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RESUMEN 

 

Fueron estudiados los cambios en los parámetros fisiológicos, fisicoquímicos y 

en compuestos con actividad antioxidante en carpóforos de cuatro cepas de 

Pleurotus durante el almacenamiento a baja temperatura. Se utilizaron dos 

cepas parentales (IE-115, IE-717) y dos híbridas (IE-917, IE-924). Los 

carpóforos de Pleurotus frescos se almacenaron por 12 días a 2 °C. A los 0, 4, 

8 y 12 días de almacenamiento se evaluó la velocidad de respiración de los 

hongos, la pérdida fisiológica de peso, los azúcares totales, la acidez titulable, 

los sólidos solubles totales, parámetros de color (L*, WI*, a* y b*), los 

compuestos fenólicos, el ácido ascórbico y la actividad antioxidante.  En todas 

las cepas la velocidad de respiración al día 12 fue similar (60-57 mL O2 kg-1 h-1). 

Los carpóforos de la cepa IE-717 presentaron la menor pérdida fisiológica de 

peso con 5.8%. Con respecto a los azúcares solubles, la acidez titulable y los 

sólidos solubles totales, lE-115 registró la mayor concentración al día 8 y el 

híbrido IE-924 el mayor contenido de azúcares al día 12 de almacenamiento. El 

valor L* resultó ser el parámetro más significativo de color en las carpóforos de 

las cepas de Pleurotus. Los hongos de la IE-115 presentaron el mayor 

contenido de compuestos fenólicos y ácido ascórbico, durante el periodo de 

almacenamiento. La actividad antioxidante se incrementó en todos los 

carpóforos de las cepas, sin embargo, la cepa IE-115 registró la mayor 

concentración de compuestos fenólicos, ácido ascórbico y actividad 

antioxidante, independientemente de los días de almacenamiento.  

 

Palabras clave: conservación a baja temperatura, setas, vida poscosecha.  
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SUMMARY 

 

Changes in physicochemical parameters and compounds with antioxidant 

activity in four strains carpophores of Pleurotus during low temperature storage 

were studied. Two parental strains (IE-115, IE -717) and two hybrids (IE-917, IE-

924) were used. Fresh fruit bodies of Pleurotus were stored for 12 days at 2 ° C. 

At 0, 4, 8 and 12 days of storage the respiration rate of fungi, physiological 

weight loss, total sugars, titratable acidity, total soluble solids, color parameters 

(L*, WI*, a*, b*), phenolic compounds, ascorbic acid and antioxidant activity 

were evaluated. In all strains the respiration rate at day 12 was similar (60-57 ml 

O2 kg-1 h-1). The fruiting bodies of IE-717 strain had the lowest physiological 

weight loss 5.8%. Respect to soluble sugars, titratable acidity and total soluble 

solids, IE-115 had the highest concentration at day 8 and the IE-924 hybrid 

higher sugar content at day 12 of storage. The L* value was the most significant 

parameter of color in the fruiting bodies of Pleurotus strains. IE-115 presented 

the highest content of phenolics and ascorbic acid during the storage period. 

The antioxidant activity was increased in all strains carpophores; however, IE-

115 had the highest concentration of phenolic compounds, ascorbic acid and 

antioxidant activity, regardless of storage days 

 

Key words: storage, low temperature, edible mushroom, postharvest.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

     El género Pleurotus comprende alrededor de 40 especies diferentes a nivel 

mundial, entre ellas P. pulmonarius y P. ostreatus, las cuáles son altamente 

comercializadas. Actualmente, el género Agaricus y Lentinula ocupan el primero 

y segundo lugar de hongos cultivados, el tercer lugar corresponde al género 

Pleurotus (Chang y Miles, 2004; Aida et al., 2009). Sin embargo, el mejor 

conocimiento de las propiedades nutrimentales y funcionales ha aumentado el 

interés y consumo por las especies de este género.  

Desde el punto de vista nutrimental, Pleurotus spp. contiene proteínas, 

polisacáridos, ácidos grasos esenciales, fibra dietética, minerales y vitaminas 

(Khan y Tania, 2012). Debido a su propiedades funcionales es considerado un 

agente anticancerígeno (Tong et al., 2009), antihipercolesterolémico (Khan et 

al., 2011), hipolipemiante y hepatoprotector (Chen et al., 2012).  

A nivel comercial, los carpóforos de Pleurotus spp. se consumen 

mayoritariamente en estado fresco (Ventura et al., 2011), sin embargo, los 

hongos presentan una alta velocidad de respiración (Fonseca et al., 2002; 

Farber et al., 2003) y debido a esta característica su degradación poscosecha 

se produce rápidamente (Mahajan et al., 2008). Se ha reportado que después 

de un día de almacenamiento a temperatura ambiente, el píleo se expande y se 

experimentan cambios de color, el estípite se alarga y la firmeza del 

basidiocarpo disminuye, lo que resulta en la reducción de la vida útil del hongo 

(Guillaume et al., 2010). 

Diversos autores han propuesto el almacenamiento a bajas temperaturas 

como una alternativa para disminuir el proceso de maduración en diversas 

especies de hongos comestibles (Mahajan et al., 2008; Mohapatra et al., 2010), 

sin embargo, no se ha generado suficiente información acerca de los cambios 
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fisicoquímicos y los compuestos con actividad antioxidante de las especies de 

Pleurotus sometidas bajo esta condición. Por ello, el presente trabajo de 

investigación tiene como objetivo estudiar los cambios fisicoquímicos y los 

compuestos antioxidantes en carpóforos de Pleurotus pulmonarius y P. 

ostreatus durante su almacenamiento a 2 °C.  



13 
 

2. MARCO DE REFERENCIA 

 

2.1 Principales características de los hongos  

 

Se estima que existen alrededor de 1.5 millones de especies de hongos, 

lo que ubica a este reino como el segundo grupo de organismos más diverso en 

el planeta, sólo después de los insectos (Hawksworth, 2001). Los hongos, 

tradicionalmente se han definido con base en sus características, como 

organismos eucarióticos, productores de esporas, sin clorofila, con nutrición 

heterótrofa, capaces de reproducirse sexual y/o asexualmente, cuyos filamentos 

usualmente son estructuras somáticas ramificadas conocidas como hifas y 

comúnmente están rodeados por una pared celular rígida (Guzmán et al., 1993; 

Alexopoulus et al., 1996). 

Su reproducción es asexual y sexual de tipos muy diversos según los 

casos pero, generalmente, con la producción de esporas móviles (planosporas) 

o inmóviles y de pared a veces muy gruesa (aplanosporas) y, con frecuencia, 

producidas en fructificaciones más o menos sencillas o complejas (Herrera y 

Ulloa, 1990). 

El tipo más común de hongos es en forma de paraguas con píleo 

(sombrero) y estípite (tallo) y otras especies tienen adicionalmente un anillo o 

volva, o ambos. La estructura que se conoce como hongo es en realidad solo el 

cuerpo fructífero del hongo. La parte vegetativa, llamada micelio, comprende un 

sistema de ramificaciones en forma de hilo, que crecen a través del suelo, 

sustrato, madera o cualquier material lignocelulósico en donde el hongo crece. 

Después de un período de crecimiento y bajo condiciones favorables de 

fructificación, el micelio produce un cuerpo fructífero, al cual se llama hongo 

(Chang y Miles, 2004).  
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Debido a que carecen de la capacidad para realizar el proceso de fotosíntesis, 

los hongos requieren de algún tipo de materia orgánica para desarrollarse. La obtención 

de nutrientes es de tipo absorbente y se efectúa directamente por ósmosis (Herrera y 

Ulloa, 1990), para esto secretan enzimas sobre el sustrato donde se encuentran, lo 

degradan en sustancias simples y absorben los nutrimentos necesarios para su 

desarrollo (Sánchez y Royse, 2001).  

 

2.2 Características morfológicas del género Pleurotus  

 

Pleurotus spp. presenta un estípite que es más lateral que céntrico, por lo que su 

desarrollo se da en forma de una ostra u oreja . Las principales partes del cuerpo 

fructífero de Pleurotus spp., se observan en la Figura 1.  

 

 

Figura 1. Partes principales del cuerpo fructífero de Pleurotus. 

 

Laminillas Estípite o pie 

Píleo o sombrero 
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Píleo o sombrero: Puede medir entre 5 y 12 cm de diámetro, su color es muy variable, 

de negro violáceo, pardo ceniciento, gris, amarillo, blanco a rosa, según la especie. Sus 

laminillas son decurrentes, anastomosadas en la base, anchas, blancas, rosas y 

algunas veces amarillas. 

 

Estípite o pie: Es corto, excéntrico o lateral, engrosado gradualmente hacia el lado del 

sombrero o píleo, algunas veces no se presenta. Generalmente mide alrededor de 2 cm 

de largo, 1-2 cm de grosor y es de color blanquecino.  

 

Laminas o himenio: Son de color lila o crema, elipsoide con un tamaño promedio de 

9.5 × 3.5 µm (Guzmán, 1990).  

 

2.3 Posición taxonómica del género Pleurotus  

 

El Cuadro 1 presenta la clasificación taxonómica del género Pleurotus. 

 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del género Pleurotus 

Taxonomía del género Pleurotus 

Reino Fungi 

Basidiomicotina División 

Clase Homobasidiomicete 

Subclase Hymenomicete 

Orden Agaricales 

Familia Tricholomataceae 

Género Pleurotus 

                        Fuente: Sánchez y Royse (2001).  
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2.4 Producción mundial de hongos comestibles 

 

El cultivo empírico de los hongos comestibles del género Pleurotus tuvo sus 

inicios en Alemania, alrededor de 1917, empleando micelio silvestre para la inoculación 

de troncos. Sin embargo, el primer cultivo a gran escala utilizando troncos como 

sustrato sólo fue posible hasta 1969 en Hungría. A partir de entonces, el cultivo de 

Pleurotus spp. a pequeña y gran escala se ha desarrollado rápidamente en diversas 

partes del mundo (Mora y Martínez-Carrera, 2007).  

En las últimas décadas, la producción mundial de hongos comestibles ha 

mostrado un fenomenal crecimiento: de 1980 al 2000, la producción aumentó al doble, 

de 1, 103,804 a 2, 588,568 ton (Ravi y Siddiq, 2011) y al 2012 la producción mundial de 

hongos fue de 20 millones de ton (Li, 2012). China (46.3%) y EUA (10.5%) aportan más 

de la mitad de la producción mundial (Figura 5). 

 Actualmente, el champiñón (Agaricus bisporus) ocupa el primer lugar, tanto 

Pleurotus spp. como el Shiitake (Lentinula edodes) compiten por el segundo y tercer 

lugar en la producción comercial de hongos a nivel mundial (Mora y Martínez-Carrera, 

2007).  

México es el mayor productor de hongos comestibles de toda Latinoamérica y 

seguido por Brasil (7.7%) y Colombia (5.2%) (Martínez-Carrera et al., 2010).  

 

 

Figura 2. Principales países productores de hongos comestibles (FAOSTAT, 2009). 

58% 

13% 

9% 

6% 

5% 

5% 
4% 

China
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2.5 Producción nacional 

 

En México, el cultivo de hongos se ha realizado durante más de 70 años 

(Martínez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990; Martínez-Carrera, 2002). El inicio del 

cultivo de Pleurotus spp. inició en 1974 en Cuajimalpa, D.F., dentro de las instalaciones 

de “Hongos de México, S.A. de C.V.” (Martínez-Carrera et al., 1991). 

