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ABREVIATURAS 
 

 

 

 a*       coordenadas rojo/verde 

 ABTS  ácido 2,2-azino-bis- 3-

etilbenzotiazolina- 6- sulfónico  

 AT      acidez titulable 

 b*       coordenadas 

amarillo/azul 

 BI       índice de 

oscurecimiento 

 C* cromaticidad 

 °C       grados Celsius 

 CA      capacidad antioxidante 

 CFT    compuestos fenólicos 

totales  

 cm      centímetro 

 EAG   equivalentes de ácido 

gálico 

 g  gramo 

 gpf     gramos de peso fresco 

 h*       ángulo hue 

 h         hora 

 ha       hectárea 

 HCl     ácido clorhídrico 

 HDR   alto rango dinámico 

 kg      kilogramo 

 kGy    kilogray 

 IC*      Índice de color 

 L         litro   

 L* luminosidad 

 m        metro 

 µg      microgramo 

 µM      micro molar 

 mg      miligramo 

 mM.    milimolar 

 Mpx    megapixeles 

 MHz    megahercio 

 mL mililitro 

 mm    milímetro 

 N       normalidad 

 NaOH  hidróxido de sodio 

 nm    nanómetros 

 O2       oxígeno 

 PBS   tampón salino de fosfato  

 pH     potencial de hidrógeno 

 PP     pérdida de peso 

 p/v     peso/volumen 

 PVPP  polivinil-polipirrolidona 

 PPO   polifenol Oxidasa 

 rpm revoluciones por minuto 

 s         segundo 

 SST    sólidos solubles totales 

 spp     especies 

 v/v      volumen/volumen 

 W       watts
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Caracterización del contenido de mimosina en guaje (Leucaena 

leucocephala) y su efecto inhibitorio en el oscurecimiento del champiñón 

(Agaricus bisporus) 

 

1. Introducción 

 

La mimosina es un aminoácido no proteico el cual se ha reportado que es 

responsable de algunos síntomas de toxicidad en animales domésticos, destacando 

síntomas tales como alopecia, pérdida de peso, anorexia y salivación profunda. Sin 

embargo, en concentraciones menores no resulta dañino. La mimosina se llega a 

encontrar en altas concentraciones principalmente en las semillas y en hojas de 

árboles y arbustos de las leguminosas del género Leucaena (Ospina et al., 2017). 

Se ha demostrado que la mimosina actúa como un análogo a la tirosina, por 

lo que se cree que puede llegar a ser un inhibidor de la tirosinasa (Honda et al., 

2021). La tirosinasa es una enzima que se encuentra ampliamente distribuida en 

diferentes organismos y juega un papel importante en la melanogénesis y el 

oscurecimiento enzimático. Por lo tanto, los inhibidores de la tirosinasa son de 

interés en la industria cosmética y medicinal como agentes despigmentantes y 

también en la industria alimentaria y agrícola como compuestos anti-oscurecimiento 

(Zolghadri et al., 2019).  

El champiñón blanco (Agaricus bisporus), es muy popular entre los 

consumidores por sus propiedades nutricionales y organolépticas. Sin embargo, la 

vida postcosecha del champiñón es corta, a temperatura ambiente es de 1 a 3 días 

y en refrigeración de 8 a10 días (Qin et al., 2015; Dawadi et al., 2022). 
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Los principales problemas postcosecha, que deterioran la calidad del 

champiñón son: el oscurecimiento de la epidermis, la deshidratación y el ataque 

microbiano (Gao et al., 2014). 

El oscurecimiento del champiñón (Agaricus bisporus) es un fenómeno común 

que disminuye su valor comercial. Debido a la recolección, manipulación y 

almacenamiento postcosecha, se inician reacciones de oxidación catalizadas por 

enzimas que utilizan sustratos como los fenólicos transformándolos a quinonas, lo 

que conduce a la formación de melanina dando una coloración marrón oscuro. La 

enzima más estudiada de la ruta de la melanina es la polifenol oxidasa (PPO), 

enzima involucrada en esta conversión; siendo la lacasa y tirosinasa los tipos de 

PPO más estudiadas (Weijn et al., 2013).  

Por lo que el objetivo de este trabajo fue caracterizar químicamente los tejidos 

de Leucaena leucocephala y evaluar su posible efecto inhibitorio en el 

oscurecimiento del champiñón durante su vida postcosecha. 
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2. Antecedentes  

2.1 Guaje 

 
Leucaena leucocephala subsp. glabrata (conocido comúnmente como guaje 

en México) pertenece a la familia fabaceae y subfamilia mimosoideae (Fig. 1). Es 

una leguminosa arbórea tropical perenne sin presencia de espinas que se 

caracteriza por ser de crecimiento rápido y poseer una alta tolerancia a sequías. La 

morfología de esta especie de árbol varía considerablemente dependiendo de los 

tipos de variedades de Leucaena y de acuerdo con la ubicación en la que se 

desarrollen. Sin embargo, aunque llegue a alcanzar diferentes alturas, Leucaena 

leucocephala se puede mantener como un arbusto con abundante follaje, mismo 

que es aprovechado como alimento nutritivo para ganado (Honda et al., 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Árbol de guaje (Leucaena leucocephala) con presencia de vainas maduras (I), 

con inflorescencias y cabezuelas (II) y hojas (III) 

 

  

I II III 
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Leucaena leucocephala es una especie de árbol con un crecimiento rápido, 

donde en un lapso de 12 meses alcanza su madurez reproductiva. Una vez que la 

etapa de madurez da inicio, L. leucocephala comienza a florecer durante todo el 

año. Estas flores se desarrollan a partir del crecimiento de cabezuelas florales (con 

un diámetro aproximado de 1.2 a 2.6 cm), produciendo de entre 100 a 180 flores 

(Fig. 2). Una cabezuela puede llegar a generar de 5 a 20 vainas las cuales llegan a 

tener un largo de 11 a 19 cm y un grosor de 15 a 21 mm y albergar en su interior de 

8 a 18 semillas por vaina, las cuales son pequeñas, planas de forma elíptica y 

poseen un color verde claro cuando son inmaduras, sin embargo, llegan a generar 

una coloración marrón cuando estas alcanzan la madurez (Fig. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Proceso de formación de vainas de guaje (L. leucocephala): cabezuelas (I), 

inflorescencias (II), inflorescencias maduras (III), germinación de vainas de guaje 

(IV), vainas de guaje inmaduras (V) y maduración de vainas de guaje (VI).  
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Por otra parte, sus hojas presentan una forma oval con un ancho de entre 2 

a 4.5 mm, con 4 a 9 pares de hojas pinadas (ubicadas en ambos lados del raquis) 

que llegan a tener una longitud de 15 a 20 cm y poseen una coloración verde oscuro 

(Kato et al., 2022).  

