envasado preliminar se aprecia que la goma xantana presente en la
formulacion de las NLS aumentan significativamente (P<0.05) 1.66% la TR de
CO:s.

CAPITULO Il | 90



ANALISIS DE RESULTADOS

Cuadro 19. Comparativo de resultados experimentales y bibliograficos de la tasa
respiratoria (TR) de la seta ostra en diferentes condiciones de almacenamiento

empleando distintas tecnologias de conservacion.

Comparativo de Resultados de Tasa de Respiracion (TR CO,) al final del

Almacenamiento

» " Envasado Resultadode
Actividad preliminar . o Bibliografico Bibliografico
Preliminar objetivos

Ambiental Total

(mICO,/Kgh) (mICOJ/Kgh) (mICOJKgh) | (mICOJ/Kgh) (mICOJ/Kgh) (mICOJKg h)

1.0530 25 215

NLS Con Goma
+ MAP

NLS Sin Goma +
MAP

Sin NLS 236.4358 827.5349 Para Para
Sélo MAP 11739  26.204  hongos  hongos
ConNLS 2526522 890.8178 25.4078  engeneral  engeneral
MAP-NLS - 23499

1.0356 A 3°C A20°C

Resultados obtenidos a las mismas condiciones que los cuadros 13, 14, 15y 16.

La tecnologia con aparentemente menor TR de CO; resulté ser la aplicaciéon
conjunta de MAP-NLS (90.53% significativamente P<0.05 menor que la CB), sin
embargo, el valor es producto del paro en la produccién de CO, atribuido al
alteramiento metabdlico que sufre la seta con la combinacion de ambas
tecnologias. La MAP presenta significativamente (P<0.05) mayor TR de CO,
(5.25%) comparado al emplear ninguna tecnologia (caso concreto de la CB).
Las NLS por si solas aumentan significativamente (P<0.05) un 2.28% la emision
de CO; (comparado con la CB).

Cabe resaltar, que los resultados de cantidad de CO en los objetivos se deben
al empleo de carbén activo como absorbedor, a la cantidad de muestra (30g
para actividades preliminares, 70g en envasado preliminar y 100g para los
objetivos), al estado de inicio de la seta, la variacion de tamafo de la misma
(area expuesta al medio), al tiempo transcurrido desde su cosecha hasta el

momento de su envasado y por supuesto al tipo de envase empleado (frasco de

CAPITULO Il | 91



ANALISIS DE RESULTADOS

vidrio para actividades preliminares y pelicula de envase co-extruida para
envasado preliminar y objetivos particulares). De la misma manera, debemos de
contemplar que el carbon activo sélo puede absorber entre el 10 y el 50% de su
peso en impurezas, dependiendo de factores como concentracion, temperatura,
humedad y principalmente la naturaleza quimica de la sustancia a adsorber
(Carbotecnia S.A. de C.V., 2014).

Tedricamente el carbon activo retiene 2.50 mICO,/Kg 24 horas usando MAP,
2.25 mICOy/Kg 24 horas usando NLS, 2.45 mICO,/Kg 24 horas usando MAP-
NLS y 0.16 mICO,/Kg 24 horas. Teniendo en cuenta que lo maximo que
adsorbe el carbon activo es 0.8Kg de CO, por cada Kg de carbon, y que se
emplearon 0.020 Kg de carbdn, representando un 2% y considerando una

capacidad de retencion del 100%.

En la figura 54 aparece el coeficiente respiratorio (QR), donde sera posible
distinguir el sustrato respiratorio predominante en la seta con cada una de las

tecnologias de envasado empleadas en condiciones de refrigeracion.
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< 14 -
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£ 10 -
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Dias
m MAP B NLS MAP-NLS mCB

Figura 54. Coeficiente respiratorio de la seta empleando cada tecnologia de

conservacion en condiciones de refrigeracion (T=4 + 1°C).
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En el primer dia de almacenamiento, se aprecia que para el empleo de MAP se
tiene un QR= 8.0 y para el empleo combinado de MAP-NLS se tiene un QR=
8.3, lo que se sospecha que el principal sustrato respiratorio son acidos
organicos presentes en la seta, como consecuencia de la escasa concentracion
de O,, de igual manera para el uso de NLS se tiene un QR= 2.0 (QR = 1 acido
organico como sustrato respiratorio), en la CB el QR= 0.23, por lo tanto, aqui
teéricamente predominan los acidos grasos (QR < 1 &cido graso menos

oxigenado que los azucares, por oxidacion incompleta en el ciclo del ATP).

En las cuatro tecnologias de envasado se incrementa el QR de manera
proporcional, con excepcion de la CB que presenta valores de cero en el
segundo y quinto dia, debido a la nula produccion de CO,, caso semejante para
la MAP-NLS que tiene cero al octavo y décimo dia. Para el final del
almacenamiento (décimo dia), el QR de la corrida blanco (CB) ha superado al
empleo de las tecnologias de conservacion, lograndose un valor de QR= 22,
MAP es la tecnologia que mayor proximidad tiene con un QR= 20.5, mientras
que NLS reporta un QR total de 4.6, sin embargo, MAP-NLS en su

comportamiento erratico registra un QR=0.

