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Resumen

Se evalué el efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de almacenamiento sobre las caracteris-
ticas fisicoquimicas, microbiolégicas y antioxidantes del hongo ostra (Pleurotus ostreatus) minimamente
procesado. Las muestras fueron seleccionadas de acuerdo a su aspecto general, sin putrefaccion ni
deterioro fisico. Los hongos fueron clasificados considerando un diametro de sombrero entre 6 - 10 cm,
una altura de tallo de 3-4 cm aproximadamente y firmeza homogénea, luego se limpiaron manualmente y
estabilizados en color utilizando una solucién de acido citrico 1% durante 30 s con la ayuda de una gasa
estéril, después se aplicd por aspersion una solucién de cloruro de calcio al 2.5%, con la finalidad de
mejorar y mantener la firmeza. Posteriormente los hongos se sometieron a dosis de irradiacion UV-C (0,
4 y 8 kd/m2). Finalmente, las muestras fueron envasadas en bandejas de poliestireno y recubiertas con
una pelicula de cloruro de polivinilo microperforada, y almacenadas a 4 ° C con una humedad relativa de
85 - 90%, durante 12 dias. Cada 4 dias, las muestras fueron evaluadas en pérdida de peso, firmeza, color,
recuento de aerobios mesofilos viables, contenido de fenoles totales y flavonoides totales. El efecto de la
dosis de irradiacion UV-C y tiempo de almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas, microbio-
l6gicas y antioxidantes evaluadas en los hongos minimamente procesados fue significativo (p<0,05). La
dosis de irradiacion UV-C de 8 kJ/m2 permitio obtener las mejores caracteristicas fisicoquimicas, mayores
caracteristicas antioxidantes y menor recuento microbioldgico en los hongos Pleurotus ostreatus, durante
los 12 dias de almacenamiento a 4 °C.
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Abstract

The effect of the dose UV-C irradiation and storage time on the physicochemical, microbiological and an-
tioxidants characteristics of oyster mushrooms (Pleorotus ostreatus) minimally processed was evaluated.
The samples were selected, according to their general appearance, without the presence of putrefaction
and physical deterioration. The mushrooms were classified, considering cap diameter between 6 - 10 cm,
a height of stipe approximately 3-4 cm and homogeneous firmness, then manually cleaned and stabilized
color using a solution of citric acid at 1% for 30 s with a sterile gauze, then applied by spraying a solution
of calcium chloride 2.5%, in order to improve and maintain firmness. Later, the mushrooms were subjected
to doses UV-C irradiation (0, 4 and 8 kdJ/m2). Finally, samples were packed in trays of polystyrene and
covered with a polyvinyl chloride film microperforated, and stored at 4 °C with a relative humidity of 85 -
90%, during 12 days. Every four days, weight loss, firmness, color, count of viable aerobic mesophilic, total
phenolic content, and total flavonoids were evaluated. The significant effect of the dose UV-C irradiation
and storage time on the physicochemical, microbiological, and antioxidants characteristics evaluated in
mushrooms minimally processed was significant (p<0,05). The dose of UV-C irradiation 8 kJ/m2 yielded
the best physicochemical characteristics, the highest antioxidants characteristics and lowest microbiologi-
cal count in the mushrooms Pleorotus ostreatus minimally processed during the 12 days of storage at 4 °C.

Keywords: oyster mushroom, minimally processing, UV-C irradiation.
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1. INTRODUCCION

Los hongos son alimentos nutritivos, en base
seca, poseen alto contenido de proteinas y son ba-
jos en grasas. Su nivel proteico es similar al maiz,
la leche y las legumbres. Contienen todos los ami-
noacidos (esenciales y no esenciales) mas comu-
nes. La lisina, cuyo contenido es bajo en la mayoria
de los cereales, es el mas abundante en los hongos
comestibles (Garcia, 2008). Ademas los hongos
poseen una o mas de las siguientes propiedades:
son biorreguladores, son inmunomoduladores,
mantienen la homeostasis, son anticancerigenos
y descienden el colesterol (Cortés y otros, 2011).

El Pleurotus ostreatus es un hongo comestible,
reconocido por su alto valor nutritivo. En los ultimos
afos, debido al cambio en los habitos alimenticios,
se ha registrado un aumento creciente en su con-
sumo per capita, asociado a su bajo aporte calori-
co, una baja relacién de acidos grasos saturados
a insaturados, 2.0-4.5:1, una relacion fibra dietaria
total a fibra cruda mayor que la de los vegetales,
una buena digestibilidad (67.8%), al contenido en
compuestos funcionales (betaglucano y glucosami-
na), aminoacidos esenciales, minerales, vitaminas
y provitaminas (Cortés y otros, 2011).