  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

Fig. 3 I y II) Muestras de vainas de guaje con diferente tamaño conteniendo entre 8 

a 20 semillas. III) Semillas de guaje inmaduras. IV) Semillas maduras (coloración 

oscura). Fotografías tomadas en el Laboratorio de Postcosecha de Recursos 

Fitogenéticos y Productos Naturales. UAM- Iztapalapa.  
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2.1.1 Origen 

 
 Esta especie de árbol es nativo del sur de México (originario de la 

península de Yucatán) y América Central ya que especialmente logra desarrollarse 

de manera adecuada en zonas con clima tropical, donde la temperatura oscila entre 

los 25 a 30 °C y una precipitación anual que ronda los 650 a 3000 mm (la expresión 

de mm se relaciona a los milímetros de agua que se logran acumular durante el 

tiempo de precipitado en una superficie horizontal e impermeable) (Instituto 

Mexicano de Tecnología del Agua, 2019).  Leucaena leucocephala es conocido en 

algunas zonas de América Central ‘‘guaje’’, o ‘‘guajísimo’’ en países como Colombia, 

Perú y Ecuador, en Brasil es conocido como ‘‘leucena’’; en algunos estados de la 

República Mexicana recibe el nombre de ‘‘guash’’ en Puebla y en Veracruz, ‘‘huaxim 

o xaxim’’ en Yucatán, ‘‘aoaxin o calloaxin’’ en zonas de Guerrero. También se 

conoce con nombres como ‘‘guaje, huaje, guaje blanco, guaje verde yage’’. Por su 

parte en algunas regiones de Asia, recibe el nombre de ‘‘árbol plomo’’ en Filipinas 

con el nombre de ‘‘ipil-ipil’’ y en algunas regiones de Estados Unidos, con el nombre 

de ‘‘white leadtree, White babool o popinac’’ (De Angelis et al., 2021; Kato et al., 

2022)  
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Fig. 4 Distribución de los tipos de guaje (L. leucocephala) más representativos en 

México y América Central (señalados en color rojo). Imagen modificada de 

Parrotta (1992). 

 

 

 

 El género Leucaena abarca alrededor de 24 especies nativas, de las 

cuales 19 especies son diploides y 5 son tetraploides (relacionados a estados 

biológicos inducibles que se llevan a cabo es diversas especies vegetales para 

lograr incrementar la variabilidad genética). Sin embargo algunos investigadores 

hacen mención de la existencia de 50 especies de arbustos y árboles con cerca de 

más de 800 variedades agrupados en tres tipos: el tipo común (con variedades 

pequeñas y arbustivas que alcanzan una altura de hasta 5 m, el tipo gigante, el cual 

llegan a tener una altura de hasta 20 m de altura, con vaina, semillas y hojas grandes 

así como un tronco más ramificado, por último el tipo Perú los cuales son variedades 

que crecen hasta 10 m de altura, con un tronco ramificado y con abundante follaje 

(De Angelis et al., 2021)   

Guerrero 
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2.1.2 Clasificación taxonómica de Leucaena leucocephala 

 
 El género Leucaena fue descrito por primera vez en el año 1842 por el 

botánico Inglés George Bentham (1842) en sus estudios relacionados a la 

taxonomía de especies silvestres, seguido de trabajos llevados a cabo por el 

geólogo y botánico Nathaniel Lord Britton y  el botánico Joseph Nelson Rose (1928),  

el genetista especializado en el mejoramiento de plantas tropicales James L. 

Brewbaker (1987) o el botánico Sergio Zarate Pedroche (1994) quienes a partir de 

sus bastos estudios relacionados a la botánica y en específico al ejemplar de 

Leucaena desarrollaron la siguiente clasificación taxonómica (Ojeda et al., 2022): 

 Reino: Plantae 

 Subreino: Tracheobionta (poseen tallo, raíz y hojas, presentando un 

sistema vascular para llevar a cabo la distribución de nutrientes y agua) 

 Superdivisión: Spermatophyta (producen semillas) 

 División: Magnoliophyta (generan florescencias) 

 Clase: Magnoliopsida (dicotiledóneas) 

 Subclase: Rosidae 

 Orden: Fabales 

 Familia: Fabaceae  

 Género: Leucaena 

 Especie: spp. 
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2.1.3 Distribución geográfica y Hábitat 

 

 Si bien Leucaena leucocephala tiene su origen en países de América Central 

(tales como Guatemala y Honduras por mencionar algunos) así como también en 

muchas Regiones de México en los Estados de Guerrero, Morelos, Oaxaca y 

Chiapas (Figura 4), el género Leucaena ha sido encontrado de igual manera en 

regiones tropicales y subtropicales de América del Norte (en regiones como Texas 

y Nuevo México en Estados Unidos) y América del Sur, África, el pacífico Sur, 

además de tener presencia en Indonesia, Papua Nueva Guinea, Malasia y otras 

regiones del Suroeste de Asía, Filipinas, Guam y Japón por mencionar algunas otras 

regiones alrededor del mundo, las cuales fueron introducidas de América Central 

durante los siglos XVI al siglo XIX (Abair et al., 2019; De Agelis et al., 2021; Kato et 

al., 2022). 

 

2.1.4 Importancia e impacto del guaje en México 

 

 El árbol de guaje al ser un árbol con una cantidad considerable de follaje es 

empleado principalmente como árbol de sombra para plantíos de café, cacao, 

pimienta, vainilla, etc. (De Agelis et al., 2021). 

 Leucaena leucocephala ha tenido un papel de gran importancia a lo largo de su 

historia en la región de Mesoamérica como alimento, árbol de sombra, leña, en la 

elaboración de joyería artesanal, así como también en la participación de medicina 

espiritual.  
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Se han reportado vestigios relacionados a restos de semillas de guaje en cuevas 

como parte esencial de alimento por parte de los pueblos mixtecos y nahuas que 

datan de al menos 6000 años atrás (Abair et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 5 Usos del árbol de guaje (L. leucocephala) como: árbol de sombra para 

sembradíos de café y vainilla (I), árbol ornamental para patios y jardines (II), uso de 

la semilla para la elaboración de salsas y platillos regionales, como forraje para 

ganado (IV) y uso de la semilla para la elaboración de joyería artesanal (V). 
*I. Imagen tomada de REVIVe (Red de viveros de Biodiversidad Coatepec, Veracruz, Méx. 

*II. Imagen tomada de CIUDAD BOSQUE (Organización no gubernamental sin fines de lucro CDMX, Méx. 

*III. Imagen tomada del periódico EL SOL DE PUEBLA (2022). 

*IV. Imagen tomada de Ganadería SOS. (2016) 

*VI. Imagen modificada de Joyería artesanal MEDIUM (2017) 

 

 

 

 

 

 

2.1.5 Usos y aplicaciones  

 

 Los usos y aplicaciones que se le da al árbol de guaje son muy variados, por 

ejemplo, la madera del árbol es ampliamente usada para la elaboración de 

construcciones rurales, para la elaboración de mangos de herramientas (hachas, 
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cuchillos, palas, picos, etc.), tableros, muebles rústicos, cercas, leña y en la 

elaboración de carbón. Por su parte el árbol de guaje es de igual manera usado en 

el mejoramiento de suelos para llevar a cabo la fijación de nitrógeno, abono verde y 

como árbol ornamental en jardines. 

Por otro lado, la semilla de guaje tiene una variedad de aplicaciones, de entre 

las que destacan su papel en la gastronomía en la elaboración de platillos tales 

como salsas, guaximole, asados, mole de cadera (elaborado con huesos de chivo, 

salsa de chiles y guaje y limón), guaje con huevo o chileajo (guisado con carne de 

puerco con salsa elaborada con tomate verde o jitomate y semillas de guaje). Otro 

de los usos que se le da al árbol de guaje es para uso medicinal (como 

antiparasitario o para el dolor de estómago) y de igual forma, la semilla de guaje es 

usada para la elaboración de joyería y artesanías (Fig. 5) (Peralta et al., 2017). 