Actualmente, el volumen de producción anual de hongos comestibles frescos en 

México asciende a 62, 374 ton (Martínez-Carrera et al., 2010). Las principales especies 

cultivadas son Agaricus bisporus (champiñón), Pleurotus spp. y Lentinula edodes (Mata 

et al., 2012). Es importante señalar que las setas, como se les conoce comercialmente 

a los hongos del género Pleurotus, sólo representan cerca del 4.62% de la producción 

comercial de hongos comestibles en México (Mora y Martínez-Carrera, 2007).  

El cultivo de Pleurotus spp. se ha propuesto como una alternativa para resolver 

la falta de alimento en el sector rural (Martínez-Carrera, 2002). La producción rural tuvo 

un crecimiento muy importante con las primeras investigaciones en la Sierra Norte del 

Estado de Puebla. A partir de esta fecha se generaron diversas experiencias exitosas 

en otras localidades de los estados de Puebla, México, Hidalgo, Tlaxcala, Morelos, 

Veracruz, Jalisco, Yucatán, Guerrero, Oaxaca, Querétaro y Chiapas (Martínez-Carrera y 

López-Martínez de Alva, 2010). Esto produjo el surgimiento de un gran número de 

módulos de producción en diversas áreas del país (Martínez-Carrera, 2002). 

 

2.6 Composición nutrimental del género Pleurotus 

 

Los hongos del género Pleurotus son popularmente consumidos en todo el 

mundo debido a su sabor, al elevado valor nutrimental y a sus propiedades medicinales 

(Khan y Tania, 2012). Los basidiocarpos de Pleurotus spp. se encuentran constituidos 

por proteínas, minerales, vitaminas y contienen un gran número de aminoácidos 

esenciales. Además, estos hongos suministran una gran cantidad de carbohidratos, 

fibra y un contenido significativo de vitaminas y minerales (Sadler, 2003).  
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La composición nutrimental en los hongos varía en función de diversos factores 

como la cepa, la composición del sustrato de crecimiento, el método de cultivo, la etapa 

de desarrollo y parte específica del cuerpo fructífero (Benjamin, 1995). 

2.6.1 Proteínas y aminoácidos  

 

Los hongos comestibles son considerados una excelente fuente de proteína 

(Akyüz y Kirbag, 2010). El contenido de proteína cruda en estas especies son (% en 

peso seco): Agaricus bisporus (23.9-34.8%), Lentinula edodes (13.4-17.5%), Pleurotus 

ostreatus (10.5-30.4%) y Volvariella volvacea (25.9%). Estos valores son doblemente 

mayores a lo reportado en espárragos y calabaza, así como 4 y 12 veces superiores al 

de la naranja y manzanas, respectivamente (Chang y Miles, 2004).  

Se ha citado que ciertos factores como la especie (Longvah y Deosthale, 1998) y 

el método de cultivo (Akyüz y Kirbag, 2010) afectan el contenido de proteína cruda en 

los hongos. Dentro del género Pleurotus, las especies con mayor proteína son P. 

ostreatus y P. sajor-caju  (Khan y Tania, 2012) (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Composición de macronutrientes en las principales especies cultivadas del      

género Pleurotus (g 100 g-1 bs) 

Especie Proteína Carbohidratos Lípidos Fibra Minerales 

P. ostreatus 17-42 37-48 0.5-5 24-31 4-10 

P. sajor-caju 16-38 37-40 1-5 22-31 5-9 

P. pulmonarius 15-21 40-43 1-5 23-27 8-12 

P. eryngii 11-12 39-40 7-8 28-29 4-5 

Fuente: Khan y Tania (2012)    

 

Por otra parte, los aminoácidos esenciales que no pueden ser sintetizados por 

los seres humanos pueden ser suministrados por los hongos. En las especies de 

Pleurotus, los aminoácidos esenciales leucina, valina y lisina se encuentran en mayor 

proporción y en menor cantidad la metionina (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Composición de aminoácidos esenciales en diversas especies de Pleurotus 

(mg g-1 bs) 

 P. ostreatus        P. sajor-caju   P. eryngii P. pulmonarius P. tuber-
regium 

Leucina 16.4 14.6 10.8 7.5 28.4 

Valina 10.5 10.1 7.4 6.9 33.4 

Lisina 11.3 5.8 7.3 9.9 27.4 

Isoleucina 9.9 11.2 7.2 5.2 21.1 

Treonina 9.4 8.9 6.8 6.1 31.4 

Metionina 2.7 2.7 1.7 3.0 4.8 

Fenilalanina  11.1 9.2 7.1 3.5 21.9 

Fuente: Akindahunsi y Oyetayo, 2006; Oyetayo et al., 2007; Dundar et al., 2008; Patil et 

al., 2010.  

 

2.6.2. Carbohidratos y fibra dietética 

 

Los principales carbohidratos presentes en P. ostreatus son el manitol (10.6 mg 

g-1 bs), glucosa (3.60 mg g-1 bs), trehalosa (2.73 mg g-1 bs) (Yang et al., 2001) y 

polisacáridos, entre ellos la quitina, los beta-glucanos y los mananos (Cheung, 2010). 

Los glucanos están presentes con diferentes tipos de enlaces glucosídicos: ramificados 

(β-glucanos) y lineales (α- glucanos). Manzi y Pizzoferrato (2000) identificaron los beta-

glucanos solubles e insolubles en P. ostreatus, reportando un 27.1 y 72.9% (bs), 

respectivamente. Pleurotus spp. contiene un glucano específico llamado pleuran, este 

compuesto tiene un papel importante en las propiedades medicinales de Pleurotus spp., 

se considera un agente inmunoprotector, hepatoprotector y antimicrobiano (Cheung, 

1998; Rajarathnam et al., 1998). 

Por otra parte, la fibra dietética es un grupo de carbohidratos no digeribles, se 

encuentra constituida por ciertos componentes estructurales, entre los que destacan la 

celulosa, la hemicelulosa y las ligninas (Wang et al., 2014). En comparación a otras 

fuentes convencionales de fibra, como los cereales, frutas, legumbres y hortalizas, los 

hongos comestibles son mayormente consumidos por su alto contenido de fibra 
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(Elleuch et al., 2010; O´shea et al., 2012). Los hongos están constituidos principalmente 

por fibra insoluble, que incluye a la quitina y los beta-glucanos, y por fibra soluble que 

representa menos del 10% en peso seco.  

El consumo de hongos comestibles como parte de la dieta diaria puede 

proporcionar fácilmente hasta el 25% de la ingesta dietética recomendada (Cheung, 

2010). Se ha demostrado que el consumo de alimentos ricos en fibra produce 

beneficios para la salud como el mantenimiento y prevención de enfermedades 

cardiovasculares, mejora la función del aparato digestivo, disminuye la glucosa en 

sangre y minimiza los niveles altos de colesterol (Theuwissen y Mensink, 2008).  

2.6.3 Vitaminas 

 

Los hongos comestibles son una buena fuente de vitaminas (Rajarathnam et al., 

1986), incluyendo la tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), niacina, biotina y 

ácido ascórbico (vitamina C) (Chang y Miles, 2004).  

Se estima que las especies de Pleurotus contienen en mayor proporción ácido 

ascórbico y niacina en comparación a otras especies (Cuadro 4). Estás vitaminas 

proporcionan un efecto benéfico en la salud: la niacina promueve una piel sana y 

garantiza el buen funcionamiento del sistema digestivo y nervioso (Patil et al., 2010), el 

ácido fólico ayuda a prevenir la anemia, la diabetes y la presión arterial alta (Bobek et 

al, 1991) y ayuda al desarrollo del feto durante el embarazo (Caglarırmak, 2007). 

 

Cuadro 4. Composición de vitaminas en diversas especies de hongos comestibles (mg 

100 g-1 bs)  

 Ácido ascórbico Tiamina Niacina Riboflavina Ácido fólico 

P. sajor-caju 111 1.75 60 6.66 1.278 

P. pulmonarius 113 1.36 72.9 7.88 1.412 

A. bisporus 82 1.14 56.19 4.95 0.933 

L. edodes NI 0.40 11.90 0.90 n.i 

V. volvacea NI 0.32 59.5 2.73 n.i 

Fuente: Rajarathnam et al., 1998     
NI = no identificada 
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2.6.4 Compuestos antioxidantes 

 

Los hongos se han utilizado ampliamente como alimento durante siglos y se 

caracterizan por su textura y sabor. Sin embargo, el conocimiento de los hongos como 

fuente importante de compuestos bioactivos con valor medicinal ha surgido 

recientemente. Durante la última década diversas especies de hongos han resultado 

poseer actividad antioxidante significativa (Hearst et al., 2009). 

Los hongos comestibles son fuente de carbohidratos como los beta-glucanos, 

compuestos fenólicos y vitaminas como el ácido ascórbico, estás sustancias han 

demostrado actuar como agentes antioxidantes (Yim et al., 2010).  

Los compuestos fenólicos o polifenoles son compuestos, que poseen anillos 

aromáticos con uno o más grupos hidroxilo (Apak et al., 2007). Estos pueden actuar 

como antioxidantes, pueden reaccionar altamente como donadores de hidrógeno o 

electrones y estabilizan las reacciones de ruptura de cadena (Rice-Evans et al., 1997). 

Se ha encontrado una correlación positiva entre los polifenoles y la actividad 

antioxidante en diversas especies de Pleurotus (Puttaraju et al., 2006; Chirinang y 

Intarapichet, 2009).  

Existe una gran variedad de compuestos fenólicos que se han identificado en los 

hongos comestibles, como el ácido gálico, ácido cafeico, quercetina y rutina (Figura 2; 

Alves et al., 2013). 
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a) Ácido gálico          
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b) Quercetina    
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c) Ácido cafeico  

Figura 3. Estructura química de algunos compuestos fenólicos identificados en hongos 

comestibles (Alves et al., 2013). 
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Los flavonoides contienen en su estructura química un número variable de 

grupos hidroxilo fenólicos y excelentes propiedades de quelación del hierro y otros 

metales de transición, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante. Por ello, 

desempeñan un papel esencial en la protección frente a los fenómenos de daño 

oxidativo, y tienen efectos terapéuticos en un elevado número de patologías, incluyendo 

la cardiopatía isquémica, la aterosclerosis o el cáncer (Martínez-Flórez et al., 2002).  

Los flavonoides identificados en la especie P. ostreatus son morina (0.25 µg g-1 

bs), quercetina (0.25 µg g-1 bs), naringenina (1.25 µg g-1 bs) y resveratrol (0.50 µg g-1 

bs); mientras que en P. pulmonarius se han identificado a los flavonoides: rutina (0.50 

µg g-1 bs), morina (64.50 µg g-1 bs) y resveratrol (0.75 µg g-1 bs) (Akyüz et al., 2012).  

En la Figura 4 se muestra la estructura de los principales flavonoides 

identificados en Pleurotus spp.  

 

 

 

OH
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a) Resveratrol                  
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OH O

OH

b) Naringenina  

Figura 4. Estructura química de algunos flavonoides identificados en el género 

Pleurotus (Fuente: Akyüz et al., 2012). 