En referencia a estos resultados se pone de manifiesto que durante los 10 dias
de almacenamiento y pese a las condiciones de refrigeracion (T=4.0°C, HR=
95.5%), predomina la respiraciéon anaerobia (respiracion anaerobia = 1.3 y
respiracion aerobia= 0.7 a 1.3 de QR), donde, el uso combinado de MAP-NLS vy
la CB pasan por ambos tipos de respiracion y tedricamente por varios sustratos
respiratorios, carbohidratos, acidos organicos, acidos grasos y vitaminas, debido
a la perturbacién del metabolismo de la seta con la MAP-NLS; Esto podria ser
prejudicial en cuestion nutricional, consecuencia de la degradacion de varios

componente quimicos de importancia comercial y propia del producto.
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3.3.3 Medicién de color como indicador del indice de

oscurecimiento enzimatico y de decaimiento

En los cuadros 20, 21, 22 y 23 se presentan las imagenes muestreadas de la
seta ostra en cada objetico particular, en las que se observan las caracteristicas
de textura, brillantez, sombras y relieves naturales presentes en las setas,

mismas que posteriormente se promediaron.

El patrén de comparacion empleado para la diferencia de color AE se determino
en base al valor de L* propuesto por Gormley (1975) con L*= 93 como excelente
y hongos con valores <80 o <60 como inaceptable en los niveles de blancura
mayoristas del consumidor para hongos en general los valores de a*=-2 y b*=0
(todos adimensionales), el AE se calcul6 empleando la ecuacion 9 descrita en la

metodologia de investigacion experimental.

Enlazado a la medicion de este parametro, se menciona el indice de
decaimiento correspondiente a cada tecnologia de almacenamiento, ya que el
incremento en el oscurecimiento es una clara sefial de envejecimiento y un

indicador de frescura (Ocafa et al, 1995).

A continuacién en el cuadro 20 se muestran los resultados de L*, a*, b*, AE e IO
usando MAP en refrigeracién a 4 + 1°C. Se aprecia el valor de L* promedio de
81.33.

Debido al color blanco de la seta, en general este valor fue apenas aceptable a
lo largo de los 10 dias de almacenamiento (valores significativamente diferentes
P<0.05), con excepcion del tercer dia con 73 (que ya es un valor inaceptable si
consideramos 80 como minimo aceptable), el valor se modifica dependiendo de
las condiciones de la seta, es decir, su estado al momento del envasado, como
porcentaje de agua, sustrato de cultivo, tiempo transcurrido desde la cosecha
hasta el envasado, frecuencia de riego durante el cultivo e incluso la temporada

del afno.

CAPITULO Il | 94



ANALISIS DE RESULTADOS

Cuadro 20. Valores de L*, a* b*, AE e |0 promedio durante el almacenamiento

usando MAP en refrigeracion (4 £ 1°C).

Uso de MAP

Dia Seta ostra Imagen L* a* b* AE 10
Promediada
1 85 0 2 8.26 56.58
2 83 -1 7 1224 58.23
3 73 -1 6 2090 58.12
5 84 -1 5 10.34 57.43
8 89 0 5 6.40 57.60
10 77 -1 4 16.52 57.17
Promedio 81.33 -0.67 4.83 1244 57.53

El valor de a* no presenta variacion significativa (P>0.05), significa que no existe
color rojo pero si una ligera y poco significante presencia de verde, esto se debe
a la pérdida de blancura y textura de la seta a causa de la deshidratacion, que
en este caso no existe. Los valores de b* demostraron que existe una
significante (P<0.05) aunque tenue presencia de oscurecimiento enzimatico con

mayor predominacién en el segundo y tercer dia de almacenamiento.

El AE se incrementd con forme al tiempo de almacenamiento y a los cambios
individuales, los valores mayores se lograron en el décimo dia con 16.52 y
dando un promedio total de 12.44, sin exceder el valor maximo permitido, el
valor promedio del IO se mantuvo en 57.53, por lo tanto se logré una
conservacion aceptable de la calidad visual. El indice de decaimiento en general

para esta tecnologia de conservacion se mantuvo en el nivel 2 (ver cuadro 11).

En el cuadro 21 se presentan las imagenes y los valores de L*, a*, b*, AE e IO

correspondiente al empleo de NLS como recubrimiento en refrigeracion.
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Cuadro 21. Valores de L*, a* b*, AE e |0 promedio durante el almacenamiento

usando NLS en refrigeracion (4 + 1°C).

T eews

Dia Seta (Pleurotus Imagen L* a* b* AE 10
Ostreatus) Promediada
1 91 -1 4 458 56.96
2 74 0 3 19.23 57.10
3 89 0 6 5 57.95
5 76 -1 6 18.05 58.03
8 74 0 3 19.23 57.10
10 80 -2 13 18.49 60.59
Promedio 80.66 -0.66 5.83 14.09 57.96

Para L* se tienen valores proximos al 93 excelente en el primer dia de
almacenamiento, lo que indica un color blanco caracteristico de la seta, el
promedio de los 10 dias de almacenamiento se encuentra en el rango aceptable
(80.66). Los valores de a* permanecen no significativos hasta el octavo dia

(P>0.05), unicamente se aprecia mayor tendencia al verde en el décimo dia.