 

2.1.6 El guaje en la medicina tradicional 

 
 El uso que se le ha dado al árbol de guaje en la medicina tradicional destaca 

el empleo de las semillas, hojas y corteza en infusiones para el tratamiento contra 

parásitos intestinales, para el tratamiento de enfermedades gastro intestinales, 

infecciones o heridas en la piel, dolor de huesos a causa de las bajas temperaturas, 

dolor de cabeza, así como también para el tratamiento de problemas respiratorios 

(Peralta et al., 2017). 
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2.1.7 Bromatología y nutrición 

 
 El consumo de leguminosas en países de América central y del Continente 

Africano ha podido contribuir a la mejora en la mala desnutrición de la población que 

cuenta con escasos recursos, esto debido a que las leguminosas poseen un alto 

contenido de proteínas, minerales, vitaminas y fibra. En el caso de especies de 

leguminosas como lo es L. leucocephala se ha reportado que aporta un alto 

contenido de vitamina A (de suma importancia para el cuidado de la visión, el 

sistema inmunitario, la reproducción, crecimiento y desarrollo), fibra, proteína y 

ácidos grasos (tales como el esteárico, palmítico, oleico y linoleico por mencionar 

algunos). 

El árbol de guaje (L. leucocephala) en los últimos años ha recibido una mayor 

atención debido a sus atributos que posee como planta medicinal, vainas y brotes  

consumo humano y como arbol forrajero. Por ejemplo, se han llevado a cabo 

estudios sobre sus propiedades nutricionales, ya que se ha reportado que L. 

leucocephala posee un alto contenido de proteínas (24.5 – 46 %) y al tratarse como 

forraje para el ganado vacuno se ha evidenciado un aumento en la producción de 

leche de vaca de 11.95 a 14.40 litros de leche  

 En el cuadro I se muestra con la composición nutraceútica de las semillas de 

L. leucocephala (Roman et al., 2014; Peralta et al., 2017; De Angelis et al., 2021). 
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Cuadro I. Composición nutraceútica porcentual de la semilla de guaje (L. 

leucocephala).  

Parámetro evaluado  Composición (%) 

Proteína cruda 31.1 ± 0.4 

Grasa cruda 5.6 ± 0.4 

Fibra cruda 13.2 ± 0.2 

Materia seca 94.8 ± 0.1 

Ceniza bruta 4.5 ± 0.5 

Ácidos grasos saturados 41.4 

Ácidos grasos monoinsaturados 8.7 

Ácidos grasos poliinsaturados 49.9 
 

 

 

2.1.9 Producción y valor comercial en mercados internacionales  

 

   Leucaena leucocephala por su naturaleza, se trata de una especie invasora 

y de rápido crecimiento, se han llevado diversos estudios para que este ejemplar 

pudiera integrarse en el área de la biorrefinería para la producción de 

biocombustibles debido a su alto contenido de biomasa que ronda las 50 toneladas 

ha-1 año-1 puede llegar a producir hasta 3000 Kg/ha de aceite con bajo contenido de 

ácidos grasos libres (el cual se sabe que aceites con una baja concentración de 

ácidos grasos libres son idóneos para la producción de biodiesel). 

 Por su parte diversos países a través de sus organismos nacionales han 

tomado acciones y decretos, relacionados al manejo de Leucaena. Por ejemplo, se 

clasifico a L. leucocephala como especie invasora con categoría 2 por parte de la 

UICN (La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza) en la Unión 

Europea y en base a la ley de Conservación de Recursos Agrícolas (1983), lo cual 

representa que tiene valor para uso comercial, alimento para ganado, estabilización 

de suelos y arboledas. En Tanzania L. leucocephala es empleado como un recurso 
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de reforestación utilizado por la  Compañía de Cemento Portland de Tanzania 

(TPCC). Por otro lado, el Servicio Forestal de los Estados Unidos ha informado que 

esta especie de árbol puede llegar a causar daños ecológicos y económicos con lo 

cual se ha rechazado el cultivo de L. leucocephala en gran parte de su territorio 

(Ramírez et al., 2022) 

 

2.2 Mimosina  

 

 Todos los tipos de leguminosas poseen en su composición metabolitos 

secundarios y dentro de ellos hay un tipo de metabolitos con factores 

antinutricionales (FAN), los cuales se definen como sustancias naturales no fibrosas 

generadas por el metabolismo secundario de las plantas, y se utilizan 

principalmente como mecanismo de defensa, ante ataque de mohos, aves e 

insectos. Algunos de los FAN que se han reportado se encuentran presentes en la 

mayoría de las leguminosas (como por ejemplo: alfalfa (Medicago sativa), Canavalia 

(Canavalia spp.), frijol (Phaseolus spp.), Lupino (Lupinus albus), soya (Glycine 

max), chícharos (Cicer spp., Vigna spp., Cajanus spp., Pisum spp.) y Leucaena 

(Leucaena leucocephala). Ejemplos de FAN por mencionar algunos son las 

lecitinas, taninos, gomas, galactomananos, alcaloides, proteínas antigénicas, 

aminoácidos aromáticos y no proteicos, como la mimosina. (Chaparro et al., 2019). 

La mimosina [β-[N-(3-hidroxi-4-oxipiridil)]-α-aminopropiónico] es un 

aminoácido no proteico la cual ha sido estudiada y que se ha reportado su presencia 

en diferentes concentraciones en una variedad especies tropicales de Leucaena 

(entre las que destacan: Leucaena glauca, Leucaena leucocephala, Leucaena K-
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28, L. leucocephala cv. CNIA-250, L. leucocephala cv. Perú, por mencionar 

algunas). Los primeros reportes que se tienen respecto a la mimosina fueron 

llevados a cabo por el investigador en el campo de la agricultura Jhon J. Renz 

(1936), quien aisló a partir de la savia de brotes, hojas y raíz de Leucaena. 

Además, se ha reportado que la mimosina es una toxina (en un consumo 

mayor al 10 % en la dieta) la cual puede encontrarse en altas concentraciones en 

semillas, hojas y en general en toda la estructura de L. leucocephala teniendo del 4 

al 5 % (base seca) en semillas, en tallos y hojas se encuentran en un intervalo del 

1 al 12 %, mientras que en la raíz se encuentra en una concentración del 1 al 1.5 

%. Los efectos toxicológicos que se han reportado que llega a provocar en animales 

monogástricos incluidos el ser humano son: alopecia, anorexia, pérdida de apetito, 

pérdida de peso y lesiones en el esófago (Ospina et al., 2017) 

Por otra parte, estudios realizados por Li y colaboradores en el año 2007 

evaluaron la toxicidad de la mimosina en ratas Wistar, a las cuales se les 

administraron diferentes dosis (25, 40 y 60 mg/Kg de peso de mimosina), sin 

embargo, al final del experimento, las ratas no presentaron ningún síntoma evidente 

de toxicidad (Gotardo et al., 2021). Burawat et al. (2016), llevó a cabo estudios 

realizados en ratones macho a los cuales seles suministraron dosis de extracto de 

L. leucocephala (400 y 600 mg/Kg de peso corporal) durante 40 días, encontrando  

una reducción en sus niveles de testosterona, lívido y recuento de espermatozoides. 

Otro estudio realizado por Porto et al. (2017) se llevó a cabo en caballos a los cuales 

se les dio como forraje hojas de L. leucocephala, suministrando 55 g/Kg/días 

divididos en 2 suministros diarios por 21. El resultado obtenido fue una intoxicación 

provocando anorexia, pérdida de peso y pérdida de pelo por la telogenización (fase 
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final en el ciclo de la vida del pelo) de los folículos pilosos en la piel de los caballos 

al final del experimento. 

