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RESUMEN

El presente trabajo se ha ejecutado en el laboratorio de Andlisis de
Alimentos y Centro de Investigacion de Productos Naturales de la Amazonia
(CIPNA) de la Universidad Nacional Agraria de Selva, ubicado en la ciudad de
Tingo Maria. El objetivo fue la caracterizacion fisico — quimico proximal,
cuantificacién de polifenoles totales y determinar la actividad antioxidante del
Pleurotus ostreatus. En el hongo comestible se realizé la cuantificacion de
polifenoles totales con el reactivo de Folin - Ciocalteau, la actividad antioxidante
mediante la capacidad de inhibir radicales 1,1 - diphenil - 2 - picryhidrazil
(DPPH) y la evaluacidn sensorial segun el Método de Friedman con los
atributos de sabor y textura (escala de 5 puntos). Los resultados de la
composicion fisico - quimico proximal del hongo comestible fue humedad
90,7%, proteina 0,40%, grasa 0,02%, fibra 0,16%, ceniza 0,08%, carbohidrato
8,64% y vitamina “C” 0,947 mg/100 g. El mayor contenido de polifenoles se
encontré en el hongo secado a 65°C con un valor de 276,833 + 3,18 ug/g
hongo. El mayor porcentaje de inhibicion del radical DPPH fue 92,73 + 0,29%
y después de 60 dias de almacenamiento se determin6é una humedad 10,70%,
porcentaje de inhibicion 91,51 + 2,25%, NMAV 27x10° ufc/g, numeracién de
mohos y levaduras 1x10° ufc/g, destacando el atributo textura con la
caracteristica “turgente” y el sabor como “ni agrada ni desagrada”.

Se concluye que el hongo comestible debe secarse a 65 °C y
almacenarse hasta 60 dias, manteniendo la actividad antioxidante y

caracteristicas sensoriales.



. INTRODUCCION

Existe una gran demanda de materia prima con alto valor nutritivo
que aporte suplementos nutricionales adecuados a los requerimientos de la
poblacién, Asi mismo, la busqueda de nuevas alternativas alimenticias con
propiedades funcionales, entre las poco exploradas se encuentra el hongo
comestible (Pleurotus ostreatus), cuya produccion en el Alto Huallaga es
favorecido debido a la humedad de sus bosques, y el poblador lo consume en
su dieta alimenticia sin ofrecerle ningun valor comercial.

Los desechos alimenticios que el hombre vierte al ambiente aun
contienen nutrientes, que son utilizados por animales, vegetales vy
microorganismos en proporcién autodeterminada; sin embargo, al excederse
esta proporcidon se origina un desequilibrio en los factores ecolégicos y
contaminacion del ambiente. En la industria existen hongos comestibles como
el caso del Pleurotus ostreatus que no han sido aprovechados aun, por el
desconocimiento de sus propiedades funcionales, en estos hongos se
concentran un alto contenido proteico que le dan un alto valor nutritivo y
benéfico para la salud.

En el mercado internacional se comercializa setas deshidratadas y
son muy cotizadas paré el uso culinario. Nuestra regiéon es apta para la
produccion de manera tecnificada utilizando restos de alimentos, pajilla de
arroz y otros manteniendo el equilibrio para conservar el medio ambiente; por
las razones expuestas en la presente investigacién se planteé los siguientes
objetivos: Realizar la caracterizacion fisico — quimico proximal y cuantificacion

de polifenoles totales del Pleurotus ostreatus. Determinar la actividad



11

antioxidante del Pleurotus ostreatus medido por su capacidad de inhibir

radicales 1,1 - diphenil - 2 - picryhidrazil (DPPH).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL HONGO COMESTIBLE (Pleurotus ostreatus)

2.1.1. Clasificaciéon taxonémica del hongo comestible (Pleurotus

ostreatus)
Nombre Cientifico  : Pleurotus ostreatus
Sin6énimo : Agaricus ostreatus.
Nombre vulgar : Gelone, orecchione, gargola (BARBADO,
2003).

2.1.2. Morfologia del pleurotus ostreatus.

El sombrero de este hongo es redondeado, su superficie es lisa,
abombada y convexa cuando es joven va aplanandose luego poco a poco. El
borde esta algo enrollado al principio y su diametro oscila entre 5 y 15 cm.
segun la edad del hongo. El color es variable, desde gris claro o gris pizarra
hasta pardo, aunque va alcanzando una coloracién amarillenta con el tiempo.
Puede crecer en forma aislada sobre superficie horizontal o en grupo formando

repisas laterales superpuestas sobre un costado de los arboles (BARBADO,

2003).

2.1.3. Los hongos como alimento.
Debe recalcarse ante todo, que los hongos comestibles constituyen
la gran mayoria de la especies de los hongos macroscépicos conocidos,

contrario a la creencia popular de que todos los hongos o al menos la gran
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mayoria, son venenosos. No existe ninguna regla para distinguir los hongos
comestibles de los venenosos, el color y la consistencia son caracteristicas
constantes que definen las especies de los hongos.

El que se diga que el hongo sea toxico en el estado crudo, se debe
a que tiene un principio quimico el cual se destruye facilmente con la coccién
(GUZMAN, 1989).

Las especies silvestres de hongos son también hoy una parte
importante de los hongos consumidos por el hombre. El consumo de los
hongos aumenta, ya que las posibilidades de preparacion en la cocina son
extraordinariamente variadas y no existe con los hongos cultivados el peligro
de confundirlos con especies venenosas.

Los hongos son un alimento con pocas calorias en términos
relativos que sacia enseguida y por ello esta muy indicado en el moderno
genero de vida; también se puede destacar el contenido proteico, ademas por
tener minerales como el calcio, fosforo, potasio magnesio y hierro (STEINECK,

1987).

2.1.4. Importancia de los hongos comestibles
Un namero considerable de hongos comestibles se aprovechan en
Zaire Africa, debido a due el contenido proteico es relativamente alto (22,07%
en promedio) por lo cual los hongos constituyen un alimento suplementario
importante para las poblaciones locales (GHILLEAN, 1987).
El cultivo de hongos comestibles es de un ciclo de vida corto,
requieren poco espacio y son de alto valor nutritivo. De otro modo indica que la

produccién de hongos tropicales podria alcanzar niveles que permitan su
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explotacion a mercados de Norteamérica que ahora la importan en su totalidad

a paises Asiaticos (MIGNUCCI, 1986).

2.1.5. Valor nutritivo de los hongos comestibles

Los hongos cultivados ocupan su lugar en la alimentacién, no solo
por su sabor si no también por los valores nutritivos que poseen. Contienen
mucho menos proteinas que la carne de bescado, pero se comparan
favorablemente con la mayoria de los vegetales frescos en cuanto al contenido
de proteinas y constituyen buena fuente de vitaminas y minerales (tales como
hiérro y cobre) (LAMBERT, 1977).

Los hongos son un alimento con pocas calorias en términos
relativos, ‘que sacia enseguida. Asi mismo, se destaca el alto contenido
proteico de los hongos que se ve igualado por el de las leguminosas. La
proteina contenida en las setas es digestible hasta en el 70-80% y posee un
alto valor nutritivo (STEINECK, 1987).

Los hongos son alimentos de alto valor nutritivo de bajo contenido
de carbohidratos y de grasas, significativas cantidades de proteinas y vitaminas
(BOTELHO Y RAMOS, 1985).

En lo que se refiere a la composicion nutricional de los hongos,
tenemos que decir que es dificil aportar datos concisos debido a que los
hongos no son un sélo producto sino muchas especies con propiedades
distintas todas ellas. Ademas, los hongos silvestres tienen composicion
diferente a la de los hongos cultivados. En el cuadro 1 se puede observar datos

importantes que nos ayuden a conocer en qué destacan nutricionalmente los
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hongos y en especial los champifiones silvestres (Agaricus campestris) y
Pleurotus ostreatus.

El contenido nutricional de los hongos varia dependiendo de la
especie y de si el hongo ha sido cultivado o no, asi como el tipo de sustrato
hara variar su composicién final. Por tanto, en los siguientes datos nos
- referiremos al contenido normal haciendo referencia al champifién cultivado (A.
bisporus) y a Pleurotus ostreatus. El contenido nutricional en 100 gramos de

hongo fresco es:

Cuadro 1. Contenido nutricional en champifiones silvestres (Agaricus

campestris) y Pleurotus ostreatus.

Agua Proteina Grasa HC Minerales Fibra Kcal.

Champifién 90% 3% <1% 3% 1% 1% 22

P. ostreatus  88% 4% <1% 6% 1% 2% 37

Fuente: CAPPELLO (2003).

Ambas especies presentan un 1% de cenizas. En ambos casos se
puede decir que entre el 50 y el 60% de las kilocalorias aportadas provienen de
los hidratos de carbono, entorno al 30% de las proteinas y alrededor del 10%
es aportado por las grasas. La mayor parte de la fibra alimentaria es insoluble.
Esto nos produce una sensacion de saciedad cuando consumimos hongos. En
cuanto a las grasas, si bien como vemos el contenido es muy bajo, si son de
muy buena calidad, ya que los contenidos en acido linoleico y linolénico, sobre

todo del primero son elevados, presentando también un bajo contenido en
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acidos grasos saturados, siendo estos principalmente palmitico y estearico.