En Peru el cultivo de hongos comestibles se
inicid en el afo 1995 con la produccién de champi-
fnones (Agaricus bisporus). Posteriormente en Aya-
cucho y Trujillo los agricultores de esas localidades
iniciaron de manera artesanal el cultivo de hongos
comestibles, entre ellos el Pleurotus ostreatus,
llamado hongo ostra. El Pleurotus ostreatus es
un hongo macromiceto, cuya particularidad es la
de formar un cuerpo fructifero visible (carpoforo).
Su importancia radica en que posee un complejo
sistema enzimatico, que permite degradar molé-
culas de alto peso como la celulosa, lignina, qui-
tina y taninos que se encuentran en los sustratos
sobre los cuales se desarrolla, revalorizando asi
el uso de los desechos organicos. El cultivo del
Pleurotus ostreatus es de tipo ecoldgico, pues lo
que al hombre le es poco util y lo desecha, como
las pajas, bagazos, cascarillas, mantillos foresta-
les y pulpas (subproductos de la agroindustria), el
hongo lo transforma en un alimento proteinico y en
mercancia para la venta. Su alta calidad nutricio-
nal, como su amplio rango de adaptacion climatica
aunado a su bajo costo de produccion, convierten
al hongo, en una buena alternativa nutricional, prin-
cipalmente para aquellas regiones marginales en
nuestro pais, que no posee acceso a tecnologias
adecuadas de produccién y que sobretodo estan
marcadas por necesidades alimentarias (Gonza-
les, 2010).

La calidad de los hongos comestibles es influen-

ciada por diferentes parametros, como su esta-
do de desarrollo, las condiciones precosecha y
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postcosecha, y el tipo de sustrato en el que son
cultivados. El Pleurotus ostreatus es un hongo con
un alto contenido de humedad, susceptible al ata-
que microbiolégico, a las reacciones de pardea-
miento enzimatico y al daino mecanico, debido a
su estructura epidérmica delgada y porosa. Su vida
util es menor de 3 dias en condiciones normales
de transporte y comercializacién, por lo cual, ne-
cesitan condiciones especiales de manipulacion y
almacenamiento para conservar su estado en fres-
co (Sapata y otros, 2009; Ventura-Aguilar y otros,
2011).

Los hongos comestibles son productos altamen-
te perecibles y tienden a perder su calidad desde
el momento de su cosecha. Su vida util es corta
debido a su alta velocidad de respiracion, tienden
a tornarse marrones y no tienen proteccion fisica
para evitar la pérdida de agua o el ataque micro-
biano. Los hongos comestibles frescos, por sus
caracteristicas postcosecha, se consideran dentro
del mismo grupo que las frutas frescas y las legum-
bres (Simon y otros, 2005; Cortés y otros, 2011).

El envasado en atmdsfera modificada es el méto-
do mas econdmico y efectivo para extender la vida
util de los hongos frescos, ya que el cambio en la
composicion de los gases, 02 y CO2, como pro-
ducto de la respiracion, ha resultado beneficioso en
el retardo del deterioro y crecimiento de microor-
ganismos en los hongos envasados (Jayathunge
e llleperuma, 2005). El uso de envasado con at-
mosferas modificadas, como un complemento al
almacenamiento a bajas temperaturas, ha sido am-
pliamente usado para extender el tiempo de vida
util de los hongos comestibles (Parentelli y otros,
2007).

Los hongos pueden ser facilmente contamina-
dos con microorganismos durante su crecimiento y
procesamiento encontrandose recuentos iniciales
de bacterias mesdfilas, psicréfilas y Pseudomonas
que pueden ser mayores a 7.5, 7.2 'y 6.9 log ufc/g,
respectivamente (Guan y otros, 2012).

La desinfeccion de los hongos aplicando agentes
antimicrobianos y antipardeamiento ha ganado po-
pularidad comercial debido a que mejora la calidad
y controla el deterioro, asi como, aumenta la acep-
tabilidad del consumidor. Un proceso efectivo de
desinfeccién combinado con una apropiada técnica
de envasado, pueden incrementar el valor de los
hongos en el mercado, ya que se inhibe factores
del deterioro como el oscurecimiento, crecimien-
to de bacterias y pérdida de peso (Cliffe-Byrnes y
O’Beirne, 2008).

Para disminuir la contaminacion microbiana de
los hongos después de la cosecha, varios trata-
mientos desinfectantes pueden ser aplicados como
los acidos organicos (acido acético, citrico o lacti-
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€0), ozono, diéxido de cloro y peroxido de hidroge-

o (H,0,); sin embargo, muchos consumidores no
lavan los hongos antes de consumirlos porque re-
mueven fragmentos deteriorando mas rapidamen-
te al producto, por lo tanto, usualmente los hongos
no son tratados con desinfectantes acuosos para
reducir el recuento de bacterias patdégenas antes
del envasado (Ha y otros, 2011; Guan y otros,
2012).