 Durante los últimos años se han llevado a cabo investigaciones y estudios 

relacionados a la química, biosíntesis, regulación, usos y aplicaciones de la 

mimosina, lo cual ha permitido tener un mayor conocimiento sobre su participación 

en diferentes áreas, como la medicina y agricultura (teniendo un papel importante 

como anticancerígeno, antiinflamatorio, antigripal, actividad herbicida, insecticida y 

en los últimos años se ha demostrado que la mimosina actúa como un análogo a la 

tirosinasa, por lo cual se cree que puede llegar a ser un inhibidor de la tirosinasa 

(Nguyen y Tawata 2016; Ospina et al., 2017; Honda et al., 2021). 

 

 2.2.1 Mimosina, un aminoácido no proteico  

 
Los seres vivos necesitan 20 aminoácidos denominados proteicos poder 

llevar a cabo la síntesis de sus proteínas. Sin embargo, hay otro tipo de aminoácidos 

conocidos como no proteícos (ANP) los cuales no se incorporan en las proteínas y 

no se conoce exactamente su función en procesos metabolicos primarios pero se 

ha reportado que son de gran importancia para la supervivencia o defensa de 

algunas especies de plantas (como lo son especies de la subfamilia mimosoideae 

o bien del género Acacia sensulato).  

Las plantas sintetizan una variedad de aminoácidos los cuales no llegan a 

incorporarse en la formación de sus proteínas. Algunos de estos aminoácidos llegan 

a ser tóxicos como la mimosina (cuyos efectos se describen en el punto 2.2) o de 

protección como la Se-metilselenocisteína (Se-MSC) análogo de la cisteína la cual 
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posee propiedades antioxidantes ante la presencia de bacterias, hongos, insectos, 

animales domésticos e incluso el ser humano (Soto et al., 2016).  

Por lo que los aminoácidos no proteicos son derivados de otros aminoácidos, 

los cuales se llegan a incorporar a una proteína, sin embargo, cuando se incorporan 

a la proteína, llegan a presentar una modificación a nivel químico, tal y como ocurre 

con la hidroxiprolina (la cual se derivada de la prolina y juega un papel importante 

en la síntesis y estabilidad de la estructura del colágeno) (Srivastava et al., 2016).  

 

2.3 Tirosinasa  

 

La tirosinasa, también conocida como polifenol oxidasa, catecol oxidasa, 

monofenol oxidasa o cresolasa, es la enzima responsable del oscurecimiento de 

frutas, hortalizas, hongos, así como también se ha estudiado que es la responsable 

en el proceso de melanogénesis ya que participa en la hiperpigmentación de la piel 

humana y demás mamíferos.  

La tirosinasa es una metaloenzima (o bien una enzima multicobre), la cual 

tiene dos átomos de cobre (Cu 2+) en su centro activo, permitiendo que actúe en la 

síntesis de melanina (para que esto ocurra, la tirosinasa desempeña dos acciones 

de manera simultánea, por un lado posee actividad monofenolasa, la cual lleva a 

cabo la hidroxilación de monofenoles, como lo es la L-tirosina a o-difenoles (L-dopa) 

y por otro lado desempeña una actividad de difenolasa, donde se lleva a cabo la 

oxidación de los o-difenoles dando como resultado o-quinonas (conocidas también 

como o-dopaquinosas). Sin embargo, la actividad desempeñada por la tirosinasa 
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puede llegar a ser inhibida con agentes quelantes, con afinidad por iones metálicos 

(Zolghadri et al., 2019) (Fig. 7). 

 

2.3.1 Mecanismo de inhibición de la tirosinasa por mimosina  

 

 Estudios realizados durante la ultima decada, se han centrado en la 

mimosina debido a actúa como un análogo del aminoacido tirosina, por lo cual se 

cree que puede llegar a ser un inhibidor de la tirosinasa (Honda et al., 2021). 

Este efecto inhibitorio de la tirosinasa (y en presencia de oxígeno molecular) 

se debe a la estructura análoga de la mimosina con la L-tirosina el cual es el sustrato 

que da origen a la formación de o-difenoles (L-DOPA) por hidroxilación y 

posteriormente por oxidación de los o-difenoles formados la generación de o-

quinonas (o-dopaquinonas), en el proceso de melanogénesis y el oscurecimiento 

enzimático en frutas, hortalizas y algunos hongos. Por lo que, los inhibidores de la 

tirosinasa son de interés en la industria cosmética como agentes despigmentantes 

y en la industria agrícola como compuestos anti-oscurecimiento.  

 (Zolghadri et al., 2019)   
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Fig. 6 Esquema de la vía biosintética de la eumelanina (melanina). Imagen 

modificada de (Zolghadri et al., 2019).   

 

 

Asimismo, se ha reportado que la mimosina, además de tener una estructura 

similar a la tirosina, la mimosina presenta una alta afinidad por los iones zinc (Zn 

2+) y cobre (Cu 2+), con lo cual le otorga además un comportamiento de agente 

quelante (Zhang et al., 2021).  

 

2.3.2 Agente quelante  

 

Los agentes quelantes son sustancias químicas (de origen orgánico o 

inorgánico) que son empleadas para reducir la toxicidad de ciertos metales a partir 

de la formación de una estructura de anillo por enlaces con los iones metálicos 

originando complejos denominados quelatos. La palabra quelante o quelación, 

proviene del griego chele que significa ‘‘garra o pinza’’ y recibe este nombre debido 

a la forma en la cual actúan los agentes quelantes con ciertos iones metálicos,  

provocando que el agente quelante no permite que continue la reacción química 

(Mistreta y Charlier, 2016; Vitz et al., 2022; Zchimmer y Schwarz, 2023) (Fig. 7).   
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Fig. 7 Representación de la formación de un quelato. Imagen modificada de Fagro 

(2020). 

 

Los agentes quelantes incluso tienen la capacidad de poder unirse al ion 

metálico más de una vez ya que los agentes quelantes poseen más de un átomo 

con pares de electrones que pueden ser donados. Los iones metálicos comúnmente 

se encuentran hidratados, como es el caso del cobre (Cu 2+), el cual se encuentra 

rodeado por cuatro moléculas de agua y al entrar en contacto con un agente 

quelante, estas moléculas de agua son reemplazadas, obteniendo así un ligando y 

en consecuencia, las propiedades del ion metálico cambian, tal y como puede ser 

en la coloración, solubilidad o reactividad química.   

Algunos agentes quelantes han tenido un papel muy importante en el área 

de la salud, empleados con fines terapéuticos contrarrestando la intoxicación por 

metales, en el tratamiento para la prevención contra el cáncer, o bien en el sector 

alimenticio para prevenir la oxidación de alimentos. Ejemplo de ello son: la D-

penicilamina (DPA), el ácido etilendiaminotretaacético (EDTA), el ácido 

dimercaptosuccínico (DMSA) y el ácido cítrico (Xiaofang et al., 2018; Rubio et al., 

2022). 
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3. Principales hongos comestibles 

 

Una de las industrias que ha ganado mayor importancia en los últimos años 

en México, es la industria de los hongos comestibles, de entre los cuales los más 

comerciales son: las setas blancas y obscuras (Pleorotus ostreatus), el huitlacoche 

(Ustilago maydis), así como también los hongos del género Agaricus bisporus, de 

entre los cuales destacan el champiñón blanco, portobello y crimini (Agaricus 

brunnescen) (Barcena, 2019). 

Los hongos poseen la capacidad de descomponer la materia orgánica a partir 

de materia orgánica muerta o en descomposición, que puede ser de origen vegetal 

o animal, absorbiendo compuestos orgánicos solubles (con la participación de las 

hifas las cuales aborben los nutrientes del entorno liberando enzimas hidrolíticas, 

tales como la celulaza, la cual descompone la celulosa polisacarida, la cual se 

encuentra en las paredes celulares de plantas), parasitar o vivir en simbiosis con 

otros organismos para así obtener los nutrientes necesarios para desarrollarse 

(Ramos et al., 2019).  