Hay que decir, por la importancia que supone, que los hongos no contienen

colesterol (CAPPELLO, 2003).

2.1.6. Los hongos comestibles como alimentos funcionales

Creemos que es posible reivindicar para numerosos hongos
comestibles la cualidad de alimentos funcionales y esto sin menoscabo de las
propiedades medicinales que por otro lado poseen. De manera similar a lo que
se ha hecho con muchos alimentos, que poseen cualidades que podriamos
considerar medicinales, pero a los que se les resalta su valor en una mejora de
la nutricion humana, debido a que el concepto actual de nutricion ha
evolucionado: surge el concepto de la alimentacién como “nutricion 6ptima”
cuyo objetivo es mejorar la calidad de vida y el bienestar integral del individuo.
La nutricion adquiere un nuevo enfoque terapéutico y preventivo; participa en la
promocion de la salud y es ya considerada como factor de proteccién ante una

larga serie de circunstancias patoldgicas (PIQUERAS, 2004).

2.1.7. Caracteristicas y propiedades funcionales de los hongos
comestibles

Los hongos comestibles poseen caracteristicas que las hacen

especialmente significativas para la obtenciéon de esa nutricion dptima, y esas

propiedades son conocidas desde la antigiiedad, tanto en la Grecia y Roma

clasicas, donde Dioscorides, Plinio e Hipocrates, entre otros, nos hablan del

“Agaricum” y la “panacea” (Polyporus, Fomitopsis, Fomes officinalis), como en

la medicina tradicional asiatica, especialmente en Siberia, China, Japén, y
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Corea. El “Chaga” (/Inonotus oblicuus), el “Yun-zhi” (Trametesversicolor), el
“Shiitake” (Lentinus edodes) y el “Ling Chi” o “Ling Zhi” (Ganoderma lucidum)
son claros ejemplos en este sentido. Estas y muchos otros hongos comestibles

poseen una o mas de las siguientes propiedades:

Son biorreguladoras.

Son Inmunomoduladoras.

Mantienen la homeostasis.

Regulan los biorritmos.

Previenen y curan canceres.

Descienden el colesterol.

Son agentes antitromboéticos.

Son agentes antidiabéticos.

La quimica moderna ha permitido descubrir en esos hongos
comestibles lo que podemos considerar sus principios activos, que son los que
hacen de ellas genuinos alimentos funcionales. En efecto, diversos equipos de
investigadores a lo largo de dos décadas de trabajo e investigacion, han
desarrolilado métodos para la extraccién, fraccionamiento y purificacion de
diversas substancias de los carpéforos y de los micelios de numerosas
especies de hongos. Se trata de polisacaridos, 3-glucanos y otras substancias,
demostrados en 651 especies y 7 taxones intraespecificos de 182 géneros de
basidliomicetos. Hacen de los hongos lo que en la literatura cientifica
anglosajona se conoce como Biological Response Modifiers (BRM). Este
concepto, como el de alimento funcional, estd a medio camino del alimento

simple y del medicamento (PIQUERAS, 2004).
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2.1.8. Componentes de los hongos comestibles como alimentos
funcionales

2.1.8.1. Polisacaridos
Los mas importantes son 1-3 y 1-6 B-glucanos, muchas veces se
trata de mezclas de diversos polisacaridos: en el Lentinus edodes y en la
Grifola frondosa se encuentra una mezcla de un B-glucano y un fuco-mano-
glucano. Asi mismo, encontramos una mezcla de B-glucanos y xiloglucanos en
hongos comestibles del género Pleurotus. Otros polisacaridos presentes en
otros hongos comestibles son los a(1-3)-8-glucanos de Agrocybe aegerita, y los

glucurono-xilo-mananos y quitin-xilo-mananos de otros géneros diversos.

2.1.8.2. Substancias con accién de fibra dietética

Del 10 al 50 % de peso seco de los hongos esta constituido por
substancias con efecto de fibra. Estas substancias son: B.glucanos de alto
peso molecular, substancias quitina-like, heteropolisacaridos, pectinas,
hemicelulosas y poliurénidos. En su mayor parte son hidratos de carbono, no
digeribles por las enzimas humanas y con la peculiaridad de ser parcialmente
fermentables por bacterias del colon. Como acciones funcionales se les
atribuyen: el incremento del bolo fecal y el estimulo de la motilidad intestinal; el
aumento de la excrecion de acidos biliares, y propiedades antioxidantes e
hipocolesterolemiantes: parecen disminuir los niveles de triglicéridos y del
colesterol de baja densidad (LDL). Una caracteristica fundamental de la fibra es
su capacidad para ser metabolizada por las bacterias del colon, con la

consiguiente produccion de acidos grasos de cadena corta: acetato, propionato
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y butirato. El propionato posee una accion inhibidora sobre la
hidroximetilglutarilcoenzima- A-reductasa, paso limitante en la sintesis del
colesterol endégeno. El butirato tiene acciones antiproliferativas, por ello y por
un conjunto de acciones a nivel del tubo digestivo, la fibra contribuye a prevenir

el cancer colo-rectal.

2.1.8.3. Otros
Lectinas y terpenoides diversos dan un valor nutritivo y medicinal
afadido a numerosos hongos comestibles. Especialmente los triterpenos, que

estan siendo investigados como prometedores agentes antitumorales

(PIQUERAS, 2004).

2.2. GENERALIDADES DE ANTIOXIDANTES
2,2.1. Antioxidantes |

Un antioxidante es una sustancia que disminuye la generacion de
productos oxidados en un sistema de reacciones de radicales libres, la
actividad antioxidante depende de factores tales como la composicion lipidica,
concentracion, temperatura, presion de oxigeno y presencia de otros
antioxidante y componentes habituales de los alimentos (POKOKNY, 2001).

El termino antioxidante significa que impide la oxidacion perjudicial
de otras sustancias quimicas, ocasionadas en las reacciones metabélicas o
producidas por factores exdgenos como las radiaciones ionizantes (HURTADO,

2005).
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Se considera como antioxidante a toda sustancia que hallandose
presente a bajas concentraciones con respecto a las de un sustrato oxidable,
retarda o previene la oxidacion de dicho sustrato (HALLIWELL ef al., 1987).
Los antioxidantes son compuestos que inhiben o retrasan la oxidaciéon de otras
moléculas mediante la inhibiciéon de la propagacién de la reacciéon de oxidacion
(MARTINEZ - VALVERDE et al., 2000). |

2.2.2. Principales antioxidantes

Los antioxidantes pueden dividirse en dos grupos: antioxidantes
enzimaticos y antioxidantes no enzimaticos (MARTINEZ - VALVERDE et al.,
2000).

2.2.2.1. Antioxidantes enzimaticas

Actiian a nivel intracelular existen tres tipos de enzimas: superdxido

dismutasa, catalasa glutation peroxidasa (GONZALES et al., 2000).

2.2.2.2. Antioxidantes no enzimaticos

Transforman los radicales en menos agresivos entre ellos tenemos:
polifenoles, alfa tocoferol (Vitamina E), beta caroteno, vitamina C, glutation y
uratro (POLYAKOV et al., 2001; GUTIERREZ, 2002).
Los antioxidantes como los polifenoles son compuestos fendlicos que
comparten las caracteristicas de poseer en su estructuras varios grupos
bencénicos sustituidos por funciones hidroxilicas y son importantes para la
fisiologia de las plantas, poseen diferentes estructuras quimicas y actividad
antioxidante (MARTINEZ - VALVERDE et al, 2000; SCALBERT Y

WILLIAMSON, 2000).
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2.2.3. Meéanismo de accion.
La accion de los antioxidantes se situa para la mayoria de ellos, a
nivel de la etapa de finalizacién del proceso de autooxidacion donde intervienen
como catalizadores negativos. Los antioxidantes de finalizacion son mas

numerosos y mas empleados por su mayor actividad (LOUIS, 2000).

2.2.4. Efectos benéficos de los antioxidantes.

Los efectos benéficos de los antioxidantes, basicamente estan
dados por su capacidad de inhibir radicales libres ejerciendo accién en todos
los procesos en los que se reduce o detiene el proceso de oxidacion
(THOMAS, 2000).

Los antioxidantes como agentes reductores junto con otros agentes
reductores de la dieta como: la vitamina C, vitamina E y los carotenoides
protegen los tejidos del cuerpo (SCALBERT Y WILLIAMSON, 2000). Desde el
punto de vista nutricional, los antioxidantes se asocian al papel reductor contra
enfermedades cardiovasculares, cancer, aterosclerosis, retarda los procesos
de envejecimiento (VASCONCELLOS, 2000; CARDENAS, 2001; PEINADO et

al., 2000).

2.2.5. Radicales libres
Son moléculas que en su estructura atdmica presentan un electron
o impar en el orbital externo y puede éxistir independientemente (CLARCKSON

Y THOMPSON, 2000).
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Los radicales libres capturan el electrén que les falta para ser

estables e iniciar una reaccion en cadena que dafia muchas células y pueden

ser indefinidas si los antioxidantes no intervienen (GONZALES et al., 2000:
HIRAMATSU Y KOSHIKAWA, 1997).

Los radicales libres causan muchas enfermedades como

asteclerosis, desordenes en el tracto respiratorio, enfermedades

neurodegenerativas y cancer (ANDERSON Y PHILIPS, 2001).