El procesamiento minimo describe tecnologias
no térmicas para procesar alimentos a manera de
garantizar la seguridad y conservaciéon de estos,
asi como, el mantener todo lo posible la frescura
caracteristica de las frutas y hortalizas (Allende y
otros, 2006).

La concentracién y frecuencia del uso de des-
infectantes quimicos esta disminuyendo, debido a
que pueden producir residuos peligrosos para la
salud humana. Por estos inconvenientes, nuevas
técnicas para desinfeccion de alimentos han sido
desarrolladas; entre estas la irradiacion UV-C es
una alternativa de tratamiento fisico importante
(Jiang y otros, 2010). La irradiacion UV-C como
tratamiento postcosecha ha demostrado ser be-
neficiosa reduciendo la velocidad de respiracion,
controlando el desarrollo de la descomposicion y
retrasando la maduracion y senescencia en dife-
rentes vegetales (Guan y otros, 2012).

La irradiacién UV-C es usada por la industria
alimentaria para inactivar microorganismos pa-
tégenos y del deterioro, también induce a un es-
trés biolégico y mecanismos de defensa en teji-
dos vegetales con la consecuente produccién de
compuestos fitoalexinas. La acumulacién de estos
compuestos podria ir acompafiado por otras in-
ducibles defensas tales como modificaciones en
la pared celular, enzimas de defensa y actividad
antioxidante, que son reportados como beneficio-
sos para la salud (Jiang y otros, 2010; Ha y otros,
2011).

El presente trabajo de investigacion se planted los
siguientes objetivos:

1. Determinar el efecto de la dosis de irradiacion
UV-C y tiempo de almacenamiento sobre las
caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas
y antioxidantes, en el hongo ostra minima-
mente procesado.

2. Determinar la dosis de irradiacion UV-C que
permita obtener el hongo ostra minimamente
procesado con las mejores caracteristicas fi-
sicoquimicas, menores recuentos microbiolo-
gicos y mayores caracteristicas antioxidantes
durante el almacenamiento.

2. METODOLOGIA

2.1. Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales y analisis fueron
realizadas en el laboratorio de Tecnologia de Ali-
mentos de la Universidad Privada Antenor Orrego.

2.2. Materia prima

La materia prima utilizada fue el hongo ostra
(Pleurotus ostreatus) cultivado en la Escuela de
Ingenieria en Industrias Alimentarias, a partir de la
cepa madre del Centro de Investigacion en Biotec-
nologia del Proyecto Especial Chavimochic. Las
muestras fueron cuidadosamente seleccionadas
teniendo en cuenta su aspecto general, la ausen-
cia de signos de putrefaccion y deterioro fisico. El
hongo se clasificd considerando un diametro de
sombrero entre 6 - 10 cm, una altura de tallo de
3-4 cm aproximadamente y firmeza homogénea.

2.3. Acondicionamiento e irradiacion de las
muestras

Los hongos fueron limpiados manualmente para
eliminar los residuos de sustrato a la cuticula pe-
gajosa. Luego las muestras fueron estabilizadas
en color utilizando una solucion de acido citrico
1% durante 30 s con la ayuda de una gasa estéril,
luego se aplico por aspersion una solucion de clo-
ruro de calcio al 2.5%, con la finalidad de mejorar
y mantener la estructura rigida del hongo (Ventura-
Aguilar y otros, 2011; Marquez y otros, 2010).

En la aplicacion de los tratamientos con irradia-
cion UV-C se utilizé una fuente de irradiacion supe-
rior de 254 nm (04 ldamparas Philips, modelo TUV
G30T8, 30 watts). Los hongos se colocaron en una
camara de vidrio especialmente disefiada para tal
fin, a una distancia de 12.5 cm de las lamparas.
La intensidad de irradiacion fue medida utilizando
un radiometro digital marca Cole-Parmer, modelo
UVP (rango 0-20 mW/cm?) que nos permitié obte-
ner las dosis de aplicacion de 4 y 8 kdJ/m?, median-
te la féormula 1:

p= B
1000

D: dosis de irradiacion aplicada (kJ/m?)
I: intensidad de irradiacion medida (W/m?)
T: tiempo de exposicion (s)

Finalmente las muestras fueron envasadas en
un numero de 3-4 unidades por cada bandeja de
poliestireno recubierta con pelicula de cloruro de
polivinilo (PVC) microperforada; y almacenadas
en refrigeracion durante 12 dias a 4 °C y 85-90%
de humedad relativa, para ser evaluadas en sus
caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y
antioxidantes.
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2.4. Métodos analiticos

Pérdida de peso. Se determiné por diferencia en cada uno de los tiempos de evaluacion. Los
datos se expresaron en porcentaje, respecto al peso inicial (Kim y otros, 2006; Marquez y otros,
2010).