Los hongos comestibles presentan un atractivo sabor, aroma, además tienen 

en su composición un importante valor nutricional debido a que son una fuente 

importante de proteínas, vitaminas, minerales, ácidos grasos insaturados, fibras 

dietéticas, además de poseer un bajo aporte calórico. Por esta razón, los hongos se 

han convertido en una parte esencial de la dieta humana y son ampliamente 

utilizados en una diversidad platillos (Ramos et al., 2019; Castellanos et al., 2021).  
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 3.1 Champiñón blanco Agaricus bisporus 

 
Agaricus bisporus (también conocido como champiñón blanco, champiñón 

de París o button mushroom en inglés) es una especie de hongo comestible, el cual 

es ampliamente cultivado alrededor del mundo.  

Datos reportados por la FAO (Food Agriculture Organization; Organización 

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación) en el año 2015 

indicaron que la producción de A. bisporus representa el 15% respecto a la 

producción total de hongos comestibles a nivel mundial (Ramos et al., 2019; 

Duartes, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 I) Champiñón blanco (Agaricus bisporus) II) Producción mundial de 

champiñón blanco (A. bisporus). 
*I. Imagen modificada de Agrotendencia, FAOSTAT (2017) 

*II. Imagen de champiñones colectados en el Invernadero de San Felipe Teotitlán Edo. Méx. ‘‘CheChe’’ (García, 

2024). 
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3.1.1 Clasificación taxonómica de Agaricus bisporus 

 

Los hongos comestibles, como lo es A. bisporus presentan ciertas 

características que lo diferencian a los demás hongos respecto a su taxonomía, 

incluyendo la diferencia de tamaño (si pueden o no ser apreciados a simple vista o 

bien puedan ser colectados de forma manual) y de acuerdo con ello son divididos 

en macromicetos y micromicetos (Duartes, 2021). 

 Reino: Fungi 

 División: Eumycota 

 Subdivisión: Basidiomycotina 

 Clase: Hymenomycetes 

 Orden: Agaricales 

 Familia: Agaricaceae 

 Género: Agaricus 

 Especie: bisporus 

 

 

3.1.2 La industria del champiñón A. bisporus y otros hongos comestibles en 
México y a nivel mundial  

 

Las primeras cosechas estables del champiñón en México comenzaron a 

partir de los años 40 en la Ciudad de México y debido a que su producción, así como 

su consumo en la población era escaso, se ofrecían a las embajadas de Francia y 

Estados Unidos, así como en algunos de los exclusivos restaurantes de la época. 

Con el paso del tiempo, los champiñones, así como algunos otros tipos de hongos, 

comenzaron a venderse en algunos sitios específicos de la Ciudad, así como 

también en algunos mercados; sin embargo, no fue hasta la década de los años 90 
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cuando el champiñón comenzó a producirse y consumirse con más frecuencia en 

los diferentes estados del país (Espinoza y Munguía, 2017). 

Durante los últimos años, la industria de los hongos comestibles en México 

ha ganado gran importancia, la demanda de hongos frescos en México ha ido en 

aumento, debido a la preferencia por parte de los consumidores en llevar un estilo 

de vida más saludable, debido a esto, los productores han tenido que incrementar 

el volumen de su producción, produciendo un total de 63,374 toneladas en el año 

2016. Por otro lado, países como China cuentan con una producción de 7.63 

millones de toneladas, seguido de Italia con 600 mil toneladas y Estados Unidos con 

423 mil toneladas, mismos que se posicionan como los países con mayor 

producción de hongos a nivel mundial.  

México es el principal productor de hongos comestibles en Latinoamérica, 

produciendo una variedad de hongos como: Agaricus bisporus (champiñón, 

portobello, cremini) 93.7 %, setas blancas, café y gris (Pleorotus ostreatus) 4.76 %, 

huitlacoche, (Ustilago maydis) 1.5 % y shitake (Lentinula edodes) 0.04 %. A menor 

escala se cultiva Ganoderma, Grifola frondosa y Hericum erinaceus. En México el 

consumo per cápita promedio de hongos es 1 Kg al año (Barcena, 2019). 
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Fig. 9 Hongos comestibles, funcionales y medicinales cultivados comercialmente en 

México. Imagen tomada de COLPOS, Campus Puebla (2019). 

 
 
 

3.2 Estructura morfológica del champiñón Agaricus bisporus 

 
Los hongos se distinguen por ser organismos los cuales se distinguen por su 

forma o estructura, el habitad donde se desarrollan y algunos vínculos con otros 

organismos para su desarrollo. Se ha reportado que aproximadamente existen 

alrededor de 2.2 y 5.1 millones de especies. Sin embargo, se calcula que la 

diversidad fúngica para México está estimada de alrededor de 54 especies, de los 

cuales el género Agaricus es el más predominante.  

  Los hongos del género Agaricus bisporus, poseen una textura firme y tersa 

con una coloración blanca y que llega a tomar coloraciones rosadas y marrones, 

gozan de un sabor agradable que pueden tener un parecido a la nuez, sin embargo, 

su olor es muy poco perceptible (Leiva et al., 2016). Se identifican por ser hongos 

macroscópicos con una estructura particular (Fig. 10) y que a continuación se 

explica en el Cuadro II. 
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Fig. 10 Estructura del champiñón blanco (Agaricus bisporus) de la variedad de 

hongos comestibles. 
*Imagen modificada de champiñones colectados en el Invernadero de San Felipe Teotitlán Edo. Méx. ‘‘CheChe’’. 

 

 

Cuadro II. Estructura del champiñón blanco (Agaricus bisporus). 

Estructura Descripción 

 

 

Sombrero 

Parte superior del champiñón que, en su 

interior, contiene al himenio donde se 

resguardan y desarrollan las esporas. Su 

superficie está cubierta por una cutícula 

con función protectora misma que puede 

presentar una coloración blanca, marrón o 

incluso una mezcla de esos colores, así 

como también presentar texturas. 

 

Anillo 

Vestigio de velo que queda sujeto al pie 

cuando el champiñón alcanza su madurez.  

 

 

 

Pie 

Soporte físico del champiñón, eleva la parte 

fértil del mismo favoreciendo la dispersión 

de las esporas de manera natural.  

 

 

 

 

 

Himenio 

Zona situada en el interior del sombrero 

donde tienen lugar las láminas las cuales 

generan y almacenan las esporas hasta su 

dispersión. Algunas setas (incluyendo los 

champiñones) presentan un velo o 
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membrana que aísla al himenio en los 

primeros días.  

 

 

Láminas 

Caras verticales donde se desarrollan los 

basidios (estructuras microscópicas que 

producen las esporas). 

 

 

 

Volva 

Vestigio de velo que se encuentra 

localizado al pie del champiñón (quedando 

generalmente oculta en el abono) cuando 

este termina su maduración y desgarra la 

membrana protectora del himenio e hifas. 