2.2.6. Medida de la actividad antioxidante.
La captacion de radicales es el principal mecanismo de accion de
los antioxidantes en los alimentos. Se han desarrollado muchos métodos en
los que se mide la capacidad antioxidante a través de la captacion de radicales

libres (POKOKNY, 2001).

2.2.6.1. Método DPPH

Se mide la captacion de este radical a través de ia disminucion de
la absorbancia, medida a 515 nm, que se da por reduccion de una antioxidante
(AH) o por reaccion con especies radicales (R*). En la mayor parte de los casos
el método DPPH se ha usado para medir la captacion de radicales después de
15 o 30 minutos de iniciada la reaccion. El dato se expresa normalmente como
valor ECsg, es decir, la concentracion de antioxidante necesaria para captar el
50% de los radicales DPPH en un periodo de tiempo determinado (POKOKNY,

2001).
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El DPPH es un reactivo muy usual para investigar la actividad de inhibiciéon de

radicales libres de los polifenoles (YILDIRIM et al., 2001).

2.2.6.2. Radical peroxilo

El radical peroxilo toma un atomo de hidrogeno de otra molécula
vecina la cual pude ser otro Acido graso poliinsaturado formandose un
hidroperéxido y un nuevo radical lipidico, entrando la peroxidacién en fase de
propagacion.

El grado de propagaciéon de la reaccién depende de la reaccion
lipido/proteina, la composicion de los acidos grasos de la concentracion de
oxigeno, la presencia de antioxidantes y de los metales de transicion como

hierro y cobre (LEBEAU et al., 2000).



Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR Y FECHA DE EJECUCION

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de Analisis de
Alimentos y en el Centro de Investigacion de Productos Naturales de la
Amazonia (CIPNA) de la Universidad Nacional Agraria de Selva, ubicado en la
ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco. Region Andrés Avelino Caceres, situada a 660
m.s.n.m con una humedad relativa de 84% promedio anual y temperatura
promedio anual de 24 °C.

El estudio se llevé a cabo en el periodo comprendido entre los

meses de Julio del 2008 a Febrero del 2009.

3.2. MATERIA PRIMA

Hongo comestible (Pleurotus ostreatus), fue recolectado del centro
poblado de Picuruyacu, perteneciente al Centro Poblado Menor de Castillo
Grande del distrito de Rupa Rupa de la provincia de Leoncio Prado
departamento de Huanuco. La cosecha se realizo del palo de guaba al brotar
cuando hay lluvias, después de la recoleccion los hongos fueron secados en
tres diferentes formas: Secado en estufa a 65°C hasta obtener una humedad
promedio de 9,30%, escaldado (ebullicion (100°C)/1 min) y Secado a 65 °C,
humedad promedio de 8,12% y secado solar que consistié en exponerlos a los

rayos solares hasta obtener una humedad promedio de 8,05%, los tres
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tratamientos fueron envasados en bolsas de polietieno y sellados

herméticamente para su posterior evaluacion.

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.1.

3.3.2.

Equipos de laboratorio

Balanza analitica digital Adventure pro Av 114 (110 g).
Espectrofotdmetro uvivis. Modelo Génesis 6 Thermo Electrén.
Estufa ODHG-9240A TOMOS.

Barfio Maria Modelo: YCW-OLOE GEMMYCO.

Vortex Genie 2 Scientific Idrustries.

Microondas Samsung.

Refrigerador LG.

Centrifugadora MIKRO 22R Hettich.

Destilador de agua CIMATEC SAC.

Materiales de laboratorio

Fiolas de 25, 50, 100, 500 y 1000 mi.

Pipetas de 2, 5y 10 ml.

Micropipetas regulables de 10 — 200 pl y de 100 —1000 pl.
Probetas de 10, 100 y 500 ml.

Vasos de precipitado de 50, 100, 250, 500 y 1000 ml.
Cubetas de poliestireno (1 cm. x 1 cm. x 4,5 cm.)

Tips.
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3.3.3. Reactivos y soluciones

Etanol al 95%, marca puro quimica.
1,1 diphenyl-2-pycryl hidrazil (DPPH)
(+) - catequina 98%, marca Sigma.

Metanol al 96%, marca Riedel de haen.

3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. Analisis fisico — quimico proximal

Humedad, método recomendado por la AOAC 925,09 (1990).
Proteina, método recomendado por la AOAC 920,87 (1995)
Grasa, método recomendado por la AOAC 920,39 (1995).
Fibra, método recomendado por la AOAC 985,29 (1995)
Cenizas, método recomendado por HART Y FISHER (1977)
Carbohidratos, se obtuvo por diferencia (proteina, grasa,
ceniza, y fibra) HART Y FISHER (1977)

Vitamina "C", método recomendado por la AOAC 930,85 (1995)

3.4.2. Determinacion de Polifenoles totales.

Para determinar los polifenoles totales se utilizo el método de

espectrofotometria desarrollado por FOLIN - CIOCALTEAU et al, 1927,_

modificado por SANDOVAL et al., (2001).

3.4.3. Evaluacion de la actividad antioxidante del hongo comestible

Capacidad de inhibir radical DPPH método descrito por

YAMAGUCHI et al., (1998).
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3.4.4. Comportamiento del hongo comestible durante el
almacenamiento
3.4.4.1. Evaluacion de la humedad y actividad antioxidante
e Humedad, método recomendado por la AOAC 925,09
(1990).
e Capacidad de inhibir radical DPPH método descrito
por YAMAGUCHI et al., (1998).

3.4.4.2. Evaluacién microbiologica
e Numeracion de mesofilos aerobios viables, FAO
(1981).

¢ Numeracién de mohos y levaduras, FAO (1981).

3.4.4.3. Evaluacion sensorial
Método 7.1.5 de Friedman los atributos considerados fueron sabor

y textura (URENA ef al., 1999).

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. Caracterizacion fisico — quimico proximal de la materia prima
Para la caracterizacién fisico - quimico proximal se tomo la materia
prima y se evalio humedad, proteina, cenizas, grasa, fibra, carbohidratos y

vitamina C, cada analisis se ejecuto tres repeticiones.
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3.5.2. Cuantificacion de polifenoles totales

Para la cuantificacion de polifenoles totales se trabajo siguiendo el

diagrama experimental mostrado en la Figura 1. Teniendo como variable
dependiente los polifenoles totales y las variables independientes tipos de
secado. Para determinar los polifenoles totales se procedié a preparar 20 pL
del extracto acuoso del hongo comestible, se hicieron reaccionar con 1.58 mi
de agua destilada, 100 pL de Folin Ciocalteau y 300 uL de carbonato de sodio,
para completar la reaccion se dejo reposar 2 horas en oscuridad a temperatura
ambiente. Luego se monitoreo la absorbancia a 740 nm. los resultados se
expresaron en mg. equivalente de catequina en gramo de muestra mediante
una curva estandar que se realizo en el ploteo de la absorbancia a diferentes

concentraciones de catequina (30, 100, 300, 1000, 3000, 10000 ug/mL).

3.5.3. Evaluacion de la actividad antioxidante radical 2,2 diphenyl-
1picrilhydrazyl (DPPH)

Para la evaluacion de la capacidad antioxidante se trabajo
siguiendo el diagrama experimental mostrado en la Figura 1, el disefio
estadistico utilizado fue el mismo para la determinacion de polifenoles totales,
donde la variable dependiente fue porcentaje de inhibicion y las variable
independiente tipos de secado, las evaluaciones de la actividad antioxidante
fueron las siguientes:

3.5.3.1. Capacidad de inhibir el radical DPPH

El método consistio en el secuestro del radical DPPH in vitro,

haciendo reaccionar 500 pL de solucion de DPPH en etanol a 100 pM con un
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volumen de 500 pL del extracto acuoso del hongo comestible a
concentraciones de 300, 1000, 3000, ulL/mi. registrando la absorbancia cada 30
seg. En un tiempo total de 10 min. de reaccion a 517 nm. La actividad
antioxidante fue expresada en porcentaje de inhibicion, por medio de la

siguiente formula:

% de Inhibicion = 1 — Abs. delamuestra | X 100
Abs. del control




M.P. (Hongo comestible)

$ S, 53
I I I Iy f f3 I I I
Y
Determinacion de polifenoles

totales y Porcentaje de inhibicion

Leyenda:
S4= Secado a 65 °C S,= Escaldado y secado a 65°C.
S3= Secado solar r{, fz, r3 = Repeticiones

Figura 1. Diagrama experimental para el analisis de la determinacion de

polifenoles totales y porcentaje de inhibicion.
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3.5.4. Comportamiento del hongo comestible durante el
almacenamiento

3.5.4.1. Evaluacion de la humedad y actividad antioxidante
Las muestras del hongo comestible secados adecuadamente
fueron envasados en bolsa de polietileno y empacados al vaci6 presion de 100
mb. tiempo de sellado de 1,6s, almacenados a temperatura ambiente, cada 15
dias por 60 dias se realizaron las evaluaciones de humedad y porcentaje de

inhibicion del radical DPPH.

3.5.4.2. Evaluacion microbioloégica
Se realizo los analisis de numeracion de mesoéfilos aerobios viables
y la numeracién de mohos y levaduras, los analisis se realizaron a 0, 30 y 60

dias de almacenamiento.