 

El ácido ascórbico es estructuralmente una de las vitaminas menos complejas 

que se encuentran en las plantas (Kays, 1991). Es un derivado de los carbohidratos, 

tiene una estructura de cetona cíclica que corresponde a la forma enólica de la 3-ceto-

1-gulofuranolactona; contiene un enol entre los carbonos 2 y 3 que la hace un agente 

ácido y altamente reductor, por lo que se oxida muy fácilmente (Badui, 2006) (Figura 5). 



23 
 

El ácido ascórbico debido a su actividad antioxidante previene enfermedades crónicas, 

como el cáncer y enfermedades cardiovasculares (Carr y Frei, 1999).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estructura química del ácido ascórbico. 

 

2.7 Uso de germoplasma con propósitos de producción y vida poscosecha  

 

Con el género Pleurotus se han realizado una serie de ensayos para identificar y 

utilizar cepas mejoradas para la industria del cultivo, buscando identificar o incorporar 

potencial genético para obtener un alto rendimiento en la producción de hongos, así 

como manipular los parámetros ambientales y prácticas de manejo del cultivo. 

Entre las técnicas empleadas para especies de Pleurotus se encuentra el 

entrecruzamiento o hibridación, un método eficiente para obtener una combinación de 

características deseables (Gaitán-Hernández et al., 2009). Por medio de la 

recombinación genética se pueden obtener características importantes de cepas, que 

puedan ser utilizadas en la industria de los hongos comestibles (Chang y Miles, 2004). 

En México esta técnica está siendo estudiada en especies de Pleurotus, 

principalmente por el sector académico. Gaitán-Hernández y Salmones (2008) 

obtuvieron cepas híbridas de P. ostreatus las cuales lograron adaptarse a temperaturas 

tropicales obteniendo más del 80% de rendimiento. Así mismo, Gaitán-Hernández et al. 

(2009) obtuvieron nuevas cepas de P. pulmonarius con características aceptables de 

producción de fructificaciones para su posible uso industrial.  
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Actualmente, se están generando nuevas cepas de Pleurotus y estudiando su 

comportamiento poscosecha durante el almacenamiento a bajas temperaturas y 

generaron una nueva cepa: P. eryngii, con una mayor estabilidad durante el 

almacenamiento (Kim et al., 2013). Sin embargo, no se han estudiado otras especies de 

Pleurotus, ni se ha generado información acerca de los compuestos con actividad 

antioxidante.  

 

2.8 Factores que afectan la vida de anaquel de los hongos comestibles  

 

La preferencia de los consumidores por los hongos frescos va en aumento cada 

día y por lo mismo se ha desarrollado investigación sobre la conservación y manejo 

poscosecha de ellos. Los hongos comestibles frescos son productos altamente 

perecederos (Sánchez y Royse, 2001) y su vida de anaquel depende en gran medida 

de su velocidad de respiración (Sveine et al., 1967).  

El cuerpo fructífero de los hongos se encuentran constituidos por una capa 

epidérmica delgada y ésta característica ocasiona cambios físicos, microbianos y daños 

mecánicos. Los principales cambios asociados con el deterioro de Pleurotus spp. 

durante el almacenamiento poscosecha son los cambios en el color, causado por el 

oscurecimiento enzimático y la pérdida de textura debido al crecimiento celular, y la 

pérdida de agua (Villaescusa y Gil, 2003). 

 

2.8.1 Respiración 

 

La respiración es el proceso mediante el cual las reservas orgánicas 

(carbohidratos, proteínas, ácidos orgánicos) se degradan a productos finales simples 

con liberación de energía. La respiración representa una serie de reacciones de óxido-

reducción donde los distintos sustratos se oxidan a dióxido de carbono. Al mismo 

tiempo, el oxígeno absorbido de la atmósfera se reduce para formar agua (Kader y 

Salveit, 2002). La reacción general del proceso de respiración puede ser escrita a 

través de la siguiente Ecuación 1: 
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C6H12O6 + 6 O2 6 CO2 + 6 H2O+ 686 Kcal Ec. 1
 

De acuerdo a Kader y Satlveit (2002), la pérdida de las reservas de material 

orgánico en el producto durante la respiración tiene las siguientes implicaciones:  

 Aceleración de la senescencia lo que agota las reservas que mantienen vivo el 

producto, 

 Reducción del valor nutritivo del producto,  

 Pérdida de peso seco.  

 

Los hongos comestibles tienen una velocidad de respiración alta comparada con 

la mayoría de las frutas y hortalizas. Adicionalmente, la cosecha de los mismos, 

estimula los cambios metabólicos lo que conducen a que la maduración se lleve a cabo 

más rápidamente y se manifiesta con la expansión y la apertura del píleo, el 

alargamiento del estípite y el desprendimiento de las esporas. La senescencia produce 

el deterioro general de las células con la pérdida concurrente de la humedad y aumento 

del oscurecimiento (Tseng y Mau, 1999). 

 

2.9 Efectos secundarios del proceso de respiración  

2.9.1 Pérdida de agua 

 

Las especies de Pleurotus están protegidas por una estructura epidérmica 

delgada y porosa, lo que propicia una rápida pérdida de agua (Ares et al., 2007). La 

pérdida de agua es un importante proceso fisiológico que afecta a las principales 

características de calidad en los hongos comestibles frescos, tales como la pérdida de 

peso, la apariencia y la textura (Singh et al., 2010), también se encuentra relacionada 

con el oscurecimiento de las laminillas y la apertura del píleo (Ravi y Siqqid, 2011). 

Desde el punto de vista comercial, es importante mantener un bajo porcentaje en 

la pérdida de peso de los hongos frescos durante su almacenamiento poscosecha, 

debido a que evita pérdidas económicas a los productores (Ares et al., 2007).                                              
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2.9.2. Oscurecimiento enzimático  

 

El cambio de color en los hongos comestibles es causado por el oscurecimiento 

enzimático (Sánchez y Royse. 2001). Entre los factores más importantes que 

determinan la velocidad de oscurecimiento están la actividad de la enzima 

polifenoloxidasa (PPO), la concentración y tipo de compuestos fenólicos presentes, el 

pH, la temperatura y la disponibilidad del oxígeno en el tejido. Otro factor es el estado 

de madurez del hongo ya que la senescencia provoca pérdida de la 

compartamentalización celular lo que permite la unión de sustratos y enzimas, que 

aceleran el oscurecimiento. 

El oscurecimiento enzimático ocurre como efecto de dos mecanismos de 

oxidación: 1) Activación de la tirosinasa, una enzima del grupo de las polifenoloxidasas 

y 2) Oxidación espontánea (Jolivet et al., 1998). La tirosinasa oxida a los monofenoles 

formando di-fenoles, posteriormente se oxidan para formar quinonas, las cuales se 

polimerizan produciendo melanoidinas, un pigmento que puede ser color marrón, negro 

o rojo (Xiao et al., 2011).  

2.9.3. Cambios en la textura 

 

La textura es un parámetro importante en la calidad de los hongos frescos 

(López-Briones et al., 1992). La firmeza durante el almacenamiento poscosecha ha sido 

relacionada con los cambios en la membrana (Beelman et al., 1987). Este cambio se 

asocia a la degradación de proteínas y polisacáridos, desprendimiento de las esporas, 

ruptura de la vacuola central y la expansión del espacio intercelular en la superficie del 

píleo. También se ha observado un incremento en la cohesión celular durante el tiempo 

de almacenamiento, esto puede deberse al incremento de la quitina y la formación de 

enlaces covalentes entre la quitina y glucano, lo que origina un incremento de la rigidez 

en la pared hifal (Zivanovic et al., 2000).  
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2.9.4. Pérdida de sustrato respiratorio 

 

Carbohidratos 

 

Los carbohidratos son biomoléculas que interactúan como formas de reserva de 

energía almacenada y constituyen gran parte del marco estructural de las células (Kays, 

1991). Se utilizan en las principales rutas del proceso de respiración para proporcionar 

energía y sus productos metabólicos pueden ser utilizados como intermediarios en 

diversas reacciones. El manitol es el sustrato mayormente utilizado en el proceso de 

respiración de los hongos (Donker y Braaksma, 1997). 

El consumo de carbohidratos en los hongos frescos está correlacionado con la 

madurez y la temperatura de almacenamiento (Hammond y Nichols, 1975). La cantidad 

y el tipo de carbohidrato puede ser modificado después del corte, dependiendo de las 

condiciones antes, durante y después de la cosecha, y el tipo de tratamiento o 

temperatura de almacenamiento (Maness y Perkins-Veazie, 2003).  

 

Ácido ascórbico 

 

El ácido ascórbico es muy sensible a la oxidación, especialmente cuando la 

reacción está catalizada por iones metálicos, como Cu2+ y Fe3+. Asimismo, el calor y la 

luz aceleran el proceso. Factores como el pH, la concentración de oxígeno y la 

actividad de agua, tienen gran influencia en su velocidad de reacción (Fennema, 2000). 

El genotipo y las condiciones de precosecha y poscosecha influyen en la concentración 

de ácido ascórbico (Lee y Kader, 2000), en los hongos frescos después de cosechados, 

la concentración de ácido ascórbico disminuye rápidamente. Estas pérdidas son 

mayores al aumentar la temperatura y el tiempo de almacenamiento (Kays, 1991). 

 

2.10. Manejo Poscosecha 

 

La calidad de los hongos es influenciada por diferentes parámetros, como el 

estado de desarrollo, las condiciones pre y poscosecha y el tipo de sustrato en el que 
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son cultivados (Cortés et al., 2011). La vida útil de los hongos comestibles durante el 

almacenamiento depende de su calidad inicial, su conservación durante el 

almacenamiento, las condiciones externas y los métodos de manipulación (Lee y Kader, 

2000).  

 

2.10.1 Almacenamiento a bajas temperaturas 

 

La temperatura de almacenamiento influye en la velocidad con la que ocurren los 

procesos metabólicos del producto después de la cosecha. A medida que la 

temperatura de almacenamiento aumenta, ciertos procesos fisiológicos se ven 

afectados, entre ellos el incremento en la velocidad de respiración con la consecuente 

degradación de los azúcares e incremento en la velocidad de maduración (Kays, 1991).  

La herramienta más importante para incrementar la vida útil de los productos 

cosechados es la refrigeración con el propósito de frenar el deterioro, sin inducir 

alteraciones en la maduración u otros cambios perjudiciales, manteniendo el producto 

en condiciones aceptables durante un periodo tan largo como sea posible (Wills et al., 

1998). Diversos autores han propuesto el almacenamiento a bajas temperaturas como 

una alternativa para disminuir el proceso de maduración en diversas especies de 

hongos comestibles (Mahajan et al., 2008; Mohapatra et al., 2010). Villaescusa y Gil 

(2003) propusieron el almacenamiento a 0 °C para conservar los carpóforos de P. 

ostreatus. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Los carpóforos de Pleurotus spp. son consumidos por su alto 

contenido nutrimental y su uso en medicina alternativa, es considerado 

un alimento funcional y fuente de proteínas, lípidos, carbohidratos, 

minerales y vitaminas. Pero al ser un alimento comercializado en fresco y 

altamente perecedero se ve expuesto a la pérdida de calidad sensorial y 

nutrimental, la disminución en su valor comercial y presenta serias 

dificultades en su comercialización.  