Color. Se utilizé el sistema CIELAB, usando el colorimetro Kénica-Minolta, modelo CR-400.
El equipo fue calentado durante 10 min y calibrado con un blanco estandar. Se determiné el
parametro de luminosidad es L* (L*=0 para negro y L*=100 para blanco). Las medidas fueron
tomadas en cinco puntos diferentes del hongo y el promedio de los valores fue registrado (Guan
y otros, 2012; Marquez y otros, 2010).

Firmeza. Se medio por la determinacion de la fuerza de penetracion (g,) en cinco puntos dife-
rentes del hongo, utilizando un penetrémetro (Wagner Instruments, Fruit test - FT 02, Italia). Los
resultados se expresaron como la fuerza (N) promedio requerida para penetrar el tejido. (Mar-
quez y otros, 2010).

Recuento total de bacterias aerobias meséfilas viables. Se separaron asépticamente 10 g de
muestra que se homogenizaron en 90 mL de agua peptonada al 0.1%. Una serie de diluciones
fueron preparadas en 9 mL de agua peptonada con 1 mL de alicuota. El recuento de bacterias
aerobias mesdfilas viables se determiné usando el método de siembra en superficie de Agar Pa-
tron para Recuento-PCA (Merck) como medio. Las placas se incubaron a 35 °C durante 2 dias
(International Commission on Microbiological Specifications for Foods: ICMSF, 2001).

Contenido de fenoles totales. Se utilizé 2 g de tejido del hongo que fue homogenizado con 5
mL de solucion de etanol (80%) por 5 min. Después de 2 h de homogenizacién en oscuridad la
suspension sera filtrada con papel Whatman N° 01. El color fue desarrollado por la mezcla de 40
WL de extracto fendlico, 50 uL de etanol, 400 yL de agua destilada, 5 uL de una solucién prepa-
rada por mezcla de 2 g de carbonato de sodio y 500 uL del reactivo Folin-Ciocalteu enrazados
en 100 mL de hidréxido de sodio 0.1M. Después de 30 min de almacenamiento en oscuridad la
solucion fue leida en un espectrofotémetro a 724 nm, usando acido galico como estandar. Los
resultados fueron expresados como mg acido galico/ 100 g muestra fresca (Jiang y otros, 2010).

Contenido de flavonoides. Se utilizé 2 g de tejido del hongo que fue homogenizado con 5 mL
de solucion de etanol (80%) por 5 min. Después de 2 h de homogenizacion en oscuridad la sus-
pension fue filtrada con papel Whatman N° 01. A 1 mL del sobrenadante se adiciond a un matraz
que contiene 4 mL de agua destilada, luego se adiciont 0.3 mL de nitrito de sodio (NaNO,) al 5%
al tiempo cero; a 5 min se adicion6 0.3 mL de cloruro de aluminio (AICI,) al 5% y a 6 min 2 mL
de hidroxido de sodio 1M. La reaccion en los matraces fue inmediatamente diluida con 3.4 mL
de agua destilada. Después de 30 minutos de almacenamiento en oscuridad la absorbancia de
la mezcla fue leida a 510 nm, usando rutina como estandar. Los resultados fueron expresados
como mg rutina/ 100 g muestra fresca (Jiang y otros, 2010).

2.5. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y antioxidan-
tes fueron evaluados mediante un disefio completamente al azar: 3 dosis de irradiacion (0, 4 y
8 kJ/m?) x 4 tiempos (0, 4, 8, y 16 dias), utilizando el andlisis de varianza. Se trabaj6 con tres
repeticiones y un nivel de significancia de p < 0.05. Se utilizé el programa SPWA para Windows
(Statistical Package for The Social Sciences), version 18.0 (SPSS Inc., 2009).

3. RESULTADOS

3.1. Pérdida de peso

La pérdida de peso en los hongos minimamente procesados aumenté con el tiempo de al-
macenamiento (Figura 1); la velocidad de merma fuesiempre mayor en las muestras control
en comparacion con las sometidas a irradiacion UV-C, lo que nos indica que este tratamiento
fisico disminuyé la permeabilidad de las células al vapor de agua. La menor pérdida de peso al
dia 12 de almacenamiento se produjo en los hongos tratados con 8 kd/m? (3.7%), seguido por
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la muestra con 4 kJ/m? (4.6%). La muestra control presentd 6.2% de pérdida de peso al final del
almacenamiento.