3.5.4.3. Evaluacion sensorial

Para la evaluacion sensorial se tomo el hongo comestible fresco y
seco hidratado (el hongo seco fue hidratado con agua por espacio de 2 horas),
y se evalio mediante la prueba sensorial de comparaciones maltiples de
Friedman mediante los atributos de textura y sabor, usando la cartilla de
evaluacion (A-V) con 18 panelistas, los calculos fueron reportados P<0,01. Las

evaluaciones sensoriales se realizaron cada 15 dias.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FiSICO — QUIMICO PROXIMAL DE LA MATERIA

PRIMA
La caracterizacién fisico - quimico proximal del hongo comestible se realizo en

base hiumeda y seca, los resultados se muestran a continuacion:

Cuadro 2. Resultados de la composicion fisico - quimico proximal *

Componentes B.H % B.S %
Humedad g0,70 e
Proteina (N x 6,25) 0,40 4,29
Grasa 0,02 0,19
Fibra 0,16 1,74
Ceniza 0,08 0,85
Carbohidratos 8,64 92,93
Vitamina "C" (mg/100g) 0,947

*Los valores representan promedios de tres repeticiones para cada analisis.

En el cuadro 2 se presenta el resultado del contenido de humedad
del hongo comestible este valor fue 90,7 % (B.H.), con respecto a lo indicado
CAPELLO (2003), report6 88 % y MENDIETA (1995), indica 89,70 %, ambos
reportes fue del Pleurotus ostreatus.

Con respecto al contenido de proteinas en la investigacion se

cuantifico 4,29 %, segun el reporte de CAPELLO (2003), indica 4 %, asi mismo
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ALVAREZ (2007), cuando caracteriza y evalia la actividad antioxidante en
hongos comerciales indica un valor de 1,82 a 4,42 %.

El contenido de grasa fue 0,19 %, ALVAREZ (2007), indica 0,62 +
0,04 en Boletus y de 0,29 + 0,04 en Champifiones (Agaricus bisporus).

En la cuantificacion de fibra se tiene 1,74 %, CAPELLO (2003),
reportd de 2 %. En cuanto a cenizas fue 0,85 %, ALVAREZ (2007), reporto
0,96 % * 0,03 en champifiones comerciales (Agaricus bisporus) y de 0,50 +
0,02 en Macrolepiota.

En la cuantificacién de carbohidratos se tiene 8,64 %, ALVAREZ
(2007), reporta para hongos comerciales un rango de 4,96 a 15,52 %.

Con respecto al contenido de Vitamina “C” se tiene 0,947
mg/100gr., segin MARTINEZ ef al., (2000), reporta 2,1 mg/100gr. de Vitamina
“C” en Shiitake (Lentinus edodes) fresco y CORTES et al., (2007) reporta 0,8

mg/100gr de Vitamina “C” en Pleurotus ostreatus.

4.2, CUANTIFICACION DE POLIFENOLES TOTALES
4.2.1. Cuantificacion de la curva estandar de polifenoles totales
Para realizar la cuantificacion de polifenoles totales en el hongo
Comestible (Pleurotus ostreatus) se procedié a la construccion de la curva
estandar utilizando como patrén a (+) — catequina. Los resultados se presentan

a continuacion:
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Cuadro 3. Concentraciéon de Catequina para la curva estandar

Catequina (ug/mL) Absorbancia

10000 1,6054

3000 0,5021

1000 , 0,1516

300 0,0408

100 0,0125

30 0,0020
1,8
1,6
1,4 -
g 1,2 -

11 y = 0,0002x - 0,0021
0,8 - r? = 0,9997
0,6 -

0,4 -
0,2 -

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Concentracién (ug de catequina/mL)

Figura 2. Calculo de la ecuacion matematica de la curva estandar a partir de

(+) — catequina.

Para la cuantificacion de polifenoles se elaboro la curva estandar,
las concentraciones fueron de 30 a 10000 ug de catequina/mL (Cuadro 3 y

figura 2) el estandar utilizado para la catequina como se sabe pertenece al
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grupo de flavonoides simples y esta compuesto por catequina, epicatequina y
quercetina (M. K. M, 2008).

Los resultados de la absorbancia de las diversas concentraciones
permitieron encontrar una ecuacién matematica de primer orden o linea recta,
llamada también ecuacion simple Y=0,0002X — 0,0021, ya que el mayor
exponente de X es 1, ademas esta ecuacion nos representa que para cada
valor de X habra un aumento del valor de Y (MARTINEZ, 1999). Asi mismo el
valor del r* fue 0,9997 el cual nos indica una relacion lineal muy fuerte entre las

dos variables (BERENSON, 1983).

4.2.2. Cuantificacion de polifenoles totales en el hongo comestible
(Pleurotus ostreatus)

Los resultados de la determinacion de polifenoles totales del

extracto acuoso del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) de diferentes tipos

de secado se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 4. Cuantificaciéon de polifenoles totales del hongo comestible en tres

tipos de secado *

Tipos de secado Polifenoles totales equiv.
Catequina (ug/g hongo comestible)

Secado a 65 °C 276,833+ 3,182
Escaldado y Secado a 65 °C 171,333+0,83°¢
Secado solar 203,167 + 1,45°

* Los valores representan (promedio + SEM) los datos provienen del experimento (n=9) valores
de una misma columna con superindices diferentes son significativos (p<0,05).
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Segun los resultados presentados en el cuadro 4 y anexo |
referidos a la cuantificacién de polifenoles totales del extracto acuoso del hongo
comestible (Pleurotus ostreatus) de acuerdo a los tipos de secado analizados
estadisticamente se encontré diferencia altamente significativa y comparando
las medias mediante la prueba tukey (p < 0,05), se determino que el mayor
contenido de polifenoles corresponde al secado a 65 °C con un valor de
276,833 * 3,18 ug/g de hongo comestible y el tratamiento con menor contenido
de polifenoles totales correspondi6 al escaldado por 1 min/100 °C a ebullicién y
secado a 65 °C (171,333 + 0,83 pg/g de hongo comestible), segin DEVECE et
al, (1999), indica que en tratamientos de microondas y agua en ebullicion
inactiva la polifenoloxidasa, asi mismo se da la perdida del contenido en
antioxidantes reduccién del peso de las setas y el encogimiento.

Por otro lado KOTWALIWALE et al., (2007), reportd que a medida
que se aumenta la temperatura de secado a 65 °C afecta en la textura y
blancura. Asi mismo el blanqueado y secado deteriora mas las propiedades
fisicas que el secado con aire caliente.

El mayor contenido de polifenoles fue 276,833 + 3,18 pg/g de
hongo comestible; Para ZAVALA-NIGOA (2005), en extracto acuoso de
orégano (Lippia graveolens kunth) el contenido de flavonoides totales fue de
163,75 + 1,40 mg equivalentes de (+) — catequina/g extracto liofilizado;
KARAKAYA Y NEHIR (2006), en su trabajo referido sobre fenoles totales y
actividad antioxidante en infusiones in vitro y la biodisponibilidad de los

polifenoles del t& negro encontré en la flor de tilo 32,22 mg/L (+) — catequina
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equivalente, ortiga fresca 87,90 mg/L (+) — catequina equivalente y en hojas de
ortiga seca 29,09 mg/L (+) — catequina equivalente.

Comparando estos reportes con la investigacion realizada se
puede afirmar que el hongo comestible (Pleurotus ostreatus) tiene un bajo
contenido de polifenoles, sin embargo muchos de los mates no pueden ser
consumidos en cantidades grandes, mientras que el hongo comestible si se

puede ingerirse en gran cantidad sin mayor problema.

4.3. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE RADICAL 2,2

DIPHENYL-1PICRILHYDRAZYL (DPPH)

4.3.1. Cinética de reaccion del radical DPPH
Para evaluar el comportamiento cinético del radical DPPH frente al
extracto acuoso del hongo comestible, se preparé tres tratamientos el T,
correspondié al hongo secado a 65 °C, T, al escalado por 1 min/100°C a
ebullicion y secado a 65°C y T; secado solar. La cinética de reaccion se

presenta a continuacioén:
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—o— 3000 pg/mL —=— 1000 pg/mL —a&— 300 ug/mL

0,6

0,5 +

0.4 -

Absorbancia (517nm)
/
‘
+
’
!

0,1 -

Tiempo (min)
Figura 3. Cinética de reaccién del radical DPPH del hongo comestible secado

a 65 °C.

—e— 3000 pg/mL. —=— 1000 uyg/mL -—a&— 300 pg/mL

0,7

0,6 -

Absorbancia (517nm)

0,5 T T T T T 1
Tiempo (min)

Figura 4. Cinética de reaccién del radical DPPH del hongo comestible

escaldado y secado a 65 °C.
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—— 3000 yg/mL —a— 1000 pg/mL —a&— 300 pg/mL

0,6

0,5

0.4 -

0.3 4

0,2 -

Absorbancia (517nm)

Tiempo (min)

Figura 5. Cinética de reaccién del radical DPPH del hongo comestible

secado solar.

La cinética de reaccion del radical DPPH frente al extracto acuoso
del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) en los diferentes tratamientos se
presenta en las figuras 3,4y 5.