Para el caso de la coordenada b* se aprecian valores positivos y significativos
(P<0.05) en todos los dias, lo que indica la tendencia al color amarillo producto
de la actividad enzimatica y particularmente marcado en el décimo dia. Con
respecto al diferencial de color AE, se mantuvo muy cercano al valor maximo
permitido (20) con promedio total de 13, el menor valor se obtuvo en el primer y
tercer dia con 4.58 y 5 respectivamente, los demas dias se mantuvieron en 18 y
19. El 10 se mantuvo en 57.9, por lo tanto la calidad visual aceptable se cumple
pese a que fueron superiores los valores de a*, b* y AE si se compara con el
uso de MAP. El indice de decaimiento con NLS partié con valor de 2 y se
mantuvo en 3 durante la experimentacién, producto de la presencia enzimatica

(ver cuadro 11).

CAPITULO Il | 96



ANALISIS DE RESULTADOS

En el cuadro 22 se presentan las imagenes y los valores de L*, a*, b*, AE e |10

correspondiente al empleo de MAP-NLS como recubrimiento en refrigeracion.

Cuadro 22. Valores de L*, a*, b*, AE e 10 promedio durante el almacenamiento
usando MAP-NLS en refrigeracion (4 + 1°C).

Dia Seta (Pleurotus Imagen L* a* b* AE 10

ostreatus) Promediada
1 76 -1 2 1714 56.37
2 70 -2 3 23.28 56.54
3 74 -2 7 20.34 58.22
5 76 -2 8 18.89 58.59
8 63 -2 5 3047 57.62
10 61 -2 6 32.61 58.22
Promedio 70 -1.83 516 23.78 57.59

Con la tecnologia combinada de MAP-NLS se percibe un valor de L* de 61 al
décimo dia que ya se considera inaceptable tomando en cuenta el minimo de
80, es decir, no es proxima a blanco y se encuentra en valores intermedios de la
escala de grises, estos datos no son consecuencia del empleo de las NLS,
tampoco es causado por la MAP, en este caso se debe exclusivamente a las
condiciones del cultivo, ya que no se realizaron los riegos en cantidad y tiempo
adecuados, por lo que las setas se encontraban deshidratadas al momento del
envasado (la deshidratacién esta relacionada con el oscurecimiento y
cuarteadura del sombrero), éste es el motivo de su opacidad y asimismo causé
que en la coordenada a* se haya manifestado una tendencia significativa
(P<0.05) de valores negativos (color verde), por lo mismo, para esta tecnologia
combinada existe una tendencia mas marcada hacia las tonalidades amarillas,

referido a la presencia de quinonas, en comparacion al empleo unico de NLS.
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El AE comprueba que la calidad inicial de las setas no fue la adecuada, y el
emplear MAP-NSL no logré mantenerla, ya que la funcion de una MAP y NLS es
solo de conservar los atributos de calidad por mayor tiempo, no de mejorarlos.
Se superd el valor maximo permitido de AE durante practicamente todo el
almacenamiento, en el primer dia se tuvo un dato de 17.14 y se fue
incrementando con el paso del tiempo, obteniéndose un promedio de 23.78,
aunque el IO se mantuvo promediado en 57.59. El indice de decaimiento inicial

fue de 3 y asi se mantuvo en el almacenamiento (ver cuadro 11).

Ahora en el cuadro 23 se muestran los valores de L*, a*, b*, AE e |10 para la CB

en refrigeracion.

Cuadro 23. Valores de L*, a*, b*, AE e 10 promedio para la corrida blanco (CB)

sin tecnologia coadyuvante de conservacién en refrigeracion (4 £ 1°C).

Dia Seta Pleurotus Imagen L* a* b* AE 10
Ostreatus Promediada
1 78 0 10 18.02 59.97
2 80 0 10 16.40 59.86
3 79 1 5 14.89 59.10
5 64 -1 4 2929 57.44
8 91 0 8 8.24 58.62
10 80 -1 13 18.41 60.88
Promedio 78.66 -0.16 8.33 17.54 59.31

En este cuadro se aprecia que se encuentra en un valor no aceptable de color
blanco, que es posible notar en el promedio de la coordenada L*, especialmente
en el quinto dia, ya que las condiciones del cultivo no fueron las idoneas, pero,
los valores de la coordenada a* permanecen no significativos (P>0.05) y

practicamente en cero. La actividad enzimatica reflejada por la coordenada b*
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se aprecia elevada en especial en los primeros dos dias, esto a consecuencia
de la exposicion al O, pues se envasd en concentracion atmosférica,
posteriormente se mantuvo del tercer al quinto dia con valores de 5 y 4 para
incrementarse en el octavo y décimo dia con 8 y 13, promediando 8.33, siendo
este superior al empleo de MAP, NLS y MAP-NLS si se destaca que la calidad

era tampoco 6ptima al momento del envasado.