 

 

 

Hifas 

Tejido de apariencia lanosa conformada de 

finos filamentos que crece bajo la tierra y 

que en momentos puntuales genera las 

setas y champiñones para llevar a cabo su 

reproducción (Morquecho, 2020). 
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3.3 Condiciones para el cultivo del champiñón Agaricus bisporus 

 
El champiñón Agaricus bisporus se produce a partir de técnicas tradicionales 

de cultivo a partir de sustratos composteados (constituidos principalmente de 

desechos agroindustriales como la paja de trigo, fibra de coco, gallinaza, etc., los 

cuales son inoculados con esporas. El cultivo de champiñón blanco (A. bisporus) y 

en general de hongos comestibles si se lleva a cabo de manera adecuada, se 

pueden obtener de entre a 8 a 9 ciclos (también conocidos como oleadas o 

cosechas de champiñón) (Ramos, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Cultivo de champiñón (Agaricus bisporus) de la variedad de hongos 

comestibles en sacos de polipropileno perforado. 
. *I. Imagen de champiñones en el Invernadero de San Felipe Teotitlán Edo. Méx. ‘‘CheChe’’ 

*II. Juan Morales, dueño del invernadero de setas y champiñones ‘‘CheChe’’. 

 

3.3.1 Ambiente 

 

La producción de champiñón A. bisporus se lleva a cabo bajo temperaturas 

de cultivo alrededor de los 12 a 14 °C (aunque también se ha reportado que pueden 

manejarse temperaturas que oscilan entre los 24 y 26 °C, sin superar los 30 °C, ya 
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que esto puede provocar la muerte del micelio) y con una humedad relativa del 75 

al 95 % (Henríquez, 2023). 

 

3.3.2 Medio nutritivo 

 
El champiñón a diferencia de las plantas no fotosintetiza, por lo que no 

transforman los minerales del suelo por medio de sus raíces. Sin embargo, los 

hongos tienen la capacidad de descomponer la materia orgánica, parasitar o vivir 

en simbiosis con otros organismos. Los hongos como organismos saprófitos 

obtienen sus nutrientes a partir de materia orgánica muerta o en descomposición, 

que puede ser de origen vegetal o animal, absorbiendo compuestos orgánicos 

solubles. En muchos casos los champiñones generalmente tienen como medio 

nutritivo sustratos, tales como paja de diferentes cereales (trigo, maíz o pulpa de 

café), los cuales deben ser rociados con agua para que puedan fermentarse. 

Además, a esta preparación de paja con agua, debe adicionarse suplementos 

nitrogenados orgánicos de gran calidad como abonos (de gallina o pollo), el cual 

aporta nutrientes como fósforo, potasio, magnesio, hierro, favoreciendo su óptimo 

desarrollo (Henríquez, 2023). 

3.3.3. Locales y sistemas de producción 

 

Los locales idóneos para cultivar champiñón pueden llegar a ser cuevas, 

bodegas, minas y en general sitios oscuros y frescos (desde los 12 a 24 °C) y con 

una alta humedad relativa (hasta de un 95 %). Durante el proceso de siembra se 

lleva a cabo la inoculación del hongo en el sustrato,  las ténicas que se utilizan en 
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la producción de champiñon  son: túnel, bolsas o costales plásticos perforados y/o 

bloques prensados (Henríquez, 2023). 

Cuando la siembra es llevada a cabo, permanecerán en un tiempo de 12 a 

16 días a la misma temperatura (de 12 a 24°C), para que el micelio pueda 

extenderse a lo largo del sustrato o composta (Leiva et al., 2016). Es importante 

llevar a cabo un cuidado total al producir champiñones (y en general cualquier tipo 

de hongo comestible) prestando atención además a las plagas y enfermedades, 

entre las cuales destacan (en el caso de plagas): ácaros, la araña blanquecina o 

bien el mosco de hongo, por su parte en el caso de enfermedades, la más común 

es la enfermedad de mole, provocada por Verticillium fungicola, patógeno que 

provoca deformaciones en el champiñón provocando una capa de pelusilla blanca, 

así como también puede verse infectado por el hongo Trichoderma provocando 

manchas color marrón, que en corto tiempo pudra el cultivo de champiñón 

(Henríquez, 2023). 

 

3.3.4 Almacenamiento refrigerado postcosecha 

Los champiñones se procesan inmediatamente al ser cosechados, con la 

finalidad de no perder su frescura. Los champiñones son colocados en cámaras 

frigoríficas con una humedad relativa del 90 % y con una temperatura de 2 °C (en 

un periodo de 2 a 3 horas) antes de su empacado y/o procesamiento 

correspondiente. De acuerdo con lo reportado en Postharvest Research and 

Extension Center de la Universidad de Davis 

(https://www.ucdavis.edu/news/mushrooms, 2023)   en Estados Unidos, se llevó a 
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cabo una estimación de las condiciones de almacenamiento postcosecha 

recomendables para A. bisporus, siendo estas las siguientes: Humedad relativa 

óptima: 95 a 98 % (para prevención de deshidratación y pérdida de brillo). 

Temperatura: de 0 a 1.5 °C. Vida promedio de almacenamiento: Intervalo de 5 a 7 

días con un almacenamiento a 1.5 °C y de aproximadamente 2 días a 4.5 °C. 

 

4. Tirosinasa de champiñón Agaricus bisporus  

 

La tirosinasa es una enzima multicobre, la cual se encuentra en diferentes 

organismos (mamíferos, plantas, frutas, hortalizas y hongos) desempeñando un 

papel importante en el proceso de melanogénesis y el oscurecimiento enzimático 

(Zolghadri et al., 2019). 

Las tirosinasas han sido estudiadas, aisladas y purificadas de plantas, 

animales y microorganismos. Sin embargo, entre las diferentes especies donde se 

han aislado las tirosinasas, aquellas provenientes de hongos, donde se destaca el 

champiñón de la especie Agaricus bisporus que ha sido ampliamente estudiada 

como un sistema modelo para la detección de inhibidores de la tirosinasa debido a 

su estructura funcional y mecanismo de reacción (función catalítica con actividad 

monofenolasa y difenolasa) (Samaneh et al., 2019).  
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Fig. 12 A) Estructura tetramérica de la tirosinasa de Agaricus bisporus B) Estructura 

tetramérica de tirosinasa de Plerotus ostreatus, ambas con su centro con sitio activo 

de cobre (Cu 2+). 
. *A y B. Imagen tomada de la Revista Cubana de Química (2020). 

 

 

 

4.1 Oscurecimiento del champiñón (Agaricus bisporus) y tratamientos 
postcosecha para reducirlo  

 

El oscurecimiento del champiñón (Agaricus bisporus) es un fenómeno común 

que disminuye su valor comercial. Debido a la recolección, manipulación y 

almacenamiento postcosecha, se inician reacciones de oxidación catalizadas por 

enzimas que utilizan como sustrato los compuestos fenólicos y que a partir de una 

serie de interacciones donde además hay participación de oxígeno molecular, se 

transforman a quinonas, lo que conduce a la formación de melanina dando una 

coloración marrón oscuro. La enzima más estudiada de la ruta de la melanina es la 

polifenol oxidasa (PPO), enzima involucrada en esta conversión; siendo las 

enzimas. lacasa y tirosinasa los tipos de polifenol oxidasas más estudiadas (Weijn 

et al., 2013).  
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Para tratar de mantener la calidad y alargar la vida de anaquel en 

champiñones se han realizado estudios sobre métodos de conservación, donde se 

ha reportado el uso de tratamientos térmicos, químicos y físicos (Castellanos et al., 