Con respecto a la Figura 3 que correspondi6 al tratamiento secado
a 65 °C se puede observar que a la concentraciéon de 300 ug/mL la reaccion no
fue eficiente (decrecimiento exponencial) pero a una concentracion de 3000
ug/mL se aprecia el mejor comportamiento; comparando a la cinética de
reaccion del tratamiento (T3) con el secado solar (Figura 5) es muy similar, pero
en el tratamiento (T>) escaldado por 1 min/100 °C a ebullicion y secado a 65 °C
no tuvo este comportamiento cinético. Este hecho da pie al planteamiento que
las reacciones del radical libre DPPH con compuestos y extractos con

capacidad antioxidante no son termalmente estables asi mismo obedece a la
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complejidad de las matrices analizadas y a las multiples reacciones que en
estas acontecen con el sustrato (MOSQUERA et al., 2005).

Por otro lado CHOI ef al., (2005), reporté en hongo comestible
Shiitake (Lentinus edodes) que la actividad antioxidante evaluados mediante
ABTS y DPPH se incremento 2 y 2,2 veces cuando la muestra es escaldado a
121 °C/ 30 min. Comparado a la muestra cruda, en el presente trabajo no

sucedi6 este fendmeno esto puede deberse al tiempo corto y la especie.

4.3.2. Porcentaje de inhibicion del radical DPPH
Los resultados del porcentaje de inhibicion del hongo comestible

(Pleurotus ostreatus) se muestra a continuacion:

100 - 0,29

0,08

% de inhibicion DPPH

Secado a 65°C Escaldado y secado a secado solar
65 °C

Figura 6. Porcentaje de inhibicion del radical DPPH del hongo comestible.

Segun los resultados presentados en la Figura 6 y anexo |l, para
los tres tratamientos (T,) secado a 65 °C, (T,) escaldado por 1 min/100 °C a

ebullicion y secado a 65 °C y (T3) secado solar; realizando el analisis
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estadistico se encontré6 que existe diferencia estadistica significativa, en la
comparacion de los promedios respectivos entre el T, y T; no se encontré
diferencia estadistica significativa (p<0,05), el T4 tuvo un promedio de 92,73 +
0,29 % vy el T; fue 75,25 + 0,08 %, esto puede deberse a lo reportado por
MENDIETA Y MEDINA (1995), que indican que al realizar el secado solar, el
producto absorbe la radiacién solar incidente, aumenta su temperatura en una
proporcion mayor que las muestras colocadas en un secado indirecto (estufa)
por lo cual la evaporacién del agua en las mismas es mas acentuada. Asi
mismo, los hongos secados con radiacién solar directo, tienen mayor velocidad
de secado. Provoca mayor oscurecimiento debido posiblemente al
pardeamiento no enzimatico favorecido por la accién de los rayos ultravioletas
presentes en la radiacion solar, el problema que presenta el secado solar es la
contaminacion de insectos y polvo.

Por otro lado, el tratamiento (T,) que corresponde al escaldado por
1 min/100 °C a ebullicién y secado a 65 °C tuvo menor inhibicién del radical
DPPH esto puede deberse segtin lo citado por LESPINARD et al., (2007),
donde recomienda que para el proceso de produccién de conservas de hongos
el escaldado constituye una importante operacién unitaria que tiene como
objetivo reducir el pardeamiento enzimatico, por inactivacion térmica de la
enzima polifenoloxidasa (PFO) y reducen la contraccion de tamafio evitando
que ocurra durante la esterilizaciéon pero la temperatura debe ser menor de 90
°C, en lo expuesto se trabajo a 100 °C/ 1min.

Con respecto al porcentaje de inhibicion del radical DPPH por

accién del hongo comestible la mayor inhibicion fue de 92,73 + 0,29%
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comparado a lo reportado por VILLANUEVA (2003), la inhibicion de la cascara
en extracto acuoso de camu camu (Myrciaria dubia) pinton fue de 92,89% +
0,44%; BECERRIL (2003), 79,5% en extracto acuoso de hierba luisa
(Cymbopogon citratos Staph); ESTRELLA (2002), reportdé un porcentaje de
inhibicién de 86,9% en el extracto acuoso de cedron (Aloysia tripilla) y el
porcentaje de inhibicibn para el Yacon (Smallanthus sonchifolius) fue en
extracto de cloroformo, acetato de etilo y acetona inhibieron 13,85%, 17% vy
20,5% respectivamente YAN ef al., (1999).

Analizado estas comparaciones podemos indicar que el hongo
comestible (Pleurotus ostreatus) tiene una buena inhibicién frente al radical
DPPH, segun CASADO ef al., (2007), indica que el tipo de solvente utilizado
en la extraccién va ser un componente importante en la determinacion del
porcentaje de inhibicién.

En conclusion podemos decir que el hongo comestible (Pleurotus
ostreatus) posee actividad antioxidante frente al radical DPPH, los mejores

tratamientos fueron secado con estufa a 65 °C y secado solar.

4.4. COMPORTAMIENTO DEL HONGO COMESTIBLE DURANTE EL

ALMACENAMIENTO

4.4.1. Evaluacion de la humedad
En el cuadro 5 presentamos el porcentaje de humedad a los 0, 15,

30, 45 y 60 dias de almacenamiento, se presentan a continuacion:
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Cuadro 5. Evaluacion de la humedad del hongo comestible en almacenado*

Dias Humedad (%)
0 747 +0,09°
15 8,46 + 0,01
30 10,70 £ 0,122
45 10,25 + 0,30 *°
60 10,70 + 0,70 2

* Los promedios representan (promedios + SEM), los datos provienen de los experimentos cada uno
con fres repeticiones y con diferentes sub indices de cada columna (p<0,05).

En el cuadro 5 y anexo lll, se puede apreciar estos resultados los
cuales fueron analizados estadisticamente y en donde se encontré diferencia
altamente significativa entre los dias de almacenamiento, comparando los
promedios mediante la prueba de Tukey (p<0,05) entre el dia inicial (7,17%) y
los 30 dias (10,70%) se aprecia que el porcentaje de humedad se incremento,
al respecto BADUI (1994), aduce que todo envase tiene una permeabilidad y
los productos almacenados en una atmosfera de humedad relativa mayor que
la de equilibrio, habra una migracién del agua hacia el interior y la actividad
acuosa se incrementara.

Asi mismo la capacidad de adsorcion se debe a la presencia de
fosfatos, amidos, aminos, hidroxilos, propios de la pared celular del reino fungi,
que hacen que el hongo sea higroscépico (RAMOS et al., 2004).

Por otro lado a partir de los 30 dias (10,70%) hasta los 60 dias
(10,70%) no existid incremento en el porcentaje de humedad esto se deberia

posiblemente a la hetereogenidad de la superficie adsorbente (RAMOS et al.,
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2004), asi mismo este equilibrio depende de la humedad relativa y del grado de

presion de vapor que ejerce la humedad contenida en un sélido humedo
(GORODNICHEV Y BORISOV, 1978).

En general el porcentaje de humedad durante el almacenamiento

por 60 dias el maximo valor fue 10,70%, segin el CODEX (1981), refiere para

el caso de hongos desecados debe tener como maximo un contenido de agua

de 12 %.

4.4.2. Actividad antioxidante
4.4.2.1. Cinética de reaccion del radical DPPH
Para evaluar el comportamiento cinético del radical DPPH frente al
extracto acuoso del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) fue secado a 65
°C, el tiempo de almacenamiento fue dos meses y a cada 15 dias se realizo

las evaluaciones. Las cinéticas de reaccion se presentan a continuacion:

—e— 3000 yg/mL —=— 1000 pg/mi. —a— 300 pg/mL

Absorbancia (517 nm)
o
w

0,2 -
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Figura 7. Cinética de reaccién del radical DPPH a los O dias.
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Figura 8. Cinética de reaccién del radical DPPH a los 15 dias.
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Figura 9. Cinética de reaccion del radical DPPH a los 30 dias.
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Figura 10. Cinética de reaccion del radical a los 45 dias.
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Figura 11. Cinética de reaccién del radical DPPH a los 60 dias.
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En todas las curvas de cinética (fig. 7, 8, 9, 10 y 11) desde los 0
dias a 60 dias, se puede observar que a la concentracion de 300 y 1000 pg/mL
no tuvieron buen comportamiento (decrecimiento exponencial); pero a la
concentracion de 3000 pg/mL se aprecia el mejor comportamiento, segtn
HALLIWELL et al., (1987), menciona que la degradacion de color depende de
la especie y la concentracion de compuestos que tienen actividad antioxidante
presentes en el extracto.

De acuerdo a las figuras mencionadas la cinética de reacci6n a los
15, 30, 45 y 60 dias de almacenamiento presentan un aumento en las lecturas
de la absorbancia, esto puede ser debido a que los alimentos o compuestos
antioxidantes sufren cambios quimicos durante el almacenamiento, los cuales
le ocasionan una reduccion de su poder antioxidante, estos efectos
dependerian de la influencia de muchos factores, tales como la luz, la
temperatura, enzimas y metales (GUTIERREZ, 2002).

Asi mismo, MOSQUERA et al., (2005), aduce que estos cambios
se deberian a la variacién de concentracion y factores pertinentes al grado de
reduccion de las moléculas del radical libre, que estarian relacionados con las
condiciones ambientales (temperatura externa, cantidad de luz) y con el tiempo
de almacenado.