El AE y el IO manifiestan que el comportamiento del color es muy inestable si no
se emplea algun coadyuvante de conservacion, pese a ello, el quinto dia (29.29)
fue el unico que sobrepaso significativamente (P<0.05) el AE permitido, el 10
tuvo un valor promedio de 59.3, que de igual manera fue significativamente
(P<0.05) superior a los demas. El indice de decaimiento se mantuvo en 2, ya
que unicamente existia presencia enzimatica pero no hubo evidencia de

deshidratacion (ver cuadro 11).

Como fue posible apreciar, el caracter cualitativo del promedio de las
coordenadas L*, a*, b* incluso es capaz de dar referencias de las condiciones
del cultivo y de su comportamiento durante todo el envasado y almacenamiento,
sin que la materia en estudio sufra algun tipo de dafo. En la medida que la seta
se deshidrata pierde luminosidad y claridad, y consiguientemente su color
blanco caracteristico. Es importante partir de materia prima de calidad, ya que
tanto el envasado en MAP, como el usar NLS como recubrimiento nunca
producen un incremento en la calidad del producto, simplemente frenan el

proceso de deterioro natural.

El mayor control de generacién de pigmentos oscuros causados por la PFO se
logré6 empleando MAP como unico colaborador a la conservacion en
refrigeracion, las NLS no interfieren en el color de la seta, no disminuye su
tonalidad ni su luminosidad de manera considerable, por lo que no se ve
afectado este parametro sensorial, el O, es lo que lo modifica, pues se envaso a
concentracion atmosférica. EI AE demuestra que la MAP es el mejor
conservador de color de la seta y que no emplear alguna tecnologia adicional al
frio provoca que el color de la seta fluctiue y sea totalmente dependiente de la

calidad inicial de la misma, sin lograr controlarla, es por eso que en todos los
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dias de almacenamiento es tan variante, aunque soélo excedié el AE maximo

permitido en el quinto dia y el IO se mantuvo constante.

Monitorear el 10 y AE son una importante herramienta de control en la calidad
de la seta, ya que el marchitamiento y la senescencia en los hongos manifiesta
la expansion y ruptura del sombrero, al igual que elongacion de las laminillas y
derramamiento de esporas reproductivas; por lo tanto, esta maduracién también
conduce al deterioro general de las células con una concurrente pérdida de
humedad e incremento en oscurecimiento, segun lo reporté Cliffe-Byrnes vy
O’Beirne (2007).

La figura 55 muestra el comportamiento del indice de oscurecimiento (10) de
MAP, NLS, MAP-NLS y CB en refrigeracion.
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Figura 55. Comportamiento del indice de oscurecimiento para cada tecnologia
de conservacion (MAP, NLS, MAP-NLS y CB) en refrigeracion (4 £ 1°C).

Se aprecia la inconsistencia de 10 a lo largo del almacenamiento (todos los
valores son significativamente diferentes P<0.05), la MAP es en general la
tecnologia de conservacion que mantiene una mayor estabilidad y una menor
cantidad de éste parametro, al décimo dia reporta 57.18, por el contrario,
empleando NLS se observa mayor inestabilidad, llegando a su maximo valor al
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décimo dia con 60.59, la MAP-NLS mantiene un valor intermedio con 58.22 en
el ultimo dia, aunque también es inestable y la CB es la que mayor IO presenta

desde el inicio (primer dia) con 59.9 hasta el final con 60.88 (décimo dia).

3.3.4 Cuantificacion de Polifenoloxidasa (PFO)

Para complementar el analisis de color y particularmente la tendencia hacia el
color amarillo-café y el 10, se procedera a exponer los valores obtenidos de la
cuantificacion de la enzima responsable de dichos cambios, que es la PFO. A
continuacion se presenta el cuadro 24 que muestra los resultados alcanzados

en cada coadyuvante de conservacion.

Cuadro 24. Actividad de la PFO en cada tecnologia de conservacion.

- MAP NLS MAP-NLS CB
Unidades Unidades Unidades Unidades
Unidad Unidad Unidad Unidad
de de e
Relativa Relativa Relativa Relativa
Actividad Actividad Actividad Actividad
U/mL U/mL U/mL
() (V)
1 3 15 23.2 116 19.8 99 23 115
2 4 20 8.5 425 4.8 24 17 85
3 2 10 11.5 57.5 19.5 97.5 23.5 117.5
5 17.5 87.5 9 45 36.5 182.5 20.5 102.5
8 19 95 19 95 3.8 19 30.5 152.5
10 6 30 13.5 67.5 10.8 54 40.5 202.5

Los valores promedio de U/mL son concordantes con los resultados de 10 como
se podra visualizar con claridad en la figura 56 y asi observar el avance de la
PFO en el almacenamiento donde se aprecia que usando MAP se obtiene
significativamente (P<0.05) mayor control y estabilidad en el comportamiento y
actividad de la PFO (85.18% menor que la CB), si se combina la MAP-NLS se
obtiene un valor final 73.33% significativamente (P<0.05) inferior a la CB, pero
con mayor inestabilidad en comportamiento. Las NLS no lo logran controlar la
actividad de la PFO, debido a que esta en funcion de la concentracion de O,
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aunque el valor final se encuentra significativamente (P<0.05) distante del valor
de la CB (66.66% de diferencia).