2021).En primer lugar, se puede mencionar al tratamiento térmico ya que a nivel 

industrial es el tratamiento más utilizado en el procesamiento de frutas, hortalizas y 

hongos comestibles en conserva, el cual consiste en un escaldado (en este caso a 

los champiñones) a una temperatura de 96 °C por un tiempo de 4 minutos y 

rápidamente, llevar a cabo un enfriamiento rociando agua a 30 °C, esto con el 

objetivo de eliminar la carga microbiana  e inactivar las enzimas (tales como 

catalasas, peroxidasas, polifenol oxidasas, etc.) que puedan tener influencia en el 

color y sabor (Balenciaga, 2014; Usman, 2015; Cuastumal et al., 2016 

Un ejemplo de tratamiento químico es el reportado por Dawadi et al. (2022) 

con el tratamiento de ácido cítrico y antioxidantes como tratamiento postcosecha, 

para retrasar el oscurecimiento enzimático y garantizar la inocuidad en champiñón 

(Agaricus bisporus) en fresco. El tratamiento de lavado con 1 % de ácido cítrico 

seguido de un tratamiento con 1.5 % de L-ascorbato sódico resultó eficaz. Sin 

embargo, aunque este tratamiento redujo el manchado bacteriano por 

pseudomonas causó un deterioro del color del champiñón, desarrollando una 

coloración amarillenta al final del almacenamiento. Una posible explicación a la 

coloración amarillenta de los champiñones es que el ácido cítrico actúa como un 

agente quelante (revisar el apartado 2.3.2), al interactuar con el centro multicobre 

de la tirosinasa provoca un cambio en su coloración.  

Por otro lado, como tratamientos físicos para alargar la vida de anaquel de 

champiñones A. bisporus (así como también para frutas y hortalizas) en fresco se 
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han reportado el uso de recubrimientos comestibles, empaques con atmosferas 

modificadas e incluso métodos más sofisticados como ultrasonido y procesos de 

irradiación. El empleo de los recubrimientos comestibles tienen como función el 

actuar como barrera al oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y humedad, con lo 

cual reduce la respiración de los champiñones (3.8 a 17.8 µg de O2 consumido/ 

Kg.s), retrasa la maduración y pérdida de humedad, con lo que ayuda a que 

mantenga su firmeza y el color. 

Los empaques con atmósferas modificadas ofrecen beneficios muy similares 

a los ofrecidos por los recubrimientos comestibles, ya que retrasan las tasas de 

respiración y por consiguiente el retraso de su maduración y ablandamiento en su 

textura y con ello la aparición del oscurecimiento enzimático. Para estos empaques 

los materiales que suelen ocuparse el polietileno de baja densidad (PEBD), 

polietileno de alta densidad (PEAD), polipropileno y empaques que contienen 

poliéster y polietileno, por mencionar algunas. Estos empaques una vez sellados se 

almacenan a temperaturas de refrigeración (de entre 4 a 10°C) y a una humedad 

relativa de 85 a 95% (Pava et al., 2017). 

El tratamiento con ultrasonido consiste en ondas vibratorias mecánicas con 

una determinada frecuencia y el empleo de agua electrolizada produce un efecto de 

cavitación (formación y explosión de burbujas de vapor) destruyendo las células de 

microorganismos presentes en los champiñones. Se denomina ultrasonido de baja 

intensidad cuando se emplea el uso de frecuencias que van de 0.1 a 20 MHz, 

mientras que se considera como ultrasonido de alta intensidad cuando se emplean 

frecuencias que van de 10 a 1000 W/cm2 . Este tratamiento ayuda a mejorar el color 

y firmeza de los champiñones en estado fresco (Castellanos et al., 2021). 
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Por su parte el tratamiento con irradiación consiste en la aplicación de rayos 

gamma, que de acuerdo con la FDA (Food and Drud Administration, por sus siglas 

en inglés) ha sido aprobada como segura. Una dosis aplicada de hasta 1 kGy 

(KiloGray) ha demostrado que es eficaz para el mantenimiento de la calidad y 

extender la vida de anaquel en fresco del champiñón Agaricus bisporus, 

produciendo una disminución en el oscurecimiento enzimático disminuyendo la 

actividad de la polifenoloxidasa. Además, este tipo de tratamiento no involucra la 

afección de los macronutrientes y el valor energético de los champiñones 

(Castellanos et al., 2021). 

Sin embargo, este tipo de tratamientos a pesar de que han mostrado 

resultados efectivos, los altos costos de inversión tanto en maquinaria como en 

equipo adicional, hace que resulte poco viable su uso, es por ello que, los 

inhibidores de la tirosinasa han sido de gran interés para la industria de alimentos, 

reportándose en los últimos años los inhibidores naturales (ácidos fenólicos, 

flavonoides y lignanos) extraídos principalmente de plantas herbáceas y frutas, 

como por ejemplo: Trifolium nigrescens Subsp. Petrisavi, frijol mungo (Vigna 

radiatae), caramuixa (Asphodelus microcarpus), planta de mango (Mangifera 

indica), extractos de hojas de la vid de uva (Vitis vinífera) (Zolghadri et al., 2019). 

Asimismo, se ha reportado que la mimosina (extraída del árbol de guaje L. 

leucocephala), además de tener una estructura similar a la tirosina, la mimosina 

presenta una alta afinidad por los iones zinc (Zn 2+) y cobre (Cu 2+), con lo cual le 

otorga además un comportamiento de agente quelante (Zhang et al., 2021). Es por 

ello que en este estudio se propone como objetivo caracterizar químicamente los 

tejidos de Leucaena leucocephala y evaluar su efecto inhibitorio en el 
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oscurecimiento de champiñón y alargar así su vida de anaquel, además de darle 

una característica adicional e importante al empleo del árbol de guaje (Leucaena 

leucocephala). 

 

5. Justificación 

Con base en los antecedentes presentados, Leucaena leucocephala es una 

fuente importante de mimosina (análogo químico de la L -tirosina), la cual es el 

principal sustrato de la tirosinasa, enzima responsable del oscurecimiento en el 

oscurecimiento del champiñón (Agaricus bisporus). Debido a esto, la 

caracterización del contenido de mimosina en los diferentes tejidos de L. 

leucocephala y su posible efecto inhibitorio en el oscurecimiento del champiñón 

(Agaricus bisporus) podría ser una alternativa postcosecha manteniendo su calidad 

y alargando su vida de anaquel. 

 

6. Hipótesis 

El contenido de mimosina presente en los tejidos de Leucaena leucocephala inhibirá 

el oscurecimiento en champiñones (Agaricus bisporus) frescos almacenados en 

refrigeración, manteniendo su calidad y alargando su vida de anaquel. 
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7. Objetivo general 

 

Caracterizar químicamente los tejidos de Leucaena leucocephala y evaluar su 

posible efecto inhibitorio en el oscurecimiento del champiñón (Agaricus bisporus). 

8. Objetivos particulares 

 

 

1. Determinar el contenido de mimosina, compuestos fenólicos totales y 

capacidad antioxidante en tejidos de Leucaena leucocephala. 

2. Construir las escalas hedónicas (calidad visual general y de oscurecimiento) 

y evaluar la calidad visual general y de oscurecimiento en champiñón 

(Agaricus bisporus) almacenado a 5 y 1.5  1 °C. 

3. Determinar el efecto inhibitorio de los extractos de Leucaena leucocephala 

(40, 60 y 500 mg/L de mimosina) en el oscurecimiento de champiñón 

(Agaricus bisporus) almacenado a 5 y 1.5  1°C. 