Por otra parte, en el Instituto de Ecología, A.C. se han realizado 

estudios sobre la obtención de nuevas cepas de Pleurotus spp. a través 

del entrecruzamiento genético, con el objetivo de conseguir cepas con un 

alto rendimiento productivo y con características que puedan beneficiar a 

la industria de los hongos comestibles. Sin embargo, no se ha generado 

información del potencial de vida poscosecha de las especies de 

Pleurotus, ni de los compuestos con actividad antioxidante. Por ello, es 

importante generar información acerca de las características fisiológicas, 

fisicoquímicas y los compuestos con actividad antioxidante, así como el 

comportamiento poscosecha de las especies de Pleurotus durante su 

almacenamiento a 2 °C.  
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4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

4. 1. Objetivo general  

 

Evaluar los principales cambios fisicoquímicos y fisiológicos en carpóforos de 

cuatro cepas de Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C. 

4.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar parámetros fisicoquímicos y compuestos con actividad 

antioxidante en los carpóforos de la especie P. pulmonarius en dos 

estados de desarrollo. 

 

 Analizar los cambios fisicoquímicos y fisiológicos en carpóforos de cuatro 

cepas de Pleurotus spp. durante el almacenamiento a 2 °C 

 

 Evaluar el efecto del almacenamiento a 2 °C en el contenido de 

compuestos con actividad antioxidante en carpóforos de cuatro cepas de 

Pleurotus spp. 

 

4.3. Hipótesis 

 

Los carpóforos de diferentes cepas de Pleurotus spp. presentan diferencias en 

los parámetros fisiológicos, fisicoquímicos y en los compuestos con actividad 

antioxidante durante su almacenamiento a 2 °C. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1. Metodología 

 En la Figura 6, se presenta el diagrama general del trabajo donde se 

desarrollaron los experimentos durante esta investigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama general de trabajo. 

Etapa 1: Siembra y producción de 

carpóforos de una cepa de Pleurotus 

pulmonarius  

Etapa 2: Siembra y producción de 

carpóforos de cuatro cepas de 

Pleurotus spp.  

Cosecha de carpóforos  

Hongos menores de 5 cm de 
diámetro del píleo y entre 5-

9.9 cm 

Hongos de 5-9.9 cm de 
diámetro del píleo       

Almacenar a 2 °C (12 días) y 
96-98% HR 

 Parámetros fisiológicos: 
Respiración y Pérdida de peso. 
 

 Parámetros fisicoquímicos: 
Azúcares totales, Sólidos solubles totales, Acidez titulable y Parámetros de 
color (L*, WI*, a* y b*). 
 

 Compuestos con actividad antioxidante: 
 Polifenoles totales, Ácido ascórbico y Actividad antioxidante. 
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5.2. Cepas  

La cepa de Pleurotus pulmonarius (IE-115) utilizada en el presente estudio fue 

adquirida de la empresa Fungi Perfecti (E.U.A.) y la de Pleurotus ostreatus (IE-717) fue 

donada por el Dr. G. Zervakis de Grecia. Las cepas híbridas IE-917 e IE-924 se 

obtuvieron por entrecruzamiento interespécimen entre IE-115 × IE-717. Todas las cepas 

se encuentran almacenadas en el Cepario de Hongos del Instituto de Ecología (Xalapa, 

México) (Cuadro 5). Las cepas se mantuvieron en medio de cultivo de papa, dextrosa y 

agar (PDA) a 25 °C.  

 
Cuadro 5. Registro de cepas de Pleurotus spp. utilizadas en el estudio. 

ESPECIE REGISTRO 
ORIGINAL 

REGISTRO INECOL 

Pleurotus pulmonarius  K200 IE-115 

Pleurotus ostreatus  LGAM P57 IE-717 

Híbrido  (IE-115 × IE-717) IE-917 

Híbrido  (IE-115 × IE-717) IE-924 

 

5.3. Método de cultivo y fructificación  

 

Paso 1. Para la preparación del inóculo se utilizó semilla limpia de sorgo 

(Sorghum bicolor L. Moench), la cual fue hidratada por inmersión durante 12 h, 

posteriormente se drenó para quitar el exceso de humedad, hasta un 50%. Se 

depositaron 150 g de semilla de sorgo en bolsas de polietileno resistente a alta 

temperatura y se esterilizó a 121 °C durante 90 min. Después de su enfriamiento, se 

efectuó el proceso de inoculación. Para ello se utilizaron fragmentos de agar con 

micelio crecido en PDA y se colocaron sobre la semilla de sorgo estéril. Se incubaron 

en oscuridad a 26 °C, durante 19 días. 

Paso 2. Para la producción de las fructificaciones se utilizó paja de cebada 

(Hordeum vulgare L.) como sustrato, la cual fue fragmentada en trozos de 3 a 5 cm de 

longitud, por medio de una trilladora de forraje eléctrica. 
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El sustrato se hidrató por 20 min y posteriormente se sometió a un tratamiento 

térmico por inmersión en agua a 65 °C por 90 min. Al término, bajo condiciones de 

asepsia, 3 kg de paja húmeda (65%) se colocó en bolsas de polietileno (40 cm x 60 

cm), con 15 g de cal y 15 g de yeso, por muestra. 

La paja se sembró con inóculo previamente preparado, a una tasa del 5% (p/p). 

Las muestras se incubaron en oscuridad a 27 °C durante 19 días. Trascurrido el periodo 

de incubación, las muestras se colocaron en un área de producción, con condiciones 

favorables de fructificación: luz (12 h luz natural/12 h oscuridad), ventilación forzada 

(equivalente a 12 cambios/h) para mantener los niveles bajos de CO2 (< 500 ppm), 85 a 

90% de humedad relativa y temperatura controlada. El área para la fructificación de las 

cepas IE-115 (P. pulmonarius) e IE-717 (P. ostreatus) se mantuvo a  25 ± 1 °C y el área 

para las cepas híbridas IE-917 e IE-924, a 18 ± 1 °C.  

La cosecha de los carpóforos se realizó en un intervalo de 4 a 7 días a partir del 

surgimiento de los primordios, cuando el píleo se encontró totalmente desarrollado. 

Para el Experimento 1, se cosecharon carpóforos de diámetro del píleo menor a 

5 cm y de un tamaño entre 5 a 9.9 cm. Para el Experimento 2, la cosecha fue sólo 

hongos de 5 a 9.9 cm. 

 

5.4. Etapa 1: Análisis de los parámetros fisicoquímicos y compuestos con 

actividad antioxidante en carpóforos de P. pulmonarius en dos estados de 

desarrollo  

 

Hongos de la primera cosecha se clasificaron de acuerdo al tamaño del diámetro 

del píleo y se seleccionaron aquellos hongos de tamaño < 5cm y entre 5-9.9 cm, los 

cuáles se registraron como Grupo 1 y Grupo 2, respectivamente. En ambos grupos se 

evaluó la velocidad de respiración, los parámetros fisicoquímicos (azúcares totales, 

acidez titulable y sólidos solubles totales), los parámetros de color (L*, WI* a* y b*) y los 

compuestos con actividad antioxidante (compuestos fenólicos, ácido ascórbico y 

actividad antioxidante). Todos los parámetros se describen más adelante. 
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5.5. Etapa 2: Análisis de los parámetros fisicoquímicos y compuestos con 

actividad antioxidante en carpóforos de cuatro cepas de Pleurotus almacenadas a 

2°C 

 

Para la etapa de almacenamiento de los hongos frescos a baja temperatura, se 

seleccionaron carpóforos de primera cosecha con 4 a 7 días de desarrollo y píleo de 5 a 

9.9 cm. Los carpóforos se depositaron en jarras de vidrio de 20 L y se hizo pasar un 

flujo de aire humidificado de 20 L/h a través de éstas, para mantener una concentración 

de CO2 < 0.05% (Figura 7). Posteriormente, las jarras se colocaron en una cámara de 

refrigeración a 2 °C. Se almacenaron por un período de 12 días y cada cuatro días se 

evaluaron los parámetros fisiológicos, fisicoquímicos, de color y los compuestos con 

actividad antioxidante, citados previamente.  

 

 

 

 

Figura 6. Esquema del sistema de almacenamiento de hongos frescos a baja 
temperatura. 
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5.6 Parámetros fisiológicos  

5.6.1 Velocidad de respiración  

La velocidad de respiración se analizó utilizando un sistema que consiste en 

colocar la muestra en un recipiente cerrado durante 1 h. Después de este período se 

midió el consumo de O2 con un analizador de gases (PBI Dansensor, Checkpoint, 

Dinamarca). Se utilizaron 4 repeticiones para ello. La disminución de O2 se calculó de 

acuerdo a la Ecuación 2 y el resultado se expresó en mL de O2 por peso fresco de la 

muestra (g) y por unidad de tiempo (h).  

 

                        ml  2 kg
  
  

  
 

(      )   

( )   
                                                      

Donde Δ es la disminución en la concentración de O2 en el producto después de 

una hora (%); V el espacio libre en el contenedor; W el peso del producto (Kg) y T el 

tiempo de almacenamiento (h). 

 

5.6.2 Pérdida fisiológica de peso 

 

La pérdida fisiológica de peso se determinó pesando la muestra al inicio y en 

cada día de muestreo. Las mediciones se realizaron por cuadriplicado. Los cálculos se 

realizaron de acuerdo a la siguiente ecuación  

 

                              
     

  
                                          

 

Donde Pi es el peso inicial y Pf es el peso final.  
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5.7 Parámetros fisicoquímicos 

5.7.1 Azúcares totales 

 

El extracto de los azúcares totales se realizó utilizando 1 g de muestra, la cual 

fue homogenizada con 30 mL de etanol 80% (v/v). El extracto se centrifugó durante 20 

minutos a 4000 rpm a 10 °C (Hettich zentrifuge, Universal 32R, Alemania) y se 

almacenó a -25 °C por 24 h. Posteriormente, se analizó el contenido de azúcares 

totales de acuerdo al método descrito por Dubois et al. (1956). En tubos de ensaye se 

mezclaron 200 µL de extracto, 800 µL de agua destilada, 100 µL de fenol al 80% (v/v) y 

5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4). Los tubos se colocaron en un baño térmico a 30 °C por 

20 min. La absorbancia se leyó a 490 nm con un espectrofotómetro (Jenway, 6305, 

United Kingdom). El contenido de azúcares se cuantificó con una curva estándar de 

glucosa 0.01 a 0.12 mg*mL-1 (Figura A1). El resultado se expresó como mg equivalente 

de glucosa g-1 bs. Se utilizaron mediciones por cuadriplicado. Con fines de comparación 

con datos publicados por otros autores, se reportó también como mg equivalente de 

glucosa 100 g-1 de tejido fresco. 

5.7.2 Sólidos solubles totales (SST) y acidez titulable 

 

Para la determinación de los SST y la acidez titulable, se utilizó un extracto de 20 

g de hongo fresco y se homogenizaron con 80 mL de agua destilada. Se centrifugó por 

20 min a 4000 rpm a 10 °C. Los SST se midieron a 25 °C directamente con un 

refractómetro digital (Atago, PR-32, Japón). El resultado fue reportado como °Brix. La 

acidez titulable se evaluó de acuerdo al método de la AOAC (1999), titulando 10 mL de 

extracto con una solución de NaOH a 0.01 N, utilizando fenolftaleína como indicador. El 

resultado se calculó de acuerdo a la ecuación 4 y se expresó como mg de ácido cítrico 

g-1 bs.  