La pérdida de peso en los hongos se debe principalmente a su alto contenido de humedad que
genera elevada velocidad de transpiracion, ademas los hongos estan unicamente protegidos por
una delgada y porosa estructura epidérmica, que no previene una rapida deshidratacion superfi-
cial (Ventura-Aguilar y otros, 2011; Antmann y otros, 2008).
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Figura 1. Pérdida de peso en hongos Pleurotus ostreatus tratados
con irradiacion UV-C almacenados a 4 °C.

Diferentes investigaciones han reportado la importancia de las condiciones de humedad 6pti-
ma dentro del envase para prevenir la pérdida de peso y exceso de condensacion de agua (Kim
y otros, 2006). En esta investigacion, la pérdida de peso en las muestras no fue desmesurada,
no excedio el 10% considerado como inaceptable para este producto (Antmann y otros, 2008),
debido a la adecuada atmédsfera modificada generada por el envasado en bandeja de poliestireno
recubierta con pelicula microperforada de PVC.

Un comportamiento similar en la pérdida de peso fue observado en hongos Pleorotus ostreatus
tratados con inhibidores de oscurecimiento envasados en bandejas de unicel durante 28 dias y
almacenados a 5 °C (Ventura-Aguilar y otros, 2011); en hongos Suillus luteus tratados con agen-
tes desinfectantes (peréxido de hidrogeno, dioxido de cloro, irradiacién UV-C y ozono gaseoso)
envasados durante 8 dias en bandejas PET y recubiertos con pelicula PVC perforada y sin perfo-
rar a 4 °C (Marquez y otros, 2010).

El analisis de varianza indico una diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis de irradiacion
UV-C y tiempo de almacenamiento sobre la pérdida de peso (Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de varianza para la pérdida de peso en hongos Pleurotus ostreatus
tratados con irradiacion UV-C almacenados a 4 °C.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F

variacion cuadrados libertad medios p
Tiempo 111.034 3 37.011 1032.879 0.000
Dosis 10.144 2 5.072 141.543 0.000
Interaccion 4974 6 0.829 23.134 0.000
Error 0.860 24 0.036
Total 127.012 35

Marquez y otros (2010) constataron el efecto significativo (p<0.05) de la aplicacién de diferentes
agentes desinfectantes sobre la pérdida de peso en hongos Suillus luteus envasados en bandejas
PET y recubiertos con pelicula PVC perforada y sin perforar, durante 8 dias a 4 °C.
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3.2. Firmeza

La firmeza, medida como la fuerza de penetracion, en los hongos minimamente procesados fue
disminuyendo a medida que transcurrieron los dias de almacenamiento (Figura 2). Las muestras
tratadas con irradiacion UV-C produjeron una buena retencion de la firmeza durante los 12 dias
de almacenamiento en comparacion con la muestra control, con valores de 4.21 N para los hon-
gos tratados con 8 kJ/m?; 3.24 N para las muestras de 4 kdJ/m?; y 2.75 N para el control.

6.0
5.5
5.0
45 4

4.0

Firmeza (N)

3:5

3.0

2.5 Dias

—&— Control —— 4 kJ/m2 8 kd/m2

Figura 2. Firmeza en hongos Pleurotus ostreatus tratados con irradiacion
UV-C almacenados a 4 °C.

La firmeza de los hongos frescos es frecuentemente el principal atributo de calidad que juz-
gan los consumidores, por lo tanto, extremadamente importante para la aceptacioén general del
producto. La pérdida de firmeza en hongos se relaciona con la degradacién de las proteinas y
los polisacaridos por accion de enzimas del grupo de las hidrolasas, el encogimiento de las hi-
fas, el rompimiento de las vacuolas centrales y la expansion de los espacios intracelulares en la
superficie del sombrero; que son cambios metabdlicos y de senescencia del producto (Antmann
y otros, 2008). En Pleorotus ostreatus envasados la disminucion de firmeza puede asociarse a
un debilitamiento de la estructura celular debido a procesos fermentativos y a la alta respiracion
facultativa del hongo (Cortés y otros, 2011).

Los tratamientos con irradiacion UV-C mantienen en un alto nivel la firmeza de los hongos
almacenados a bajas temperaturas, ya que reducen la actividad de las enzimas que degradan la
estructura celular, retrasando el ablandamiento resultante de la velocidad de desintegracion de la
pared celular (Jiang y otros, 2010).

Un comportamiento similar en la retencion de la firmeza fue observado en hongos Shiitake
Lentinus edodes tratados con irradiacion UV-C (4 kJ/m?) envasados en bolsas de polietileno de
baja densidad y almacenados a 1 °C durante 15 dias (Jiang y otros, 2010).