210
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0 1 2 3 4
== MAP == NLS MAP-NLS =>¢=(B

Dias 5 6 7 8 9 10

Figura 56. Actividad de la PFO con cada tecnologia de almacenamiento en

refrigeracion.

Como se supuso, las condiciones de almacenamiento de la CB, es decir, el no
emplear coadyuvante de almacenamiento y el envasar en concentraciones

atmosféricas propicia que aumente la actividad de la PFO.
3.3.5 Carga térmica a retirar por refrigeracion

Se presentan los valores de calor vital a retirar por cada envase en 24 horas de
almacenamiento de los objetivos particulares. Para comenzar el analisis, se
exponen en la figura 57 los resultados del calor vital total en Kcal por cada 1000
Kg en 24 horas de refrigeracion a 4 + 1°C. Para éste fin se emplearon las

ecuaciones 12 y 13 descritas en la metodologia.

Debido a que el calor vital se encuentra en funcién de la produccion de CO,, el
empleo de la MAP resulta ser la tecnologia que significativamente (P<0.05)
mayor calor produce, ya que se parte de una produccion de CO, muy acelerada
durante las primeras 24 horas, ademas del 10% adicionado desde el envasado,
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este se traduce en calor que debe retirarse dentro del recinto frigorifico. MAP-
NLS presenta un valor semejante a la MAP, pero 93.14% significativamente
(P<0.05) mayor que la CB. La CB produce significativamente (P<0.05) menor
calor vital, debido a que la produccion de CO, comienza a manifestarse de
manera lenta, pero al final del almacenamiento se incrementa de forma
incontrolable.

Nota: Los calculos se efectuaron con el porcentaje total de CO..
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0,013 -
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0,011 -
0,01 -
0,009 -
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -

Kcal/1000Kg/24hora

0.014

CALOR VITAL
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Figura 57. Comparativo de calor vital a retirar por refrigeracion a 4 + 1°C

empleando cada tecnologia de conservacion.

Las concentraciones de CO, por encima del 5% inhibe el crecimiento de la
mayor parte de las bacterias que provocan alteraciones, especialmente las
especies psicrofilas, que crecen en una amplia gama de alimentos refrigerados
(Parry, 1993), por supuesto que la seta ostra no queda exenta de esto, sin
embargo, la seta comienza a emplear mas energia metabdlica a elevadas
concentraciones de CO,, misma energia que se traduce en carga térmica a
retirar, es por esta razén que la demanda de potencia frigorifica es mayor con la
MAP, ademas, al limitar el O, a la seta, ocurre una alteracion metabdlica
consecuencia de la asfixia que experimentan, entrando en estrés y acelerando

la respiracién junto con el calor metabdlico.
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Aplicando MAP se obtiene mejor control de peso durante el almacenamiento en
refrigeracion (20.91% menos peso perdido que usando NLS y 3.9% menos peso
perdido comparado con la CB). De igual manera es la tecnologia que mejor
controla el indice de permeabilidad al vapor de agua (WVTR) (33.78% menor
que la CB), la permeabilidad (33.96% menor en comparacién con la CB) y la
permeabilidad al vapor de agua (WVP) (34.78% inferior a la CB). Pero, agota el
O, desde el primer dia de envasado, y por lo tanto es la tecnologia que mayor
produccion de CO, registra (98.4% de este gas al décimo dia de
almacenamiento). Al agotar rapidamente el O,, su TR al décimo dia se ve
disminuida un 99.3%, menor que la CB y por consecuencia la TR del CO; es de
mayor valor que las demas tecnologias (5.26% superior que la CB) y el QR se
mantiene muy superior a la unidad durante todo el almacenamiento (8-20.5).
También es la tecnologia que mejor controla los valores L*, a*, b* y AE, ya que
es la que mejor control de color aporta y contribuye a un menor valor de |10
(6.0% menor que la CB y 5.6% menor que las NLS). Enzimaticamente es la
mejor tecnologia para detener la accién de la PFO (85.18% menor que la CB) y
por consecuencia es la indicada para retardar el decaimiento de la seta ostra. El
inconveniente es que las condiciones anaerobias que genera la MAP aumentan
el riesgo de Clostridium botullinum tal como lo reporté Cliffe-Byrnes y O'Beirne
(2007), y ademas va a demandar mayor potencia frigorifica durante el

almacenamiento.