 

                  
(           )
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Donde mL es el volumen de la solución de hidróxido de sodio gastado en la 

titulación de la muestra, N la normalidad de la solución de hidróxido de sodio, 0.064 el 

equivalente del ácido cítrico y V es el volumen del extracto. Los análisis de cada 

variable se realizaron por cuadriplicado.  

5.7.3 Color 

 

El color del píleo de los carpóforos se evaluó registrando los parámetros L*, WI*, 

a* y b* con un espectrofotómetro para sólidos (Konica Minolta Sensing Americas, Inc, 

CM-2600d, EUA). Los valores para el parámetro de luminosidad L* y el índice de 

blancura WI*, se ubican en una escala de 0-100 donde 0 corresponde al color negro y 

100  al color blanco. El parámetro a* positivo indica las tonalidades de rojo y a* negativo 

las tonalidades de verde, mientras b* positivo indica color amarillo y b* negativo, color 

azul (McGuire, 1992) (Figura 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Representación gráfica de los parámetros de color L*, a* y b*. 
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El índice de blancura WI* se calculó con la Ecuación 5 (Boun y Huxsoll, 1991). El 

resultado se reportó como el promedio de las mediciones realizadas en cuatro lados 

(lado superior, izquierdo, derecho y centro) de cada hongo. Se utilizaron mediciones por 

cuadriplicado en cada variable.  

 

                         (      )   (       )               Ec. 5 

 

5.8 Análisis de los compuestos con actividad antioxidante 

5.8.1 Compuestos fenólicos, ácido ascórbico y actividad antioxidante 

 

Para el análisis de los compuestos con actividad antioxidante se realizó la 

extracción con 20 g de muestra y 80 mL de agua destilada, se homogeneizó 

(NutriBullet, NBR-12, E.U.A.), se filtró con 2 capas de manta de cielo y el filtrado se 

centrifugó a 4 000 rpm a 10 °C durante 20 min. En el sobrenadante se determinaron los 

compuestos fenólicos, el ácido ascórbico y la actividad antioxidante. Los análisis de 

cada variable se realizaron por cuadriplicado.  

Los compuestos fenólicos se analizaron de acuerdo a lo descrito por Singleton y 

Rossi (1965). En viales ámbar 200 µL de extracto, se mezclaron 1000 µL de agua 

destilada y 200 µL del reactivo Folin- Ciocalteu, se agitó con un vortex y se dejó incubar 

durante 8 min. Posteriormente se adicionaron 2 000 µL de Na2CO3 al 7% (p/v) y 1 600 

µL de agua destilada. Se agitó y se reposó durante 1 h a temperatura ambiente. La 

absorbancia se leyó en un espectrofotómetro a 750 nm. La cuantificación de los 

polifenoles totales se realizó con una curva de calibración de ácido gálico de 0.02 a 

0.12 mg mL-1 (Figura A2). El resultado se representó como mg equivalente ác. gálico g-1 

bs.  

El contenido de ácido ascórbico se determinó por titulación con la sal 2,6- 

dicloroindofenol (Miller, 2001). Se depositaron 2 mL de muestra, 9 mL de ácido oxálico y 

1 mL de HCl 1 N en un matraz Erlenmeyer. Posteriormente fueron titulados con la sal 

hasta obtener un vire de incoloro a rosa, registrando el volumen gastado. La 
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cuantificación de ácido ascórbico se realizó con una curva de calibración de 0.005 a 

0.02 mg mL-1 (Figura A3). El resultado se expresó como mg de ácido ascórbico g-1 bs.  

La actividad antioxidante se realizó de acuerdo al método de Brand-Williams et 

al. (1995), para determinar la capacidad de captación de radicales libres. Se tomaron 

100 µL de muestra y 2 900 µL del reactivo DPPH* (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) se 

mezclaron y se dejaron en reposo por 30 min a 25 °C. Posteriormente se realizó la 

lectura con un espectrofotómetro a 517 nm. Para cuantificar la actividad antioxidante se 

utilizó una curva estándar de 0.13 a 0.80 µmol equivalente Trolox mL-1 (Figura A4). El 

resultado se reportó como micromol equivalente de Trolox g-1 bs.  

5.9 Análisis estadístico  

 

A los valores obtenidos en los parámetros fisicoquímicos y los compuestos con 

actividad antioxidante evaluados se les aplicó un análisis de varianza (ANOVA) 

multifactorial. En cuanto a los cambios fisiológicos se llevó a cabo un análisis de 

varianza de medidas repetidas. La diferencia entre medias se determinó con base en un 

análisis de comparación múltiple de Duncan, a un nivel de significancia de p<0.01. Para 

todos los valores se utilizó el programa Statistica versión 7. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Etapa 1: Parámetros fisiológicos, fisicoquímicos y compuestos con 

actividad antioxidante en carpóforos de Pleurotus pulmonarius (IE-115) en 

dos estados de desarrollo 

6.1.1 Velocidad de respiración  

La velocidad de respiración evaluada a temperatura de 25 °C 

inmediatamente después de la cosecha de P. pulmonarius en dos estados de 

desarrollo, no presentó diferencia entre los grupos (p>0.01) (Cuadro 6). Este 

resultado es diferente a lo reportado por Tseng y Mau (1999) quien indicó que el 

estado de desarrollo origina un aumento en la velocidad de respiración en los 

hongos.  

 

6.1.2 Contenido de azúcares totales, acidez titulable y sólidos solubles 

totales (SST)  

 

El contenido de azúcares solubles, ácidos orgánicos y sólidos solubles 

totales (SST) no presentaron diferencia entre los grupos de carpóforos 

evaluados (p>0.01). Este resultado es diferente a lo reportado por Minamide y 

Hammond (1985) quienes indicaron que una gran porción de los azúcares 

solubles en los cuerpos fructíferos son trasladados desde el micelio y su 

distribución celular cambia durante el desarrollo de los cuerpos fructíferos.  

Mami et al. (2014) indicaron que los principales SST presentes en 

hongos comestibles son los azúcares, proteínas y ácidos orgánicos. La 

concentración de sólidos solubles totales presente en los grupos evaluados 

(Cuadro 6) es menor a 5.1 °Brix, reportado en la especie Pleurotus ostreatus  

(Villaescusa y Gil, 2003) y 9.7 ° Brix en Agaricus bisporus (Liu et al., 2010). 
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Por otra parte, los dos grupos de hongos, presentaron una concentración de 

ácidos orgánicos (Cuadro 6) menor a lo reportado en P. ostreatus (28.73 mg ácido 

cítrico g-1 bs) y P. eryngii (21.37 mg ácido cítrico g-1 bs) (Barros et al., 2013). 

 

 

Cuadro 6. Cambios en las características, fisicoquímicos y compuestos con actividad 

antioxidante en carpóforos de P. pulmonarius (IE-115), en dos estados de desarrollo. 

 

Parámetros Grupo 1 

(<5 cm) 

Grupo 2 

(5-9.9 cm) 

 

Respiración (mL CO2 Kg-1 h-1) 

Azúcares (mg Glucosa 100 g-1 tejido fresco) 

Acidez titulable (mg Ácido cítrico g-1 bs) 

Sólidos solubles totales (° Brix) 

L* # 

WI* # 

a* 

b* # 

Polifenoles (mg EAG g-1 bs) 

Ácido ascórbico (mg AA g-1 bs) 

Actividad antioxidante (µmol ET g-1 bs) 

   

  146.4 ± 32.24 

30.7 ± 4.44                                     

2.83 ± 0.025 

   4.3 ± 0.054   

  66.43 ± 1.713 

  62.68 ± 0.64 

    1.67 ± 0.15 

  16.14 ± 0.40 

    4.66 ± 0.476 

  0.547 ± 0.084 

    8.96 ± 0.746 

      

    207 ± 11.409 

    34.89 ± 5.44 

2.85±0.062                                                                                                                                                                                        

4.3 ± 0.050 

   61.13 ± 0.918 

   58.78 ± 0.64 

     1.49 ± 0.15 

   13.20 ± 0.40 

     4.26 ± 0.139 

   0.678 ± 0.126 

   8.41 ± 1.156 

     Valores promedio (± DE), # Diferencias significativas (p<0.01) de acuerdo a la prueba de 
rango múltiple de Duncan.  

 

6.1.3 Parámetros de color  

 

Los parámetros de color L*, WI* y b* fueron diferentes (p<0.01) entre los dos 

estados de madurez de los carpóforos (Cuadro 6), esto puede explicarse ya que 

después de su cosecha, los hongos pierden firmeza y cambian de color, debido a las 

reacciones enzimáticas y la pérdida de agua (Jolivet et al., 1998). El parámetro de L* y 
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WI* fue mayor en el Grupo 1, donde los hongos presentaron tonalidad más cercana al 

blanco. El valor de a* no presentó diferencia entre los grupos (p>0.01) (Cuadro 6). El 

valor promedio de b* del Grupo 2, fue menor con respecto al Grupo 1. Con base a los 

resultados obtenidos se puede señalar que el estado de desarrollo influyó en el color de 

los carpóforos de Pleurotus pulmonarius evaluado a través de los parámetros L*, WI* y 

b*.  

6.1.4 Compuestos con actividad antioxidante  

 

Los compuestos fenólicos son componentes importantes ya que tienen la 

capacidad de captación de radicales libres debido a su(s) grupo(s) hidroxilo y porque 

contribuyen directamente a la acción antioxidante (Gogavekar et al., 2014). El contenido 

de compuestos fenólicos en el Grupo 1 y 2 no mostró diferencia (p>0.01) (Cuadro 6). 

Un resultado similar fue observado por Soares et al. (2009), quienes analizaron los 

compuestos fenólicos en la especie Agaricus brasiliensis en dos estados de madurez. 

La concentración de compuestos fenólicos en los hongos depende principalmente de la 

especie, de las condiciones de crecimiento y del tipo de sustrato (Belitz y Grosch, 

1999), en este estudio la concentración de polifenoles en el Grupo 1 y 2 fue de 4.66 y 

4.26 mg ácido gálico g-1 bs, respectivamente.  

Los hongos comestibles son fuente de diversas vitaminas, como es la riboflavina, 

niacina y el ácido ascórbico (AA). El tamaño de los hongos evaluados no presentó 

diferencias en el contenido de AA (p>0.01) (Cuadro 6), la concentración de AA fue 

mayor en comparación a lo reportado en la especie P. ostreatus (0.2 mg EAa g-1 bs), 

Lentinula edodes (0.25 mg EAa g-1 bs), Agaricus bisporus (variedad blanca) (0.17 mg 

EAa g-1 bs) y Agaricus bisporus (variedad café) (0.21 mg EAa g-1 bs) (Mattila et al., 

2001). 