El hongo comestible fue almacenado a temperatura ambiente, el
cambio mas marcado sucedié a partir de los 45 dias de almacenamiento,
segin KAO et al, (2000), este comportamiento puede deberse a que Ila
capacidad de inhibir radicales libres, radica en la concentracion y naturaleza de

los metabolitos secundarios presentes.
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4.4.2.2. Comportamiento del porcentaje de inhibicion del
radical DPPH
Los resultados del porcentaje de inhibicion del hongo comestible
(Pleurotus ostreatus) durante los 60 dias de almacenamiento se muestra a

continuacion:

120

100 -

2,25

% de Inhibicién
A o)) ®
o o o

N
o
|

o

60

Dias

Figura 12. Porcentaje de inhibicidon del radical DPPH en el Almacenamiento.

En la figura 12 se puede apreciar los resultados del porcentaje de
inhibicion del radical DPPH, estos fueron eQaIuados estadisticamente en donde
al realizar la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (p<0,05)
entre el dia inicial (95,41 + 0,06 %) y los 60 dias (91,561 + 2,25 %), no se
encontré diferencia significativa y el decrecimiento del porcentaje de inhibicion
fue minimo en los dias de almacenamiento, al respecto BADUI (1994), indica
que los antioxidantes en almacenamiento sufren cambios quimicos y en

algunas soluciones llegan incluso a cristalizar lo que ocasiona una reduccién de
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sus antioxidantes, ademas también puede oxidarse por efecto de la luz, alta
temperatura y metales.

| Por otro lado HUANG Y FRANKEL (1997), menciona que el
potencial de la actividad antioxidante depende del sistema lipidico, presencia
de catalizadores metalicos, temperatura de oxidacién, concentracion del

antioxidante y el estado de oxidacion.

4.4.3. Evaluacion microbiolégica
Se realiz6 los analisis de numeracion de mesofilos aerobios viables
y la numeracion de mohos y levaduras. Los resultados se presentan a

continuacion:

Cuadro 6. Analisis microbiologico del hongo comestible (Pleurotus ostreatus)

durante el almacenamiento

indice microbiolégico 0 dias 30 dias 60 dias

Numeracion de
meséfilos aerobios 6 X10° ufc/lg 10X 10® ufc/lg 27 X 10° ufc/g
viables

Numeracién de mohos
y levaduras Ausencia Ausencia 1 X 103/ ufclg

Las pruebas del analisis microbiolégico del hongo comestible que
se muestran en el cuadro 6, se realizaron cada 30 dias. Con respecto a la
numeracion de mesdfilos aerobios viables a los 0 dias se tuvo 6 X 10° ufc/g, a
los 30 dias fue 10 X 10° ufc/g y los 60 dias 27 X 10° ufc/g, como se puede

observar a medida que pasa el tiempo la cantidad va aumentando, segun
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MOSSEL Y MORENO (1982), mencionan que una numeracién de
microorganismos aerobios viables, refleja la calidad sanitaria de los productos
analizados. Tasas superiores a 10° — 107 ufc/g suelen ser indicios de
descomposicién, lo que nos indicaria que el hongo comestible evaluado se
encuentra en buenas condiciones.

Los resultados de la numeracion de mohos y levaduras del hongo
comestible presentados en el cuadro 6, en los 0 y 30 dias, indica ausencia de
mohos y levaduras, si embargo a los 60 dias presenté un recuento de 1 X 10°
ufc/g. Al respecto, KOTULA Y PANDYA (1985), mencionan que el empaque es
una barrera fisica con la que cuenta el producto para no contaminarse con los

microorganismos en el ambiente.

4.4.4. Evaluacion sensorial
El analisis sensorial del hongo comestible se realizé durante el
almacenamiento por un periodo de 2 meses, las evaluaciones se realizaron
cada 15 dias, los atributos evaluados fueron: textura y sabor.
4.4.4.1. Atributo textura
La evaluacion del atributo textura se realizé utilizando la ficha A-V'y

los resultados se presentan a continuacion:
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Cuadro 7. Resultados de la evaluacion sensorial del atributo textura del hongo
comestible en almacenamiento

] Seco Significancia
Dias Calificativo Fresco Calificativo
hidra. (P < 0,05)
0 2,72 suave 3,16 suave *
15 2,83 suave 2,50 suave *
30 2,44 turgente 3,44 suave *
45 2,16 turgente 2,66 suave *
60 - 2,22 turgente 2,88 suave *

La evaluacion de la textura se realiz6 una escala a 4 puntos, los
resultados se presenta en el cuadro 7 y anexo VI.

De los resultados a los 0 y 15 dias en almacenamiento, ambos
productos tuvieron calificativos que indican que existe diferencia estadistica; sin
embargo, por la escala de calificacidbn son similares por que alcanzan un
calificativo “suave”.

A partir de los 30 dias se puede apreciar que también existe
diferencia estadistica teniendo el hongo hidratado un menor calificativo
“turgente” 2,44 y el hongo fresco tiene una textura 3,44 teniendo un calificativo
“suave”, segin BADUI (1994), esto puede deberse a que las propiedades
reologicas como la textura, reacciones quimicas, enzimaticas dependen de la
actividad acuosa.

A los 45 y 60 dias de almacenamiento se tuvieron comportamientos

similares para ambos la textura para el hongo hidratado fue “turgente” y para el
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fresco fue “suave”, esto puede aducirse a lo reportado por DESROSIER
(1963), que indica que el calentamiento degrada constituyentes del sabor y
textura del alimento. Asi mismo, FENNEMA (1992), aduce que la actividad del
agua esta relacionada con la textura de los alimentos. Los alimentos con una
actividad del agua elevada tienen una textura mas jugosa, tierna y masticable.
Cuando la actividad del agua de estos productos disminuye, aparecen atributos

de textura indeseables como dureza, sequedad y endurecimiento.

4.4.4.2. Atributo sabor
La evaluacion del atributo sabor se realiz6 utilizando la ficha A-V y
los resultados se presentan a continuacion:

Cuadro 8. Resultados de la evaluacién sensorial del atributo sabor del hongo
comestible en almacenamiento

Seco Significancia
Dias Calificativo Fresco Calificativo
hidra. (P <0,05)
ni agrada ni
0 3,77 Agradable 3,16 *
desagrada
15 3,55 3,44  niagradani ns
Agradable desagrada
30 3,77 3,44 ni agrada ni *
Agradable desagrada
ni agrada ni
60 3,11 3,50 Agradable *

desagrada
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En el cuadro 8 y anexo VI se presenta los resultados de la
evaluacion sensorial del hongo comestible hidratado y fresco, realizando la
evaluacion sensorial a los 0 dias se puede indicar que el hongo hidratado
presentdé un valor de 3,77 que corresponde a una escala de evaluacion de
“agradable” mientras que el hongo fresco tuvo un calificativo de 3,16 que
corresponde a “ni agrada ni desagrada”.

Segun KIM (2005), aduce que los hongos comestibles continGan
respirando después de la cosecha y tienen una taza de respiracion
relativamente alta comparado con ofros productos frescos, esta respiracion
produce cambios en el sabor del hongo.

A los 15 dias de almacenamiento no se encontré diferencia
estadistica entre los dos tratamientos hongos almacenados y hongos frescos.

A los 30 dias de almacenamiento se comportaron mejor los
hongos hidratados con un calificativo de 3,77 “agradable” esto puede deberse
a que los hongos conservados en seco tienen un buen sabor y el secado
previene su deterioro. El secado preserva a los hongos quitando suficiente
agua para inactivar a las enzimas y los microorganismos (KIM, 2005).

A los 60 dias de almacenamiento también se encontré diferencia
estadistica entre los tratamiento con respecto al sabor, los hongos hidratados
tuvieron un menor calificativo “ni agrada ni desagrada” en comparacion a los
hongos frescos cuyo calificativo fue 3,50 “ agradable” esto puede deberse a lo
reportado por KIM (2005), indica que el deterioro durante el almacenamiento
puede ser causado por bacterias y hongos, en donde su carne se oscurece y

bajo ciertas circunstancias de almacenamiento, las enzimas reaccionan con el
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oxigeno y forman pigmentos oscuros, tal decoloracion disminuye la calidad de

los hongos.



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se logré las siguientes conclusiones:

La composicion quimico proximal del hongo comestible fue humedad
90,7%, proteina 0,40%, grasa 0,02%, fibra 0,16%, ceniza 0,08%,
carbohidrato 8,64 % y vitamina “C” 0,947 mg/100 g.

El mayor contenido de polifenoles se encontré en el hongo secado a 65°C
con un valor de 276,833 £ 3,18 ug/g hongo.

El mayor porcentaje de inhibicion del radical DPPH por acciéon del hongo
comestible fue 92,73 + 0,29% vy después de 60 dias de almacenamiento
se determiné una humedad 10,70%, porcentaje de inhibiciéon 91,51 *
2,25%, NMAV 27x10° ufc/g, numeracion de mohos y levaduras 1x10° ufc/g,
destacando el atributo textura con la caracteristica “turgente” y el sabor

como “ni agrada ni desagrada”.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de investigacion referidos a la procedencia del hongo
comestible en diferentes pisos ecoldgicos.

Realizar la caracterizacién de minerales incluyendo metales pesados en
el hongo comestible.

Promover la produccion a gran escala y la comercializaciéon de hongos

secados como se comercializa otros hongos.
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ANEXO



A-l.- Analisis de varianza de la cuantificacion de polifenoles totales en
extractos acuosos del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) en tres

tipos de secado.