Emplear NLS es una buena opcién para el control de la pérdida de peso
(17.64% superior a la CB), mantiene a la WVTR en un valor aceptable (22.97%
menor que CB), lo mismo genera con la permeabilidad (22.64% menor que la
CB) y por consecuencia ocurre lo mismo con la WVP (23.18% menor que la

CB). Las NLS provocan un cambio en la atmésfera superficial de la seta que
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promueve un aumento en la actividad respiratoria del producto, es la tecnologia
que mas rapido agota el O, (consumiendo 20.8% en el primer dia) y ademas
produce un 97% de CO; en el décimo dia. Su TR de O, al décimo dia se
encuentra practicamente detenida debido a que ya no tiene mas O, que
consumir, pero la TR de CO, es apenas 2.28% superior a la TR de la CB. Su
QR no es tan elevado como el de la MAP, pero sigue siendo superior a la
unidad (2-4.82). Las NLS recién aplicadas no interfieren en el color de la seta,
no disminuye su tonalidad ni su luminosidad, durante el almacenamiento
mantiene el AE por debajo del limite maximo, pero el 10 resultd ser superior a
las demas tecnologias de almacenamiento (5.67% superior que la MAP) y no
logran controlar la actividad de la PFO (55.5% superior que la MAP y 66.6%
inferior que la CB), ya que se encuentra solo en funcién del O inicial. Por su
concentracion inicial de CO, (atmosférica) la carga a retirar por refrigeraciéon
resulté menor que la MAP.

Con las NLS no se logra controlar eficientemente al indice de decaimiento.

Emplear conjuntamente MAP-NLS no resulta positivo para la conservacion de la
seta, pues le produce alteracion metabdlica, Io que promueve una mayor
pérdida de peso (36.21% superior a la CB), ademas de no controlar el WVTR, la
permeabilidad, ni el WVP, también agota el O, desde el primer dia de
almacenamiento (4.4% de O, agotado de 5% inicial), produce CO, de manera
acelerada a tal grado que su produccidén se detiene a partir del quinto dia de
almacenamiento, causando que el TR del O, y del CO;, se detengan en el
décimo dia, lo que propicia condiciones anaerobias originando acetaldehidos y
etanol, que son percibidos como sabor, ademas aceleran la descomposicion del
tejido y el proceso de deterioro poscosecha. Como consecuencia el QR es
demasiado inestable. Debido a la concentracion inicial del O, el 10 y la
polifenoloxidasa se controlan adecuadamente (IO 4.36% inferior que la CB y
PFO 73.33% inferior que la CB). El calor a retirar es 3.6% superior que si
emplearamos unicamente a las NLS, aparte, los costos se incrementan, ya que

son dos tecnologias actuando, por lo tanto la inversidn es doble.

Por lo tanto, la MAP es la tecnologia que mayores ventajas aporta a la

conservacion de la seta ostra.
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4.1 Propuesta de envasado para la seta ostra

Para cubrir las especificaciones de envasado requeridas para un producto en
especifico, es preciso efectuar una combinacion de peliculas de polimeros, ya
que de esta manera se logra conjuntar los atributos de varios materiales y crear
una condicion unica que se ajuste al producto. En necesario considerar tanto los
atributos técnicos como los de comerciabilidad del material, que son:

v" Permeabilidad al CO,, O,, N, y vapor de agua
Caracteristicas de soldabilidad.
Aptitud para el termoformado.
Propiedades anti-vaho y claridad.
Nivel de rigidez requerido y resistencia a la puncion.

Coste por metro cuadrado.

NS N N N SERN

Aptitud para unir con otras peliculas / pintar la superficie y admitir codigos
y etiquetas.

v Disponibilidad de la pelicula y tiempo necesario para suministro.

(Parry, 1993)

Basado en estos parametros, se propone un envase multicapa laminado, de
formado-horizontal-llenado-soldado, este sistema permite descargar el producto
directamente en la lamina flexible para inyeccion de gas facilitando la
transferencia del mismo y minimizando los dafios mecanicos (Parry, 1993) en la

seta ostra.

Una propuesta de gran viabilidad es el Film PD-960 de la marca CRYOVAC®,

creado especialmente para preservar frescura de vegetales en funciéon a sus
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tasas de respiracidon natural, controlar la pérdida de aromas y sabores
pronosticado a temperaturas mantenidas de 1-4°C. Es una pelicula de alto brillo,
excelente claridad y a prueba de fugas para MAP. Las propiedades de éste

material se pueden apreciar en el Anexo Il.

EDV Packaging recomienda un envase denominado ENVAHOT 61, para
conservas de fruta, ensaladas de frutas, aceitunas, entre otras, incluso
envasado en MAP; compuesto de PP/EVOH/PP, de espesor minimo de 300
micras y espesor maximo de 2500 micras, con propiedades de antiestatico,
barrera UV, brillo extremo, color, translucido, barrera a gas, barrera a vapor de
agua, resistencia a grasas y barrera de aromas. Las propiedades de este

envase las puede consultar en el anexo lll.

En el cuadro 25 se presenta el comparativo de permeabilidad al O,, CO, y
WVTR de cada pelicula flexible propuesta con los resultados experimentales de
la seta. Se exponen los datos de consumo de O, por parte de la seta en 9 horas
de almacenamiento a temperatura ambiente (condiciones criticas de
almacenamiento), esto se efectua para cubrir la posibilidad de no respetar la
cadena de frio, asi que el empaque flexible debe ser capaz de mantener su
funcionalidad deseada, que para este caso es dosificar en minima cantidad la
entrada de O, al interior del envase y permitir el intercambio de CO, con el

ambiente, pero restringiendo la salida de vapor de agua de su interior.