La concentración del ácido ascórbico depende principalmente de la especie. De 

acuerdo a Mattila et al. (2001), existe una amplia variación en el contenido de ácido 

ascórbico en los hongos incluso algunos autores no han encontrado ácido ascórbico en 

P. ostreatus (Crisan y Sands, 1978), mientras que otros reportan altas concentraciones 

(Bano y Rajarathnam, 1986; Bano y Rajarathnam, 1988).  
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La actividad antioxidante de la especie P. pulmonarius no presentó diferencias 

(p>0.01) con relación a su estado de desarrollo. Smolskaite et al. (2014) evaluaron la 

actividad antioxidante en las especies P. ostreatus y A. bisporus reportando 

concentraciones de 0.14 y 0.15 µmol Trolox g-1 bs, respectivamente, resultado que es 

menor a los valores registrados en el presente estudio.  

 

6.2 Etapa 2: Efecto del almacenamiento a 2 °C en los parámetros fisiológicos, 

fisicoquímicos y compuestos con actividad antioxidante de las cepas parentales 

de Pleurotus (IE-115, IE-717) e híbridas (IE-917, IE-924). 

6.2.1 Velocidad de respiración  

 

Después de la cosecha, los carpóforos de P. pulmonarius (762 mL O2 kg-1 h-1) y 

P. ostreatus (644 mL O2 kg-1 h-1) se analizaron y presentaron velocidad de respiración 

alta en comparación a los híbridos IE-917 (407 mL O2 Kg-1 h-1) e IE-924 (428 mL O2 Kg-

1 h-1). Después de 4 días de almacenamiento a 2 °C, este parámetro disminuyó en los 

hongos parentales y el híbrido IE-924, los cuales registraron valores en un intervalo de 

153 y 143 mL O2 Kg-1 h-1 (Figura 9). 

Conforme transcurrió el tiempo de almacenaje, las cepas continuaron 

disminuyendo su velocidad de respiración, presentando diferencias entre los días 

evaluados (p<0.01). Un resultado similar fue observado en los carpóforos de las 

especies de Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus cuando los almacenaron a 

temperaturas de 0-1 °C (Varoquax et al., 1999; Villaescusa y Gil, 2003). 
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Figura 8. Velocidad de respiración en los carpóforos de cuatro cepas de Pleurotus spp. 
durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los valores promedio ± 
DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son estadísticamente 
iguales (p>0.01, Duncan).  

 

Un comportamiento diferente fue observado en los carpóforos del híbrido IE-917, 

el cual presentó una tasa respiratoria de 62 mL O2 Kg-1 h-1 en el día 4 y permaneció sin 

cambio hasta el final del almacenamiento (p>0.01). En el día 12, las especies de 

Pleurotus produjeron una velocidad de respiración similar (62-58 mL O2 kg-1 h-1). La 

disminución de la velocidad de respiración en los carpóforos de las especies estudiadas 

con el almacenamiento a 2 °C podría estar explicado por la disminución de la actividad 

de las enzimas involucradas en este proceso (Zhu et al., 2006). 

En general, se encontró que los carpóforos del híbrido IE-917, 

independientemente de los días de almacenamiento, registró la menor velocidad de 
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respiración (Cuadro A11) y que al día 4 de almacenamiento, independientemente de la 

cepas, se observó la mayor velocidad de respiración (Cuadro A12). 

 

6.2.2 Pérdida fisiológica de peso 

 

Durante el periodo de almacenamiento, los carpóforos de las cepas parentales 

no presentaron diferencia en la pérdida fisiológica de peso (p>0.01), contrario a lo 

observado en los carpóforos de las cepas híbridas que fueron diferentes en todos los 

días evaluados (p<0.01) (Figura 10). Al día 12, los carpóforos registraron los siguientes 

valores: P. pulmonarius (7.47%), P. ostreatus (5.86%), híbrido IE-917 (13.01%) e 

híbrido IE-924 (14.02%).  

Las especies de P. pulmonarius y P. ostreatus se caracterizan por ser sensibles 

a la pérdida de peso debido a su estructura epidérmica delgada y porosa, esta 

característica propicia la rápida pérdida de agua. A pesar de esta condición, los 

carpóforos de cepas parentales tuvieron una menor pérdida de peso en comparación 

con los carpóforos de Agaricus bisporus (10.23%), los cuales se almacenaron bajo las 

mismas condiciones de este estudio, de acuerdo al trabajo de Liu et al. (2010). Desde el 

punto de vista comercial es importante mantener un bajo porcentaje en la pérdida de 

peso de los hongos frescos durante su almacenamiento poscosecha debido a que 

influye en la tasa de deterioro y evita pérdidas económicas a los productores (Ares et al. 

2007). 

De manera general, se observó que el híbrido IE-924, independientemente de los 

días de almacenamiento, fue el que tuvo el mayor porcentaje de pérdida de peso en 

comparación con las otras cepas (Cuadro A11), mientras que en el día 12 de 

almacenamiento, independientemente de la cepa, se registró la mayor pérdida 

fisiológica de peso (Cuadro A12). 
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Figura 9. Pérdida fisiológica de peso en los carpóforos de cuatro cepas de Pleurotus 
spp. durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los valores 
promedio ± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son 
estadísticamente iguales (p>0.01, Duncan).  

 

6.2.3 Azúcares totales 

 

Con el almacenamiento a 2 °C, los carpóforos de P. pulmonarius y los del híbrido 

IE-917, registraron la mayor concentración de azúcares en el día 8. Por el contrario, los 

carpóforos de P. ostreatus no presentaron cambios (p>0.01) en este parámetro (Figura 

11) y el híbrido IE-924 permaneció estable hasta el día 8 (p>0.01), pero al final del 

estudio aumentó su concentración en un 83%.  
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Figura 10. Contenido de azúcares totales en los carpóforos de cuatro cepas de 
Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los 
valores promedio ± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son 
estadísticamente iguales (p>0.01, Duncan). 

 

El incremento en los azúcares observado durante el almacenamiento a baja 

temperatura también ha sido reportado por otros autores en las especies P. ostreatus, 

Agaricus bisporus y Lentinula edodes (Hammond, 1980; Varoquaux et al., 1999; Jiang 

et al., 2013b).  

Minato et al. (1999) evaluaron el comportamiento poscosecha de Lentinula 

edodes almacenado a 1 °C y, registraron la inactivación de la enzima glucanasa, lo que 

produjo un incremento en el contenido del polisacárido soluble Lentinan. Los 

polisacáridos presentes en los hongos comestibles son ampliamente estudiado debido 
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a la actividad antitumoral que poseen (Chihara et al., 1970). Algo similar podría estar 

ocurriendo en los polisacáridos solubles presentes en las especies de Pleurotus por 

efecto del almacenamiento a 2 °C.  

En general, los carpóforos de P. pulmonarius, independientemente de los días de 

almacenamiento, presentaron el mayor contenido de azúcares totales (Cuadro A13) y 

en los días 8 y 12 de almacenamiento, independientemente de las cepas, se observó la  

mayor concentración de azúcares totales (Cuadro A14).  

 

6.2.4 Acidez titulable   

 

Pleurotus pulmonarius presentó una concentración inicial de 0.18 mg ácido 

cítrico g-1 bs y se incrementó durante el almacenamiento, registró el mayor valor al día 8 

(Figura 12). Finalmente al día 12 disminuyó a 0.23 mg ácido cítrico g-1 bs, este valor fue 

mayor a lo observado en el día 0 (p<0.01). Por el contrario, los carpóforos de P. 

ostreatus y los híbridos IE-917 e IE-924 presentaron un valor inicial de 0.27 mg ácido 

cítrico g-1 bs. La concentración de ácidos orgánicos en hongos de P. ostreatus 

disminuyó durante el periodo de almacenaje y el valor del híbrido IE-917 permaneció 

estable hasta el día 4 e incrementó al día 8. Por otra parte, la concentración de ácidos 

orgánicos en hongos del híbrido IE-924 disminuyó a partir del día 4 y al final del periodo 

de almacenamiento, se incrementó, registrando un valor menor al inicial (0.22 mg ácido 

cítrico g-1 bs). Los principales ácidos orgánicos identificados en las especies P. 

ostreatus y P. eryngii son el ácido oxálico, málico, cítrico y fumárico, siendo el ácido 

cítrico el que se presenta en mayor proporción en ambas especies (Barros et al., 2013).  

El incremento de los ácidos orgánicos durante el almacenamiento poscosecha 

también fue reportado por Yoshida et al. (1987) en la especie P. ostreatus. Éste 

comportamiento ha sido también reportado en frutos como el tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) (Baldwin et al., 1991) y en granada (Punica granatum L.), atribuyéndolo 

al incremento de ácidos orgánicos específicos presentes en estos frutos (Elyatem y 

Kader, 1984), esto podría estar ocurriendo en las especies de Pleurotus. Actualmente la 

información acerca del comportamiento de los ácidos orgánicos durante el 

almacenamiento poscosecha en hongos comestibles es escasa. 
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Figura 11. Concentración de ácidos orgánicos en los carpóforos de cuatro cepas de 
Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los 
valores promedio ± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son 
estadísticamente iguales (p>0.01, Duncan). 

 

Por otra parte, la disminución de los ácidos orgánicos en Pleurotus spp. se ha 

relacionado inversamente con el crecimiento del píleo (Hong et al., 1988), debido a que 

ácidos orgánicos son utilizados como sustratos respiratorios en el proceso de 

maduración.   

Finalmente, la especie P. pulmonarius, independientemente de los días de 

almacenamiento, presentó la mayor concentración de ácidos orgánicos (Cuadro 13) y 

en los primeros 8 días de almacenamiento, independientemente de las cepas, se 

observó la mayor cantidad (Cuadro 14). 
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6.2.5 Sólidos solubles totales (SST) 

 

Los carpóforos de P. ostreatus e Híbrido IE-917 presentaron inicialmente la 

mayor concentración de sólidos solubles totales (SST) (Figura 13). Sin embargo, éste 

parámetro disminuyó durante el período de evaluación, posiblemente asociado al uso 

de metabolitos durante la respiración y la lenta hidrólisis de los carbohidratos para 

producir azúcares simples (Yaman y Bayoindirli, 2002).  

En cambio, las otras cepas presentaron un comportamiento diferente, P. 

pulmonarius e híbrido IE-924 manifestaron un incremento al día 4 y 12, 

respectivamente. Esto puede ser atribuido a la solubilización de los poliurónidos y la 

hemicelulosa de la pared celular durante el proceso de senescencia (Jiang et al., 

2013a). Por otra parte, los SST presentes en los hongos evaluados presentaron valores 

similares de correlación con los azúcares (r=0.60) y los ácidos orgánicos (r=0.58), lo 

que indica que ambos parámetros contribuyen de igual forma a los SST (Cuadro 19). 

Previamente ha sido citado que los sólidos solubles totales (SST) en los hongos se 

encuentran constituidos principalmente por azúcares y ácidos orgánicos (Mami et al., 

2014).   

En general, los carpóforos de las cepas parentales y el híbrido IE-917, 

independientemente de los días de almacenamiento, registraron la mayor concentración 

de SST (Cuadro A13) y al día 0 de almacenamiento, independientemente de las cepas, 

se observó la mayor concentración de sólidos solubles (Cuadro A14). 
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Figura 12 Contenido de sólidos solubles totales en los carpóforos de cuatro cepas de 
Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los 
valores promedio ± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son 
estadísticamente iguales (p>0.01, Duncan).  