Fuente de variacion GL SC CM FC Sig.
Tratamiento 2 17570,38889 8785,19444 680,14 >
Error experimental 6 77,50000 12,91667

Total 8 17647,88889

¥=0,995609 CV=1,655363 SEM =3,593976 Promedio =217,1111

A-ll.- Andlisis de varianza del porcentaje de inhibicion del radical DPPH en
extractos acuosos del hongo comestible (Pleurotus ostreatus) en tres

tipos de secado.

Fuente de variacion GL SC CM FC Sig.

Tratamiento 2 2310,267356 1155,133678 394,68 **

Error experimental 6 17,560667 2,926778

Total 8 2327.828022

r“=0,992456 CV=2,316704 SEM=1,710783 Promedio = 73,84556



A-lll.- Analisis de varianza de la evaluacion de la humedad del hongo

comestible (Pleurotus ostreatus) en almacenamiento.

Fuente de variacion GL SC CM FC

Sig.

Tratamiento 4 19,85686000 4,96421500 20,88

Error experimental 5 1,18875000 0,23775000

*k

Total 9 21,04561000

F=0,943516 CV=5,158110 SEM =0,487596 Promedio = 9,453000

A-IV.- Analisis de varianza del comportamiento del porcentaje de inhibicién del

radical DPPH en el hongo comestible (Pleurotus ostreatus) en

almacenamiento.

Fuente de variacion GL SC CM FC

Sig.

Tratamiento 4 34,58573333 8,64643333 2,26

Error experimental 10 38,27580000 3,82758000

Total 14 72,86153333

r*=0,474678 CV=2,084699 SEM=1,956420 Promedio = 93,84667



A-V: Ficha de evaluacion sensorial

Producto: hongo comestible (Pleurotus ostreatus)

Sefior panelista a continuacion se le presenta dos muestras para que evalué su
grado de aceptacion, y marque con una X la muestra elegida.

Gracias.

SABOR

Puntos |Caracteristicas 07 18

5 Muy agradable

4 Agradable

3 Ni agrada ni desagrada

2 Desagradable

1 Muy desagradable

TEXTURA
Puntos |Caracteristicas 07 18
4 Muy suave
3 Suave
2 turgente
1 Muy turgente




A-VI: Resultados del analisis organoléptico en almacenado

Método: Prueba sensorial de comparaciones pareadas multiples de Friedman
Panelistas: 18

Muestras: Cédigo 07 = hongo comestible (Pleurotus ostreatus) hidratado

Caédigo 18 = hongo comestible (Pleurotus ostreatus) fresco

0 Dias
1. SABOR
7 18 Total
1 4(2) 4 (2) 8
2 4(2) 4 (2) 8
3 4 (2) 4(2) 8
4 5 (2) 4 (1) 9
5 4(2) 3(1) 7
6 3(1) 4 (2) 7
7 4 (2) 3(1) 7
8 3(2) 1(1) 4
9 3(2) 2(1) 5
10 4(2) 4(2) 8
11 4 (2) 3(1) 7
12 4(2) 4 (2) 8
13 4 (2) 3(1) 7
14 3 (1) 4 (2) 7
15 4(2) 2(1) 6
16 4 (2) 3(1) 7
17 3(2) 2(1) 5
18 4 (2) 3(1) 7
68 (34) 57 (25) 125

Calculando el estadistico correspondiente:
A= [(2P+ 2> +........ +(1)% + (1)?]1= 105

B.=1 X [(34)% + (25)%] = 98,94
18

B, = 98,94



To,=(18 = 1) [ 98,94 — ((18)(2)(2+1)* / 4) ]
105 - 98,94

T2= 50,33

Fe= (1,17) = 4,45; P < 0,05

T2>F*

Aplicando las multiples comparaciones

F =\| 2X18(105—-9894) =3,58
17

F =3,58

Ordenando

R=|34-25|=9

. .9>358"



2. TEXTURA

7 18 Total
1 2 (1) 3(2) 5
2 3(1) 42) 7
3 3(1) 4 (2) 7
4 3(2) 3(2) 6
5 2 (1) 3(2) 5
6 2 (1) 3(2) 5
7 3(1) 4 (2) 7
8 2 (2) 2(2) 4
9 3 (1) 4(2) 7
10 3(2) 3(2) 6
11 2 (1) 3(2) 5
12 3(2) 3(2) 6
13 4(2) 3 (1) 7
14 3(2) 3(2) 6
15 3 (1) 4(2) 7
16 3(2) 2 (1) 5
17 2 (1) 3(2) 5
18 3(2) 3(2) 6
49 (26) 57 (34) 106

Calculando el estadistico correspondiente:

A= [(1)2+(1)%+........ +(2)*+ ()*]= 108

B,=1 I [(26)® +(34)> 1=101,78
18

B, =101,78

To= (18 — 1) [101,78— ((18)(2)(2+1)* /4) ]

108 -101,78
T2=56,79

Ft=(1,17)=4,45, P < 0,05

T2> F*




Aplicando las multiples comparaciones

F =\I 2X18(108-101,78) =3,63
17

F=3,63

Ordenando

R=|34-26|=8

.. 8>363*



1. SABOR

15 Dias

7 18 Total
1 3(2) 3(2) 6
2 3(1) 4 (2) 7
3 4(2) 4(2) 8
4 4(2) 3(1) 7
5 4(2) 3(1) 7
6 3 (1) 4(2) 7
7 42) 3(1) 7
8 4(2) 4 (2) 8
9 3 (1) 42) 7
10 3 (2) 3(2) 6
11 4(2) 42 8
12 4(2) 3 (1) 7
13 3(2) 3(2) 6
14 4(2) 3 (1) 7
15 4(2) 4 (2) 8
16 4(2) 42 8
17 2 (1) 32 5
18 4(2) 3 (1) 7
64 (32) 62 (30) 126

Calculando el estadistico correspondiente:

A=3[ 227+ (1% +........ + (2% + (1)’ = 114

B,=1 & [(32)% +(30® ]=106,89
18

B2 = 106,89

T,= (18 — 1) [ 106,89 — ((18)(2)(2+1)* /4) ]

114 - 106,89
T2=61,90

Fe=(1,17) = 4,45, P < 0,05

T,> F¢*




Aplicando las multiples comparaciones

F =\l 2X18(114—-106,89) =3,88
17

F =3,88

Ordenando

R=|32-30]=2

.'.2<3,88ns

2. TEXTURA

7 18 Total
1 3(2) 3(2) 6
2 3(2) 2 (1) 5
3 3(2) 2 (1) 5
4 2 (2) 2 (2) 4
5 3(2) 2 (1) 5
6 3(2) 2 (1) 5
7 3(2) 2 (1) 5
8 3(2) 2 (1) 5
9 3(2) 2 (1) 5
10 2(1) 3(2) S
11 4(2) 3 (1) 7
12 4(2) 3(1) 7
13 3(2) 3(2) 6
14 2 (1) 3(2) o
15 3(2) 3(2) 6
16 2(1) 3(2 5
17 3(2) 2 (1) 5
18 2 (1) 3(2 5
51 (32) 45 (26) 96




Calculando el estadistico correspondiente:
Ar=3[(2%+ 2%+ ........ + (1% +(2%1=102

Bo=1 Y [(32)* +(26)° ]1=94,4
18

B, = 94,4

To=(18 — 1) [ 94,4 — ((18)(2)(2+1)2 / 4) ]
102 -94.4

T2=29,97

Fi=(1,17)=4,45; P < 0,05

T2> F*

Aplicando las multiples comparaciones

F =\| 2X18(102-944) =401
17

F =401

Ordenando

R=|32-26|=6

. 6>401"



30 Dias

1. SABOR
7 18 Total
1 3(2) 2 (1) 5
2 3(1) 4(2) 7
3 3 (2) 2 (1) 5
4 4(2) 3 (1) 7
5 4(2) 4(2) 8
6 3(2) 2 (1) 5
7 4(2) 3 (1) 7
8 4(2) 3 (1) 7
9 3 (1) 4(2) 7
10 3 (1) 4(2) 7
11 4(2) 3 (1) 7
12 4(1) 5 (2) 9
13 5 (2) 4 (1) 9
14 5 (2) 4 (1) 9
15 3 (2) 3 (2) 6
16 4(2) 3 (1) 7
17 4(1) 5(2) 9
18 5(2) 4 (1) 9
68 (31) 62 (25) 130

Calculando el estadistico correspondiente:

A=3[(2P%+ (1% +........ +(22+(1)21=96

B.=1 ¥ [(31)? +(25)° ]=88,11
18

B, = 88,11

T,=(18 —1)[ 88,11 — ((18)(2)(2+1)2 /4) ]

96 - 88,11
T,=15,32

Fy=(1,17) = 4,45, P < 0,05




T2>F*

Aplicando las miiltiples comparaciones

F =J 2X18(96—8811) = 4,09
17
F = 4,09

Ordenando

R=[31-25|=6

', 6>4,09*
2. TEXTURA
7 18 Total
1 3(1) 4(2) 7
2 2 (1) 3 (2) 5
3 3 (1) 4 (2) 7
4 2 (1) 3(2) 5
5 2 (1) 3 (2) 5
6 3 (1) 4(2) 7
7 3(1) 4(2) 7
8 2 (1) 3(2) 5
9 3(2) 2 (1) 5
10 3 (1) 4(2) 7
11 3 (1) 4 (2) 7
12 3 (1) 4(2) 7
13 2 (1) 3 (2) 5
14 2 (1) 3(2) 5
15 2 (1) 3 (2) 5
16 2 (1) 4(2) 6
17 2 (1) 3 (2) 5
18 2 (1) 4(2) 6
44 (19) 62 (35) 106