Experimentalmente se observd que la seta posee maximo consumo de O,
durante las primeras cinco horas de almacenamiento tal como lo reporté Kim
(2005), se comprob6 que es posible alcanzar condiciones de anaerobiosis, ya
que la seta consume mas O, del que el envase consigue reincorporar a su
interior, simplemente la seta a las 2 horas de envasado produce 950.79
cm®0./Kg*2hrs. Un fendmeno semejante se aprecia si se empleara el envase
ENVAHOT 61, cuya permeabilidad es aun menor al envase utilizado durante la
experimentacion. De manera contraria, si se empleara el PD-960 Film de
CRYOVAC® cabria la posibilidad de que ocurrieran oscurecimientos
enzimaticos, ya que permite demasiado intercambio de O, con el medio,

haciendo de esto su principal desventaja.
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Cuadro 25. Comparativo de permeabilidades al CO,, O, y WVTR del envase
empleado durante la experimentacion, los envases propuestos y resultados

experimentales de la seta.

Dato Pelicula plastica CRYOVAC ® =»)Y;
Experimental VACUUM BAG PD-960 Film Packaging ®,
de la Seta (3MIL). ITISA © Propuesto ENVAHOT 61

ostra Empleado PP/EVOH/PP

Propuesto

0.01-0.10

Permeabilidad 2.5090 70.0 6000-8000

0, (cm® O./Kg 9hrs)  cm®/m? 24hrs cm®/m?/24 hrs.  (cm®m?/24hrs)
(26°C.,1 atm) (22°C.,1 atm) (23°C: 0%
H.R.)
EEIGERE  827.5349 19000-22000
CO, (cm® CO2/Kg 9hrs) - cm® /m? /24 hrs. -
(26°C.,1 atm) (22°C.,1 atm)
indice de 0.4069 7.5 0.90-1.10 0.10-0.30
GEEERIIBERE  g/m? 24hrs g/ m? 24hrs 9/100sq.m?/24hrs  g8/m?/24hrs
al Vapor de (29°C, A 382+ 2°C, (22°C,100% HR) (38°C,0% HR)
S LAV 95 59, HR) 90% RH

(-) Dato no proporcionado por el proveedor.

El CO; es un parametro de mayor interés, sin embargo, no se tienen datos de
permeabilidad de este gas para todos los envases. De manera experimental se
observé que la produccion de CO, es de forma exponencial; el envase
empleado no logré extraer el CO,, lo cual permitié incluso que se obtuvieran
valores del 98% de concentracion en los 10 dias de almacenamiento. Esta
situacion se soluciona al emplear el PD-960 Film de CRYOVAC®, que permite
que a las 9 horas de almacenamiento se controle la emision de CO, de la seta
que es de 827.53 cm®CO./Kg*9hrs y de 1536.55 cm>CO,/Kg*2hrs, pues a las 9
horas el PD-960 tiene una permeabilidad al CO, de 7125 cm® CO,/Kg*Shrs y a
las 2 horas de 1583.33 cm>CO,/Kg*9hrs, lo que Unicamente permite una

evacuacion completa de CO,, sin embargo, esto ya no seria viable si se
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pretende envasar con una MAP, pero si, si se requiere que sea un envasado

simple.

Cliffe-Byrnes y O’'Beirne (2007) calcul6é que la MAP adecuada para hongos debe
de ser de 5% O,y 5% CO; basado en su TR y en un rango de temperatura de 4
a 16°C, de la misma manera calculé que el empaque comercial debe de tener
un espesor de 1 mm (25.1 um) y dimensiones de 10 cm X 20 cm (area 400 cm?)
conteniendo 100 g de producto. Con estas caracteristicas se requiere que la
permeabilidad del envase sea de 7500 ml/m*24h*atm a 4°C para O2 y de
24000 ml/m?*24h*atm para CO2 a la misma temperatura. Los mismos autores
indican que para una aplicacion exitosa de la MAP a productos como los hongos
con elevada TR se requieren valores de permeabilidad elevados del envase, ya
que si los coeficientes absolutos de permeabilidad son muy pequenos, existe
una posibilidad muy alta de anoxia y un indeseado alto nivel de CO; dentro del

empaque; tal como ocurrié experimentalmente con el envase empleado.

Al discutir el parametro de humedad y comparar el WVTR de la seta con el
WVTR del envase empleado para la experimentacion, es notable que existe
mayor permeabilidad al vapor de agua por parte del envase experimental, sin
embargo, esto no ocurrié asi en refrigeracién a 4°C, ya que los envases en
general presentaban demasiado condensado para las tres tecnologias de
conservacion (MAP, NLS y MAP-NLS). Si lo comparamos con los demas
envases, se aprecia que el PD-960 permitiria 55.5% mayor intercambio
significativo (P<0.05) de vapor de agua con el medio ambiente si se compara
con el ENVAHOT 61, que admitiria 25% mayor control significativo (P<0.05) en
este parametro y por consecuencia en la pérdida de peso de la seta durante el

almacenamiento.
Envases microperforados han sido desarrollados para crear atmoésferas

modificadas con moderadamente bajo, pero aceptables niveles de O, (Cliffe-
Byrnes and O’Beirne, 2007).
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4.2 Consecuencia de un envasado inadecuado para la seta ostra

En el cuadro 26 se muestra el dafio que se le ocasiona a la seta ostra si no se
realiza una adecuada seleccion del material de envasado pese a que las

condiciones de almacenamiento sean las idoneas.