El andlisis de varianza indicé una diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis de irradiacion
UV-C y tiempo de almacenamiento sobre la firmeza (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis de varianza para la firmeza en hongos Pleurotus ostreatus
tratados con irradiacion UV-C almacenados a 4 ° C.

Fue.nte. de Suma de Gfados de Cuadr.ados F p
variacion cuadrados libertad medios
Tiempo 14.814 3 4938 72.136 0.000
Dosis 10.109 2 5.055 73.839 0.000
Interaccion 0.611 6 0.102 1.487 0.225
Error 1.643 24 0.068
Total 27.178 35
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Jiang y otros (2010) determinaron efecto significativo (p<0.05), de la irradiacién UV-C y tiempo
de almacenamiento sobre la firmeza en hongos Shiitake Lentinus edodes envasados en bolsas
de polietileno de baja densidad y almacenados a 1 °C.

3.3. Color

El color en los hongos minimamente procesados fue afectado por la irradiacion UV-C y tiempo
de almacenamiento (Figura 3). La evaluacion se fundamentd en el valor de la luminosidad (L*),
que depende de la reflectividad en la superficie del producto (Guan y otros, 2012).

Este valor L* fue disminuyendo con el tiempo de almacenamiento, obteniéndose al final del
almacenamiento la mayor luminosidad en los hongos tratados con 8 kJ/m? (81.5); seguido por

las muestra de 4 kJ/m? (76.8); y finalmente la muestra control (69.8) que denoté mayor oscure-
cimiento.

El parametro de luminosidad L* muestra una tendencia a un ligero oscurecimiento durante el
almacenamiento de los hongos Pleurotus ostreatus, debido principalmente a las reacciones de
pardeamiento enzimatico, que es natural por la polifenoloxidasa presente (Ruiz y otros, 2010).

La accion de la irradiacion UV-C sobre el color depende de diversos factores tales como el tipo
de producto, forma, relacion superficie a volumen, topografia de la superficie y otros. El efecto
positivo de la irradiacion UV-C sobre la retencion del color de los hongos se debe probablemente
por la inactivacion de la polifenoloxisada y accién antibacteriana, ya que ambos factores contri-
buyen al oscurecimiento enzimatico (Escalona y otros, 2010; Guan y otros, 2012).

Luminosidad (L*)
N N N N N
- W O N © =

Dias
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—— Control —&— 4 k)/m2 8kJ/m2

Figura 3. Luminosidad (L*) en hongos Pleurotus ostreatus tratados
con irradiacion UV-C almacenados a 4 °C.

Un comportamiento similar en la retencion de la luminosidad fue observado en champifiones
tratados con irradiacion UV-C (0.25 — 0.9 kd/m?) envasados en bandejas plasticas y almacena-
dos a 4 °C durante 21 dias (Guan y otros, 2012).

El analisis de varianza indico una diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis de irradiacion
UV-C y tiempo de almacenamiento sobre la luminosidad (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis de varianza para la luminosidad en hongos Pleurotus ostreatus
tratados con irradiacién UV-C almacenados a 4 ° C.

Fue.nte. de Suma de Gfados de Cuadr.ados F p
variacion cuadrados libertad medios
Tiempo 348.112 3 116.037 90.418 0.000
Dosis 302.570 2 151.285 117.884 0.000
Interaccion 51.918 6 8.653 6.743 0.000
Error 30.800 24 1.283
Total 733.399 35
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Control 4 kJ/m? 8 kJ/m?

Figura 4. Visualizacion del color en hongos Pleurotus ostreatus tratados con
irradiacion UV-C almacenados a 4 ° C durante 12 dias.

3.4. Recuento total de aerobios mesofilos viables

El recuento total de aerobios mesdfilos viables fue incrementando con el transcurso del alma-
cenamiento en los hongos minimamente procesados (Figura 5). Las poblaciones bacterianas y
los factores que influencian su crecimiento juegan un rol importante en la calidad postcosecha de
los hongos comestibles (Guan y otros, 2012). El desarrollo de la flora natural es la principal causa
de deterioro en los alimentos minimamente procesados, este crecimiento de microorganismos se
debe a la destruccion del tejido y la subsecuente liberacion de nutrientes. Los patégenos pueden
formar parte de esta microflora lo que provoca un potencial problema de seguridad alimentaria
(Marquez y Pretell, 2013).

Se ha determinado en los hongos comestibles que el dafio mecanico permite un rapido desarro-
llo de los microorganismos debido al exudado rico en nutrientes que se forma por el rompimiento de
las hifas. Sin embargo, el tratamiento con desinfectantes provoca un aumento del tiempo de vida y
reduce la cantidad de microorganismos (Cliffe y O’'Beirne, 2008).