 

6.2.6 Parámetros de color en los carpóforos  

 

El color es de las principales características que determinan la aceptabilidad 

comercial de los hongos frescos (Gao et al., 2014). Inicialmente, los carpóforos de las 

cepas parentales tenían una tonalidad más blanca y sus valores iniciales de L* fueron 

diferentes (p<0.01) a los carpóforos híbridos, los cuales presentaron una tonalidad más 

oscura (Figura 14).  
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Figura 13. Color de los cuerpos fructíferos de Pleurotus spp. al día 0: A) P. pulmonarius, 

B) P. ostreatus, C) Híbrido IE-917, D) Híbrido IE-924. 

 

El valor L* en los carpóforos de P. pulmonarius y en los de las cepas híbridas 

permanecieron sin diferencias durante el almacenamiento (p>0.01). Mientras que en P. 

ostreatus se incrementó en los días 4 y 8 y, se mantuvo contante hasta el final del 

almacenamiento (Cuadro 7). Con respecto al índice de blancura WI*, los hongos de P. 

pulmonarius permanecieron sin diferencias en los primeros cuatro días de 

almacenamiento (p>0.01) y a partir del día 8, el valor de este parámetro disminuyó, 

mientras que en P. ostreatus presentó una tendencia a aumentar en todo el período de 

evaluación (p<0.01), con el valor más alto al día 12. Por otra parte, el híbrido IE-917 fue 

diferente (p<0.01) en todos los días evaluados y el híbrido IE-924 permaneció sin 

diferencia (p>0.01) (Cuadro 8). 

 

Cuadro 7. Parámetro L* en carpóforos de Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 

2 °C. 

Días P. pulmonarius P. ostreatus IE-917 IE-924 

0 82.412 ± 2.730   a 73.484 ± 1.134   a 55.924 ± 2.25 a 55.924 ± 2.25  a 

4 78.162 ± 6.838   a 77.713 ± 2.235   b 49.280 ± 4.6   a 59.221 ± 4.2    a 

8 77.245 ± 6.147   a 80.260 ± 3.668   c 44.167 ± 5.9   a 61.126 ± 0.5    a 

12 71.308 ± 13.233 a 81.545 ± 1.857   c 56.440 ± 0.6   a   62.29  ± 0.8    a 

   Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

A     B C  D 
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Cuadro 8. Parámetro WI* en carpóforos de Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 
2 °C. 

Días P. pulmonarius P. ostreatus IE-917 IE-924 

0 73.912 ± 1.468   c 66.456 ± 5.555   a 53.087 ± 2.140    c 53.087 ± 2.140  a 

4 73.999 ± 1.231   c 72.450 ± 1.009   b 46.320 ± 4.379    b 55.112 ± 4.095  a 

8 71.081 ± 1.097   b 73.534 ± 2.367   c 41.642 ± 5.695    a 56.274 ± 0.443  a 

12 68.524 ± 3.543   a 76.405 ± 0.640   c 51.243 ± 0.352    c 57.591 ± 0.827  a 

  Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

 

El parámetro de color a* en hongos de P. pulmonarius presentó variaciones en 

los días evaluados, con un intervalo de 0.24 a 1.09 del día 0 al 12, respectivamente 

(Cuadro 9). Mientras los hongos de P. ostreatus disminuyeron conforme transcurrieron 

los días de evaluación, no presentaron diferencias a partir del día 4 (p>0.01). Con 

respecto a los carpóforos híbridos, registraron un valor inicial de a* superior a los 

parentales. Al último día de almacenamiento los híbridos incrementaron su valor.  

 

Cuadro 9. Parámetro a* en carpóforos de Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 
2 °C. 

Días P. pulmonarius P. ostreatus IE-917 IE-924 

0 0.250  ± 0.101  a 1.710  ±  0.682  b 3.956  ±  0.169 a 3.955  ±  0.169 a 

4 0.647  ± 0.085  b 0.649  ±  0.078  a 5.326  ±  0.333 b 5.593  ±  0.896 c 

8 0.378  ±  0.102 a 0.635  ±  0.177  a 5.085  ±  0.390 b 4.772  ±  0.435 b 

12 1.100  ±  0.141 c 0.453  ±  0.116  a 4.181  ±  0.223 a 5.140  ±  0.524 b 

   Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

 

Con respecto al parámetro b*, los hongos de P. pulmonarius presentaron el valor 

inicial más alto, pero a los 4 y 8 disminuyó (Cuadro 10), al día 12 de almacenamiento no 

presentó diferencias con respecto al día 0 (p>0.01). Por el contrario, P. ostreatus 

permaneció sin diferencias en todo el período de almacenamiento (p>0.01). El 

parámetro para los hongos de la IE-917 no presentó diferencias (p>0.01) en los 

primeros 8 días, sin embargo, se registró un aumento al día 12. El híbrido IE-924 
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permaneció sin diferencias a partir del día 4. Los híbridos tendieron a aumentar el valor 

de b*, lo que se traduce en una coloración amarilla en el píleo.  

 

Cuadro 10. Parámetro b* en carpóforos de Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 
2 °C. 

Días P. pulmonarius P. ostreatus  IE-917 IE-924 

0 20.158 ± 0.984  b 14.652  ± 0.782  a  15.376  ± 0.926 a 15.376 ± 0.926  a 

4 15.879 ± 0.635  a 15.729  ± 1.048  a  16.503  ± 0.332 a 17.767 ± 0.505  b 

8 15.483 ± 0.617  a 15.915  ± 1.276  a  15.654  ± 0.219 a 19.405 ± 0.654  b 

12 19.750 ± 0.328  b 15.113  ± 0.468  a  21.435  ± 0.658 b 18.668 ± 0.760  b 

Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

 

En general, los carpóforos parentales, independientemente de los días de 

almacenamiento, presentaron valores altos de L* y WI* (Cuadro A15) y no se 

observaron diferencias en los días de almacenamiento, independientemente de las 

cepas (Cuadro A16). Con respecto al parámetro a*, los carpóforos híbridos registraron 

valores altos, independientemente de los días de almacenamiento (Cuadro A15) y el día 

4 presentó el valor promedio más elevado, independientemente de las cepas (Cuadro 

A16). El parámetro de color b*, fue el valor más alto en la especie P. pulmonarius e 

híbrido IE-924, independientemente de los días evaluados (Cuadro A15) y el día 12, 

independientemente de las cepas, registró el valor más alto de b* (Cuadro A16). 

 

6.2.7 Compuestos fenólicos 

 

La concentración inicial de compuestos fenólicos fue similar en las cuatro cepas, 

presentando valores entre 4.9 y 5.4 mg ácido gálico*g-1 bs (Figura 15). Un incremento 

se observó en los hongos de las cepas parentales a partir del día 4.  
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Figura 14. Concentración de compuestos fenólicos en los carpóforos de cuatro cepas de 
Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los 
valores promedio ± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son 
estadísticamente iguales (p>0.01, Duncan).  

 

Al día 12 de almacenamiento, P. pulmonarius y P. ostreatus incrementaron su 

concentración inicial en un 50% y 18%, respectivamente. Mientras que los híbridos IE-

917 e IE-924 aumentaron en un 80% y 22% al día 8 y 12, respectivamente. Un aumento 

en la concentración de polifenoles también fue reportado por Eissa (2007) en Agaricus 

bisporus después de un incremento en la actividad de la enzima fenilalanina 

amonioliasa (PAL), esta enzima es la responsable de convertir la fenilalanina en ácido 

trans-cinámico (Tomás-Barderán y Espín, 2001), lo que deriva en la síntesis de 

compuestos fenólicos.  
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Contrario a lo reportado en Agaricus bisporus (Beaulieu et al., 2002, Eissa, 

2007), en el presente estudio no se observó oscurecimiento durante el almacenamiento, 

posiblemente debido a la baja temperatura que evitó la oxidación de los polifenoles. 

 

6.2.8 Ácido ascórbico (AA) 

 

La concentración de ácido ascórbico (AA) en P. pulmonarius aumentó en los días 

4 y 8 pero disminuyó al día 12, mientras el contenido de ácido ascórbico en P. ostreatus 

no fue afectado por el almacenamiento a 2 °C, permaneciendo sin diferencias (p>0.01) 

en los días evaluados (Figura 16). Aunque P. pulmonarius y P. ostreatus presentaron 

un comportamiento diferente, no se observó disminución de ácido ascórbico al día 12. 

Por el contrario, los híbridos, a pesar de presentar el mayor contenido de AA al inicio 

del estudio, mostraron mayor sensibilidad a la temperatura durante el almacenamiento, 

presentando al final del estudio un porcentaje de pérdida en AA de 74% y 58%, 

respectivamente. 

Leja et al. (2001) observaron un comportamiento similar en P. ostreatus y lo 

atribuyeron al estrés ocasionado por el almacenamiento a bajas temperaturas. Un 

comportamiento similar a P. pulmonarius se reportó en crucíferas durante su 

almacenamiento a 2 °C, asociado a la elevada concentración de glutatión. Dicho 

compuesto se encuentra involucrado en el mecanismo responsable de la reducción del 

ácido dehidroascórbico (ADHA) en ácido ascórbico (Albrecht et al., 1990; Albrecht et al., 

1991). Rai et al. (2000) reportaron la presencia de glutatión en la especie Pleurotus 

ostreatus, sin embargo faltaría estudiar la relación entre el ácido ascórbico y el glutatión 

durante la conservación de Pleurotus spp. a 2 °C. Durante el almacenamiento 

poscosecha la concentración de AA se ve favorecida en condiciones acidas (Mapson, 

1970, Fennema, 2000), sin embargo en nuestro estudio el ácido ascórbico presentó una 

correlación baja con la acidez titulable (r=0.50) (Figura A19).  
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Figura 15. Concentración de ácido ascórbico en los carpóforos de cuatro cepas de 
Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los 
valores promedio ± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son 
estadísticamente iguales (p>0.01, Duncan).  
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6.2.9 Actividad antioxidante  

 

Con respecto a la actividad antioxidante, los carpóforos de P. pulmonarius 

incrementaron este parámetro durante todo el período de almacenaje y P. ostreatus 

aumentó su actividad antioxidante únicamente en los días 4 y 8 (Figura 17). Al día 12, 

P. ostreatus no presentó diferencia (p>0.01) con respecto a su concentración inicial. Por 

otra parte, el híbrido IE-917 aumentó al día 8 e IE-924 al final del estudio. Al final del 

periodo de almacenamiento, las únicas cepas que incrementaron su actividad fueron P. 

pulmonarius e IE-924 con un 72% y 19%, respectivamente. La actividad antioxidante 

presentó una baja correlación con el ácido ascórbico (r=0.23), caso contrario a los 

compuestos fenólicos (r=0.81) (Cuadro A19).  

Los cambios en la actividad antioxidante de ambas especies son similares al de 

los compuestos fenólicos. El incremento de la actividad antioxidante podría asociarse al 

aumento observado en el contenido de polifenoles, ya que la actividad antioxidante está 

en función de la cantidad y el tipo de fitoquímicos presentes en el tejido (Sacchetti et al., 

2008). 