Si no se tiene cuidado con la eleccion del envase para la seta ostra, por
ejemplo, si se escoge un envase de alta barrera, se acumulara el CO,, logrando
incluso que se infle el envase, se producira una fermentacion producto de la
anaerobiosis con liberacion de subproductos como etanol, formaldehidos, entre
otros, que otorgaran un sabor alcohdlico, un ablandamiento textural y un color
café generalizado en la seta ocasionado por el etanol, de la misma manera, la
humedad desprendida por la seta permanecera en forma de condensado en el
interior del envase, lo que dara pie al desarrollo de hongos (microorganismos)

caracteristicos de la seta, en especial al romper la cadena de frio.

Cuadro 26. Deterioro de la seta ostra durante el almacenamiento como

consecuencia de un envase incorrecto.

Imagen Deterioro durante el almacenamiento

Figura 58.
Envase inflado por efecto del CO,

y de subproductos de fermentacion.

Figura 59.
Modificacién textural de la seta
por consecuencia del etanol
(ablandamiento y oscurecimiento).
Figura 60.
Condensado dentro del envase
por mal control de HR
y baja permeabilidad al WVTR por

parte del envase.
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Cuadro 27. Propiedades y especificaciones del material de

envasado (datos proporcionados por el proveedor).

VALOR METODO DE

PROPIEDADES UNIDAD .
TIPICO PRUEBA
Espesor mil (MIC) 3 (75) FTM
Espesor Desviacion % “11% / - 5% FTM
Resistencia a la MD Mpa 24 ASTM D882
traccion @
Punto de Ruptura TD Mpa 24 ASTM D882
Elongacion @ Punto de MD % 320 ASTM D882
Ruptura TD % 320 ASTM D882
Coeficiente de Friccion US 0.35 ASTM D1894
(C.O.F) (IN/IN) UK 0.35 ASTM D1894
Tasa de Transmision
% 15 ASTM D1003

de Luz

Calor de sellado
recomendado. oC 150-180 FTM
Rango de Temperatura

Fuerza de Sellado por Calor N/15mm 20@160°C FTM
Resistencia al MD KN/m 100 FTM
Rasgado (90°) ™D KN/m 110 FTM

Tamaino del Gel mm 1.0 less FTM
Conteo de Gel No./m? 15 less FTM
O2TR (A 23 +- 2°C, cc / 100in? . 24hr
) 4.52 (70.0) ASTM D3985
Seco) (cc/m~ . 24hr)
WVTR (A 38.2 +- 2°C, g / 100in? . 24hr
5 0.48 (7.5) ASTM F1249
90% RH) (g / m? . 24hr)
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ANEXO Il

Cuadro 28. Propiedades y especificaciones de la propuesta de material de

envasado (datos proporcionados por el proveedor). CRYOVAC PD-960 Film.

PROPIEDADES VALORES TiPICOS
Espesor (mic) 125
Temperatura Minima de Uso 0°F (-17.77°C)

Temperatura Maxima de
90°F (32.22°C
Almacenamiento (maximo dos ainos)

Densidad @ 73 °C. (g/cc) 0.92
Claridad (%) 75
Opacidad (%) 6.5

Brillo (%) 84
Velocidad de Transmisién de O; 6000-8000

Velocidad de Transmision de CO»

) 19000-22000
Cc /Im”/24 hrs. (73°F.,1 atm)

Velocidad de Transmision de
Vapor de Agua 0.90-1.10
gms/100sq.in./24hrs.,(73°F.,100% HR)

Resistencia al Impacto (cm/Kg) 26
Coeficiente de Friccién 0.5
(Pelicula-a-Pelicula, estatica)
Resistencia a la Traccion (psi) 12000
Elongacion @ Punto de Ruptura (%) 105
Moédulo de Elasticidad (psi) 33000
Resistencia al Rasgado (gms) 30

Fuente: CRYOVAC ®. Sealed Air Corporation.
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Cuadro 29.Propiedades y especificaciones de la propuesta de material de

envasado (datos proporcionados por el proveedor).

PROPIEDADES VALORES TiPICOS METODO DE PRUEBA

Espesor (mm) 0.3-24
Ancho (mm) 160-1100
Diametro exterior (mm) Max. 1200
Diametro interior (mm) 76/152/202
Densidad (g/cc) 0.92-0.94
Contraccién longitudinal (%) <16 ISO 11501
Contraccioén transversal (%) <2 ISO 11501

*Permeabilidad O,

om. o ) 0.01-0.10 ASTM D3985-81
(23 °C: 0% HR) cc/m“/24h

*Permeabilidad H,O

0.10-0.30 ASTM F1249-90
(38 °C: 90% HR) g/m?/24h

*Aplicable a la lamina de 1 mm,
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