El recuento inicial de aerobios mesdfilos viables para las muestras control fue superior a los pre-
sentados por hongos tratados con irradiacion UV-C (Figura 5), notandose la accién antibacteriana
de este tratamiento fisico (0.75 — 1 ciclo logaritmico), donde el recuento fue disminuyendo con el
incremento de la dosis de irradiacion. La muestra control al final del almacenamiento, denotdé un
valor de 7.0 log ufc/g, en comparacion con las muestras irradiadas que mostraron recuentos de 6,1
y 5,2 log ufc/g, para 4 y 8 kd/m?, respectivamente.

7.0
6.8
66
6.4
6.2
6.0 .
58
56
5.4
5.2

5.0 Dias
0 2 4 6 8 10 12

Mesofilos viables (Log 10 ufc/g)

—— Control —&— 4 kJ/m2 —4— 8 ki/m2

Figura 5. Recuento total de mesdfilos aerobios viables en hongos Pleurotus
ostreatus tratados con irradiacion UV-C almacenados a 4 °C.
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El recuento de aerobios mesdfilos viables en las muestras irradiadas se encontré por debajo
al limite maximo permisible de 6,0 log ufc/g, recomendado para frutas y hortalizas frescas y
minimamente procesadas (MINSA, 2008), lo cual no ocurrié con la muestra control.

El principal mecanismo de inactivacién de microorganismos de la irradiacion UV-C es la for-
macion de fotoproductos en el ADN. De estos el mas importante es el dimero de pirimidina, que
se forma entre las moléculas adyacentes de pirimidina de la misma hélice y puede interrumpir
la transcripcion y traslacion del ADN (Ha y otros, 2011).

Guan y otros (2012) determinaron una actividad antimicrobiana de 0.63 - 1.13 ciclos loga-
ritmicos en el recuento de aerobios mesdfilos viables en champifiones tratados con irradiacion
UV-C (0.25 — 0.9 kd/m?) envasados en bandejas plasticas y almacenados a 4 °C durante 21
dias (Guan y otros, 2012). Ha y otros (2011) reportaron un efecto antibacteriano de 0.14 — 0.88
ciclos logaritmicos en el recuento de Bacillus cereus en hongos Pleurotus ostreatus tratados
con agentes quimicos desinfectantes (Etanol, peroxido de hidrégeno e hipoclorito de sodio)
combinados con irradiacion UV-C (6 — 504 mWs/cm?). Ha y otros (2011) reportaron un efecto
antibacteriano de 0.89 — 2.35 ciclos logaritmicos en el recuento de Staphylococcus aureus en
hongos Pleurotus ostreatus tratados con agentes quimicos desinfectantes (Etanol, peroxido de
hidrégeno e hipoclorito de sodio) combinados con irradiacion UV-C (6 — 504 mWs/cm2).

El andlisis de varianza indicé una diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis de irradiacion
UV-C y tiempo de almacenamiento sobre el recuento de aerobios mesdfilos viables (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis de varianza para el recuento de mesofilos aerobios viables en hongos Pleu-
rotus ostreatus tratados con irradiacion UV-C almacenados a 4 ° C.

Fue-nte- de Suma de Gf'ados de Cuadr-ados F p
variacion cuadrados libertad medios
Tiempo 2.418 3 0.806 64.152 0.000
Dosis 8.284 2 4.142 329.666 0.000
Interaccién 0.614 6 0.102 8.148 0.000
Error 0.302 24 0.013
Total 11.618 35

Guan y otros (2012) determinaron efecto significativo (p<0.05), de la irradiacién UV-C y tiempo
de almacenamiento sobre el recuento de aerobios mesdfilos viables en champifiones envasados
en bandejas plasticas y almacenados a 4 °C.

3.5. Contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales en las rodajas de carambola fue incrementando en los hongos
minimamente procesados durante el almacenamiento (Figura 6).

La irradiacion UV-C causo un importante estrés inicial (hormesis) sobre las células induciendo
el aumento del contenido de compuestos fendlicos totales en las muestras tratadas en compa-
racion con la muestra control. La tendencia de incremento del contenido de fenoles totales fue
mantenida durante el almacenamiento, encontrandose el dia 12 valores de 30.2 y 33.5 mg acido
galico/100 g para los hongos tratados con 4 y 8 kJ/m?, respectivamente. La muestra control pre-
sentd 27.7 mg acido galico/100 g.
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Figura 6. Contenido de fenoles totales en hongos Pleurotus ostreatus tratados con irradia-
cion UV-C almacenados a 4 °C.