Calculando el estadistico correspondiente:
A=Z[(1+ (1P +........ +(22+(2)%]1=90

B.=1 ¥ [(19)* + (35)% ]=88,11
18

B, = 88,11

T.=(18 — 1) [ 88,11 — ((18)(2)(2+1)% /4) ]
90 - 88,11

T2=63,95

Fe=(1,17) =4,45; P < 0,05

T2> Fy*

Aplicando las multiples comparaciones

F =\I 2X18(90-88,11) =2,00
17

F=2,00

Ordenando

R=|35-19|=14

.. 14>200"



45 Dias

1. SABOR
7 18 Total
1 3 (1) 4(2) 7
2 3(1) 4(2) 7
3 3(2) 3 (2) 6
4 4(2) 3 (1) 7
5 4(2) 3 (1) 7
6 4(2) 42) 8
7 4(2) 3(1) 7
8 3 (2) 3 (2) 6
9 3 (1) 4(2) 7
10 3 (2) 3 (2) 6
11 4(2) 4(2) 8
12 3(2) 3(2) 6
13 3 (1) 4(2) 7
14 4(2) 4(2) 8
15 4(2) 3 (1) 7
16 4(2) 4 (2) 8
17 4(1) 5 (2) 9
18 4(2) 4(2) 8
64 (31) 65 (33) 129

Calculando el estadistico correspondiente:

A= [(12+(1)%+........ + (1% + (1)?*]1=117

Bo=1 Z [(31)? +(33)* ]1=113,89
18

B, =113,89

To,=(18 —1)[ 113,89 — ((18)(2)(2+1)* /4) ]

117 - 113,89
T.=179,78
Fe=(1,17) = 4,45; P < 0,05

T2> Fe*




Aplicando las multiples comparaciones

F =\J 2X18(117-11389) =257
17
F=257

Ordenando

R=]33-31|=2

. 2<257*
2. TEXTURA
7 18 Total

1 2 (2) 2 (2) 4
2 2 (1) 32 5
3 2 (1) 3 (2) 5
4 2 (1) 3(2) 5
5 2 (2) 2 (2) 4
6 2(2) 2 (2) 4
7 2 (1) 3(2) 5
8 3(2) 2 (1) 5
9 2 (1) 3(2) 5
10 2 (1) 3(2) 5
11 2 (2) 2 (2) 4
12 3(2) 2 (1) 5
13 2 (1) 3 (2) 5
14 2 (1) 3(2) 5
15 3(2) 3(2) 6
16 2 (1) 3(2) 5
17 2 (1) 3(2) 5
18 2 (1) 3 (2) 5

39 (25) 48 (34) 87

Calculando el estadistico correspondiente:

A=S[(22%+(1)2+........ +(2)* +(2)2]1=105




B,=1 X [(25)? +(34)_’- ] = 98,94
18 :

B, =98,94

To=(18 — 1) [ 98,94 — ((18)(2)(2+1)2 / 4) ]
105 - 98,94

T2= 50,33

Fi=(1,17) =4,45; P < 0,05

T2> F*

Aplicando las multiples comparaciones

F =\l 2X18 (105-9894) =3,568
17

F=3,58

Ordenandq

R=|34-25|=9

. .9>358"*



1. SABOR

60 Dias

07 18 Total
1 3 (1) 42 7
2 3 (1) 4(2) 7
3 3(2) 3(2) 6
4 4(2) 3(1) 7
5 2 (1) 4(2) 6
6 4(2) 3 (1) 7
7 3 (1) 4(2) 7
8 3(1) 4 (2) 7
9 3 (1) 42 7
10 3 (1) 4(2) 7
11 3(1) 4(2) 7
12 4(2) 3 (1) 7
13 2 (1) 3(2) 5
14 3(2) 3(2) 6
15 4(2) 3(1) 7
16 3(1) 4(2) 7
17 3 (1) 4 (2) 7
18 3(2) 2(1) 5
56 (25) 63 (31) 119

Calculando el estadistico correspondiente:

A=S[(12+(1)2%+........ +(2)%+(1)%1=96

B,=1 % [(25) +(31)° 1=88,11

18

B, = 88,11

T,= (18 —1) [ 88,11 — ((18)(2)(2+1)* /4) ]

96 - 88,11

T2=15,32

Fe=(1,17) = 4,45, P <0,05




T2>F*

Aplicando las muiltiples comparaciones

: =\J 2X 18 (96-88,11) = 4,09
17

F=400

Ordenando

R=|31-25|=6

. 6>4,00*

2. TEXTURA

07 18 Total
1 3(1) 4(2) L
2 2(1) 4(2) 6
3 2 (1) 3(2) 5
4 2(1) 3(2) )
5 3(2) 3(2) 6
6 2(1) 3(2) 5
7 2 (2) 2(2) 4
8 2(2) 2(2) 4
9 2(1) 3(2) 0
10 3(2) 3(2) 6
11 2 (2) 2(2) 4
12 3(2) 2(1) 5
13 2(2) 2(2) 4
14 2 (1) 4 (2) 6
15 2 (1) 3(2) 5
16 22) 2(2) 2
17 2 (1) 4(2) 6
18 2 (1) 3(2) S
40 (26) 52 (35) 92

Calculando el estadistico correspondiente:

A= (172 + (1) +

+(2° + (2] = 111




B,=1 % [(26)* +(35) ]= 105,61
18

B2 = 105,61

T.= (18 = 1) [ 105,61 — ((18)(2)(2+1)* [ 4) ]
111 - 105,61

T2=77,62

Fe=(1,17) =4,45; P < 0,05

T2>Fe*

Aplicando las multiples comparaciones

F =\l 2X18 (111 —-10561) =3,38
17

F =3,38

Ordenando

R=|35-26|=9

.. 9>338"



A-VIl. Protocolo del metodo de 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)

Evaluacion de la actividad antioxidante

1. Principio
El radical libre y estable 2,2-Difenil-1-picrilhidrazii (DPPH) es un
indicador para medir su capacidad de secuestro de cualquier
compuesto con actividad antioxidativa. Su mecanismo de reacciéon
consiste en la sustraccion de un atomo de hidrogeno proveniente de un
donador (ej. Compuesto fendlico) para' generar el compuesto
difenilpicrilhidrazine y una especie radical (ej. Radical fenoxil). La
reaccion desarrolla un cambio de color violeta a amarillo a medida que
disminuye la absorbancia a 517 nm. La reduccion de DPPH sigue la
siguiente reaccién:
DPPH° + AH —> DPPH+A°
DPPH° +R° — DPPH -R

DPPH?° : Forma radical de DPPH
AH : Antioxidante

R ° : Especies radicales
2. Materiales
- Espectrofotébmetro UVivis.
- Cubetas de poliestireno (1cm x 1cm x 4,5 cm)
- Micropipetas (1000ul, 200ul, 100ul)
- Pipetas, tips.
3. Reactivos

- 2,2-Difenil-1-picrithidrazil (DPPH).



- 95% Etanol.
- Agua destilada.
4. Procedimiento

v Preparar las siguientes soluciones stock en agua destilada‘:
Soluciones
1 mM DPPH en 95% Etanol. 10 ml.
Luego de preparar la solucion de DPPH vortear por 2-3 minutos
hasta una completa solubilizacién del compuesto. Almacenar a
4°C protegido de la luz. Una vez preparado la solucién stock se
recomienda hacer uso de ello por una semana, luego descartar.

v A partir de la solucién stock preparar 20 ml de 100 uM DPPH en
95% etanol.
Las concentraciones finales de DPPH pueden variar de
acuerdo al investigador y a las condiciones del experimento.
Se sugiere utilizar concentraciones entre (50 - 100 uyM).
Al mismo tiempo, preparar concentraciones crecientes a partir de
la solucion stock. Las concentraciones de las muestras es 2x de
la concentracién final.

v Agregar 500 pL de muestra a 500 pL de la solucién de 100 uM
DPPH en una cuveta de poliestireno.
Nota: En esta etapa del experimento es critico mantener un

adecuado uso de micropipetas, especialmente con compuestos

que reaccionan rapidamente con DPPH.



v Lainhibicién de los radicales libres DPPH® es determinado por la
decoloracion de la solucion de violeta a amarillo, el cual es medido
por espectrofotometria a 517 nm. A medida que hay un mayor
secuestro de los radicales libres por un antioxidante, la
absorbancia disminuye.

5. Calculos
Para calcular la capacidad de secuestro de radicales DPPH® por un
compuesto desconocido, utilizar la siguiente expresion:

% DPPH inhibicion = [(Acontrot - Amuestra @)/ Acontroll X 100

Donde:

Acontrol : Absorbancia del control.

Amuestra@y - Absorbancia del compuesto experimental en tiempo t.
Muestras y controles deben correrse por tripiclado para conseguir una

mejor precisiéon y reproducibilidad de datos.