En general, la especie P. pulmonarius, independientemente de los días de 

almacenamiento, registró la mayor concentración de compuestos fenólicos, ácido 

ascórbico y actividad antioxidante (Cuadro A17). Mientras que a los días 8 y 12, 

independientemente de las cepas, se observó la mayor concentración de compuestos 

fenólicos y actividad antioxidante (Cuadro A18). 
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Figura 16. Actividad antioxidante en los carpóforos de cuatro cepas de Pleurotus spp. 
durante su almacenamiento a 2 °C. Los resultados son los valores promedio 
± DE. Medias con la misma letra en una misma cepa, son estadísticamente 
iguales (p>0.01, Duncan).  
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Durante el almacenamiento a 2 °C, los parámetros fisicoquímicos y compuestos 

con actividad antioxidante fueron diferentes en cada cepa parental e híbrida. Esto indica 

que los programas de entrecruzamiento genético no influyen en el comportamiento 

poscosecha. Para los futuros estudios poscosecha a realizar en las especies del género 

Pleurotus, es necesario caracterizar el comportamiento poscosecha de cada especie. 
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7. CONCLUSIONES 

 

  No se registró diferencia entre los dos estados de madurez en los hongos de 

la especie Pleurotus pulmonarius en los parámetros: velocidad de respiración, 

contenido de azúcares, acidez titulable, sólidos solubles totales, compuestos 

fenólicos, ácido ascórbico y actividad antioxidante. Por el contrario, hubo 

diferencias los parámetros de color (L*, WI* y b*).  

 

 Los carpóforos de ambas especies disminuyeron su velocidad de respiración y 

P. ostreatus presentó la menor pérdida fisiológica de peso, lo cual desde el 

punto de vista comercial beneficiaría a los productores del hongo seta. 

 

 El color es el parámetro de calidad más importante en los hongos comestibles 

y durante el almacenamiento a 2 °C no se presentaron cambios importantes 

en los parámetros de color en las especies evaluadas.  

 

 Los compuestos fenólicos presentaron una alta correlación con la actividad 

antioxidante y los compuestos con actividad antioxidante se preservaron en 

mayor proporción en la especie P. pulmonarius. 

 

 Los cambios en los parámetros fisicoquímicos y compuestos con actividad 

antioxidante durante el almacenamiento a 2 °C, fue diferente para cada cepa e 

híbrido, por lo que es necesario evaluar éstos parámetros para cada cepa de 

interés comercial.  

 

 El almacenamiento a 2 °C durante 12 días resultó una alternativa para 

extender la vida de anaquel y mantener la calidad visual de las especies de 

Pleurotus evaluadas.  



62 
 

8. RECOMENDACIONES 

 

 

 La especie P. pulmonarius al presentar la mayor concentración de compuestos 

con actividad antioxidante durante el almacenamiento a 2 °C, resulta ser una 

cepa de interés para los futuros trabajos de investigación, que podría estar 

encaminados a estudiar el efecto del almacenamiento a temperaturas más 

altas (cercanas a las comerciales) y evaluar el uso de atmósferas controladas 

y modificadas.  

 

 Para entender el comportamiento de los azúcares totales, ácidos orgánicos, 

ácido ascórbico y los compuestos fenólicos durante el almacenamiento, es 

necesario evaluar los cambios en los carbohidratos individuales y cuantificar la 

actividad de la enzima glucanasa, identificar los ácidos orgánicos y estudiar la 

relación entre el ácido ascórbico y el glutatión durante la conservación de 

Pleurotus. Así como determinar la actividad de las enzimas involucradas en el 

proceso de oxidación de los polifenoles (PAL, PPO y POD) durante el 

almacenamiento.  
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10. APÉNDICE 
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Figura A1. Curva estándar para la cuantificación de azúcares totales 

                                 (Dubois et al., 1956). 
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Figura A2. Curva estándar para la cuantificación de los compuestos fenólicos por el 

método de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965). 
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Figura A3. Curva estándar para la cuantificación de ácido ascórbico  

                                 (Miller, 2001). 
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Figura A4. Curva estándar para la determinación de la actividad antioxidante por el 

método de DPPH (Brand-Wiliams et al., 1995). 
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Cuadro 11. Velocidad de respiración y pérdida fisiológica de peso por cepa de Pleurotus 

spp. durante 12 días de almacenamiento a 2 °C 

 

 
Cepa 

 
Velocidad de respiración 

(mL O2 Kg-1 h-1) 

 
Pérdida fisiológica de peso 

(%) 
 

 
P. pulmonarius 

 
104.055 ± 10.258 b 

 

 
5.430 ± 0.828 a 

 
P. ostreatus 100.344 ± 10.258 b 

 
4.477 ± 0.828 a 

 
IE-917  59.042 ± 10.258 a 

 
4.477 ± 0.828 a 

 
IE-924 100.344 ± 10.258 b 

 
10.786 ± 0.828 b 

 
    Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 

(p>0.01, Duncan). 
 

 

Cuadro 12. Velocidad de respiración y pérdida fisiológica de peso por día evaluado en 

carpóforos de Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C 

 
Días 

 
Velocidad de respiración 

(mL O2 Kg-1 h-1) 

 
Pérdida fisiológica de peso 

 (%) 
 

 
4 

 
128.09 ± 7.54 c 

 
5.273 ± 0.357 a 

 
8  83.60 ± 7.85 b 

 
 7.901 ± 0.473 b 

 
12 61.14 ± 3.50 a 

 
10.476 ± 0.541 c 

 
         Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente 

iguales (p>0.01, Duncan). 
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Cuadro 13. Contenido de azúcares totales, acidez titulable y sólidos solubles totales 

(SST) por cepa de Pleurotus spp. evaluada durante su almacenamiento a 2 

°C 

 
Cepa 

 
Azúcares 

(mg glucosa g-1 bs) 

 
Acidez titulable 

(mg ác. cítrico g-1 bs) 

 
SST 

(° Brix) 
 

 
P. pulmonarius 

 
5.773 ± 0.174 c 

 

 
0.0038 ± 0.100 b 

 

 
4.834 ± 0.178 b 

P. ostreatus 4.807 ± 0.174 b 
 

0.0033 ± 0.100 a 
 

4.734 ± 0.178 b 

IE-917  1.979 ± 0.174 a 
 

0.0033 ± 0.100 a 
 

4.718 ± 0.178 b 

IE-924 5.055 ± 0.174 b 
 

0.0032 ± 0.100 a 
 

4.062 ± 0.178 a 

Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

 

 

     

Cuadro 14. Contenido de azúcares totales, acidez titulable y sólidos solubles totales 

(SST) por día evaluado en carpóforos de Pleurotus spp. durante su 

almacenamiento a 2 °C 

 
Días 

 
Azúcares 

(mg glucosa g-1 bs) 

 
Acidez titulable 

(mg ác. cítrico g-1 bs) 

 
SST 

(° Brix) 
 

 
0 

 
3.928 ± 0.174 a 

 

 
0.0034 ± 0.0 b 

 

 
4.795 ± 0.100 c 

4 4.131 ± 0.174 b 
 

0.0035 ± 0.0 b 
 

4.585 ± 0.100 b 

8  4.760 ± 0.174 c 
 

0.0035 ± 0.0 b 
 

4.617 ± 0.100 b 

12 4.796 ± 0.174 c 
 

0.0032 ± 0.0 a 
 

4.351 ± 0.100 a 

         Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 
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Cuadro 15. Parámetro de color (L*, WI*, a* y b*) por cepa de Pleurotus spp. evaluada 

durante su almacenamiento a 2 °C 

 
Cepa 

 
L* 

 
WI* 

 
a* 

 
b* 
 

 
P. pulmonarius 

 
77.282±1.352 c 

 

 
 71.879±0.723 c 

 

 
0.593±0.092 a 
 

 
17.817±0.187 c 

P. ostreatus 78.250±1.352 c 
 

72.211±0.723 c 
 

0.861±0.092 a 
 

15.352±0.187 a 

IE-917     53.152±1.352 a 
 

  48.073±0.723 a 
 

4.636±0.092 b 
 

16.734±0.187 b 

IE-924 60.462±1.352 b 
 

55.516±0.723 b 
 

4.864±0.092 b 
 

17.803±0.187 c 

Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

 

 

 

Cuadro 16. Parámetro de color (L*, WI*, a* y b*) por día evaluado en carpóforos de las 

especies de Pleurotus almacenados a 2 °C 

 
Días 

 
L* 

 
WI* 

 
a* 

 
b* 
 

 
0 

 
67.943±1.352 a 

 

 
61.635±0.723 a 
 

 
2.467±0.092  a 

 

 
16.390±0.187 a 

4 66.852±1.352 a 
 

61.970±0.723  a 
 

3.053±0.092 c 
 

16.469±0.187 a 

8  66.731±1.352 a 
 

60.633±0.723 a 
 

2.717±0.092 b 
 

16.610±0.187 a 

12 67.620±1.352 a 
 

63.441±0.723 a 
 

2.718±0.092 b 
 

18.233±0.187 b 

Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 
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Cuadro 17. Compuestos fenólicos, ácido ascórbico y actividad antioxidante por cepa de 

Pleurotus spp. evaluada durante su almacenamiento a 2 °C 

 
Cepa 

 
Compuestos fenólicos 

(mg ác. gálico g-1 bs) 

 
Ácido 

ascórbico 
(mg AA g-1 bs) 

 
Actividad 

Antioxidante 
(µmol Trolox g-1 bs) 

 

 
P. pulmonarius 

 
6.596±0.178 b 

 

  
1.060±0.038 c 

 

 
17.959±0.479 b 

P. ostreatus 5.250±0.178 a 
 

0.931±0.038 b 
 

13.747±0.479 a 

IE-917         6.985±0.178 b 
 

  0.982±0.038 b 
 

15.580±0.479 a 

IE-924 5.215±0.178 a 
 

0.833±0.038 a 
 

14.151±0.479 a 

Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 

 

 

Cuadro 18. Compuestos fenólicos, ácido ascórbico y actividad antioxidante por día 

evaluado en carpóforos de las especies de Pleurotus almacenados a 2 °C 

 
Días 

 
Compuestos fenólicos 

(mg ác. gálico g-1 bs) 

 
Ácido 

ascórbico 
(mg AA g-1 bs) 

 
Actividad 

Antioxidante 
(µmol Trolox g-1 bs) 

 

 
Día 0 

 
4.927±0.178 a 

 

 
1.149±0.038 c 

 

 
12.002±0.479 a 

 
Día 4 5.660±0.178 b 

 
0.861±0.038 b 

 
14.316±0.479 b 

Día 8 6.982±0.178 c 
 

1.125±0.038 c 
 

17.815±0.479 c 

Día 12 6.478±0.178 c 
 

0.671±0.038 a 
 

17.810±0.479 c 

Medias con la misma letra minúscula en una misma columna son estadísticamente iguales 
(p>0.01, Duncan). 
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Cuadro 19. Nivel de correlación entre las variables de respuesta para los carpóforos de 

Pleurotus spp. durante su almacenamiento a 2 °C 

  
 

 
Actividad 

antioxidante 

 
Compuestos 

fenólicos  

 
Ácido 

ascórbico  

 
Azúcares 

 
Acidez 

titulable 

 
SST 

Actividad antioxidante  1 0.81   0.23  0.20 0.19  0.15  

Compuestos fenólicos 0.81 1 0.19 0.03 0.15 0.23 

Ácido ascórbico 0.23 0.19 1 0.06 0.50 0.45 

Azúcares 0.20 0.03 0.06 1 0.31 0.60 

Acidez titulable 0.19 0.15 0.50 0.31 1 0.58 

SST 0.15 0.23 0.45 0.60 0.58 1 