El incremento de compuestos antioxidantes en los vegetales después de la irradiacion
UV-C se explica por las actividades de las enzimas especificas implicadas en el metabolis-
mo de los fenilpropanoides, incluyendo la fenilalanina amonia-liasa que cataliza el primer
paso comprometido en la via de la biosintesis fendlica, después de lo cual las ramificaciones
individuales de la via hacen posible una gama de compuestos secundarios como los com-
puestos fendlicos (Martinez-Hernandez y otros, 2011; Alothman y otros, 2009).

Un comportamiento similar en el contenido de fenoles totales fue observado en hongos
Shiitake Lentinus edodes tratados con irradiacion UV-C (4 kJ/m?) envasados en bolsas de
polietileno de baja densidad y almacenados a 1 °C durante 15 dias (Jiang y otros, 2010).

El analisis de varianza indicé una diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis de irradia-
cion UV-C y tiempo de almacenamiento sobre el contenido de fenoles totales (Cuadro 5).

Cuadro 5. Analisis de varianza para el contenido de fenoles totales en hongos Pleurotus
ostreatus tratados con irradiacion UV-C almacenados a 4 ° C.

Fue‘ntei de Suma de G}'ados de Cuadr'ados F P
variacion cuadrados libertad medios
Tiempo 7.384 3 2461 13.600 0.000
Dosis 115.866 2 57.933 320.121 0.000
Interaccién 0.496 6 0.083 0457 0.833
Error 4.343 24 0.181
Total 128.089 35

Jian y otros (2010) determinaron efecto significativo (p<0.05), de la irradiacion UV-C y
tiempo de almacenamiento sobre el contenido de fenoles totales en hongos Shiitake Len-
tinus edodes envasados en bolsas de polietileno de baja densidad y almacenados a 1 °C.

3.6. Contenido de flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales en los hongos minimamente procesados fue aumen-
tando durante el almacenamiento (Figura 7). La misma hormesis inicial que incrementa la
capacidad antioxidante del producto tratado con irradiacion UV-C fue observada, en com-
paracion con la muestra control. La tendencia de incremento del contenido de flavonoides
totales fue mantenida durante el almacenamiento, encontrandose el dia 12 valores de 2.2 y
2.0 mg rutina/100 g para los hongos tratados con 4 y 8 kdJ/m?, respectivamente. La muestra
control presentd 1.7 mg rutina/100 g.
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Un comportamiento similar en el contenido de flavonoides totales fue observado en hon-
gos Shiitake Lentinus edodes tratados con irradiacion UV-C (4 kJ/m?) envasados en bolsas
de polietileno de baja densidad y almacenados a 1 °C durante 15 dias (Jiang y otros, 2010).

La induccion al incremento del contenido de flavonoides es considerada como una res-
puesta especifica de aclimatacion, apoyada en la hipétesis de la existencia de diferentes
vias de sefalizacion UV en los tejidos vegetales. Se sugiere que esta acumulacion es parte
de un mecanismo de proteccion contra las dosis de irradiacion UV-C en los tejidos superfi-
ciales de los hongos. Pero lo mas probable es que los tratamientos UV-C activan la chalcona
sintetasa, que cataliza el primer paso en la biosintesis de flavonoides (Jiang y otros, 2010).
22
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Figura 7. Contenido de flavonoides totales en hongos Pleurotus ostreatus tratados con irra-
diacién UV-C almacenados a 4 ° C.

El analisis de varianza indicé una diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis de irradia-
cion UV-C y tiempo de almacenamiento sobre el contenido de flavonoides totales (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza para el contenido de flavonoides totales en hongos Pleurotus
ostreatus tratados con irradiacion UV-C almacenados a 4 °C.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F

variacion cuadrados libertad medios P
Tiempo 0.542 3 0.181 31.463 0.000
Dosis 0.683 2 0.341 59.407 0.000
Interaccion 0.017 6 0.003 0.507 0.797
Error 0.138 24 0.006
Total 1.380 35

Jian y otros (2010) determinaron efecto significativo (p<0.05), de la irradiacion UV-C y tiem-
po de almacenamiento sobre el contenido de flavonoides totales en hongos Shiitake Len-
tinus edodes envasados en bolsas de polietileno de baja densidad y almacenados a 1 °C.

4. CONCLUSIONES

«  Existié un efecto significativo de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de almacenamien-
to sobre las caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y antioxidantes del hongo
ostra, minimamente procesado.

* Ladosis de irradiacion UV-C de 8 kJ/m? permitié obtener las mejores caracteristicas fisi-
coquimicas, microbioldgicas y antioxidantes en el hongo ostra, minimamente procesado
durante 12 dias de almacenamiento a 4 °C.
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