4. Evaluar los parámetros de calidad postcosecha (color, pH, SST, AT, PP) en 

champiñón fresco tratado con extracto de semillas inmaduras de Leucaena 

leucocephala (40, 60 y 500 mg/L de mimosina) y almacenado a 5 y 1.5  1°C. 
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9. Materiales y métodos 

 9.1 Obtención del material biológico y diseño experimental   

9.1.1 Guaje (L. leucocephala) 

 

Se obtuvieron semillas inmaduras, cabezuelas e inflorescencias de 

Leucaena leucocephala (guaje) originarias del estado de Morelos y se transportaron 

a temperatura ambiente el mismo día de la cosecha a la Universidad Autónoma 

Metropolitana-Iztapalapa (UAM-I), Ciudad de México. El material biológico obtenido 

se seleccionó eliminando aquellos tejidos con daño. Se obtuvieron muestras 

uniformes por color, tamaño y libres de defectos. 100 g de cada uno de los tejidos 

vegetales, se congelaron en nitrógeno líquido y se almacenaron a -70 º C hasta su 

posterior uso.   

 

 

9.1.1.2  Obtención de los extractos de L. leucocephala para la aplicación de 
los tratamientos con mimosina 

 
Se obtuvieron extractos de L. leucocephala que contenían 40, 60 y 500 mg 

L-1 de mimosina obtenidos a partir de semillas (inmaduras) de L. leucocephala que 

se emplearon para aplicar los tratamientos descritos posteriormente.  

La cantidad de semillas inmaduras de L. leucocephala que se emplearon para la 

aplicación de los tratamientos fue la siguiente: para el tratamiento de 40 mg de 

mimosina L-1 se emplearon 1.31g de semilla, para el tratamiento a 60 mg de 

mimosina L-1 se emplearon 1.97 g de semilla y finalmente para el tratamiento de 500 

mg de mimosina L-1 se emplearon 16.4 g de semilla , los cuales se homogeneizaron 
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con 17 ml de HCl al 0.1 N en un homogeneizador GLH-115 (OMNI International, 

Georgia, USA), durante 2 minutos. Después, cada una de las muestras 

homogeneizadas se filtraron con paños de manta de cielo. Los extractos de L. 

leucocephala obtenidos se utilizaron para la aplicación de los tratamientos con 

mimosina. 

 

9.1.2 Champiñón (Agaricus bisporus) 

 
Se adquirieron 15 kg de champiñón (Agaricus bisporus) de un invernadero 

ubicado en San Felipe Teotitlán Edo. México, y se transportaron a la UAM-I a 

temperatura ambiente el mismo día de cosecha. Los champiñones fueron 

seleccionados por color, tamaño y libre de defectos con el fin de obtener muestras 

uniformes.  

 

9.1.3 Aplicación de los tratamientos con mimosina 

Los champiñones seleccionados fueron tratados mediante inmersión durante 3 

segundos en los siguientes tratamientos: 1) Sin tratamiento (CONTROL), 2) con 

extracto de semillas inmaduras de Leucaena leucocephala (40, mg/L de mimosina) 

3) con extracto de semillas inmaduras de Leucaena leucocephala (mimosina 60 

mg/L) y 4) con extracto de semillas inmaduras de Leucaena leucocephala (mimosina 

500 mg/L). Transcurrido el tiempo del tratamiento los champiñones fueron 

colocados en toallas absorbentes para eliminar el exceso de humedad. 225-250 g 

de champiñón (6 a 8 champiñones) se colocaron en domos perforados de 

poliestireno tipo Clamshell y se almacenaron a 5 °C y 1.5 °C ± 1 °C. Se tomaron 



47 

 

muestras de champiñon de cada domo (unidad experimental) por triplicado de cada 

uno de los tratamientos y temperaturas de almacenamiento a los 0, 3, 6, 9, 12 y 15 

dias.  

 

 

9.1.3 Primer experimento para construir las escalas 

 

Para construir las escalas hedónicas (calidad visual general, y 

oscurecimiento), se realizó un primer experimento evaluando las condiciones de 

almacenamiento descritas anteriormente. Se obtuvieron todas las imágenes de las 

diferentes condiciones de almacenamiento y fueron seleccionadas por el autor 

principal para desarrollar las escalas de calificación (hedónica). La observación 

visual de cada domo (unidad experimental) se realizó con una cámara digital 

(iPhone 15 plus 48Mpx 26mm Focus pixels HDR inteligente 5 Apple Inc. Hon Hai, 

Taiwan) y se tomaron fotografías en cada uno de los días de muestreo (0, 3, 6, 9, 

12 y 15 días) en las diferentes condiciones de almacenamiento mencionadas 

anteriormente, manteniendo siempre las mismas condiciones de iluminación sobre 

un fondo blanco. Las imágenes fueron seleccionadas por el autor principal para 

construir las escalas de calificación de calidad visual general y oscurecimiento. Para 

cada escala de calificación, se desarrolló una escala de 5 puntos (Kader y Cantwell, 

2004).  
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9.2 Escala de calidad visual general 

 

La calidad visual general se construyó y evaluó de acuerdo a la escala 

categórica de 5 puntos donde: 1) excelente (esencialmente sin síntomas de 

deterioro), 3) muy bueno (síntomas menores de deterioro*, sin daño), 5) bueno 

(deterioro evidente, pero no grave, límite de comercialización), 7) malo (deterioro* 

grave, límite de vida útil), 9) muy malo (no utilizable, olor desagradable, 

descomposición por hongos, *aumento del oscurecimiento y deshidratación ), de 

acuerdo a la norma PN-ISO 3972 (1998) de champiñón Agaricus bisporus. 

 

9.2.1 Escala de oscurecimiento 

 

 La escala de oscurecimiento fue construida y evaluada de acuerdo con una 

escala categórica de 5 puntos donde: 1) blanco, 2) crema, 3) amarillo, 4) bronce y 

5) gris, de acuerdo con la norma ISO 13299 (2003) de champiñón Agaricus bisporus. 

(Bernás y Jaworska, 2015). 

 

9.2.3 Índice total de color  

 

El índice total de color o bien el índice de oscurecimiento (Browing Index, BI.) 

representa la intensidad del color marrón en los champiñones Agaricus bisporus, tal 

y como lo describe la siguiente ecuación (Lin y Sun, 2019). 

𝐵𝐼 =
100 (𝑋−0.31)

0.172
    donde:  𝑋

𝑎∗+1.75(𝐿∗)

5.645(𝐿∗)+ 𝑎∗−3.012(𝑏∗)
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Para poder obtener el índice de oscurecimiento (BI.) se aplicó la ecuación 

anterior con los valores obtenidos de (L* C* h*) registrados durante los días 0 y 15 

de almacenamiento para poder evaluar el rango de oscurecimiento en cada uno de 

los tratamientos aplicados (control, 40, 60 y 500 mg/L de mimosina). Sin embargo, 

al tener los índices de (L*, C* y h*) fue necesario primero hacer una conversión a 

(L*, a*, b*) con ayuda de un software en línea (ASPOSE: 

https://products.aspose.app/svg/es/color-converter/lch-to-lab).  

 

9.3 Caracterización química de los tejidos de Leucaena leucocephala 

9.3.1 Determinación del contenido de mimosina 

 

Se colocaron 1 g de semillas inmaduras, o de cabezuelas o de 

inflorescencias, en un matraz Erlenmeyer por separado, y se homogeneizaron con 

100 mL de HCl al 0.1 N utilizando un homogeneizador GLH-115 (OMNI International, 

Georgia, USA)  durante 2 minutos. Después, cada una de las muestras se 

centrifugaron a 13,000 rpm durante 5 min. (MODELO VSMC-13, LABSEN 

SCIENTIFIC CO., HOMEWOOD, ILLINOIS ) Los extractos de L. leucocephala 

obtenidos se utilizaron para la cuantificación de mimosina. La determinación del 

contenido de mimosina se realizó de acuerdo con el método espectrofotométrico 

descrito por Matsumoto y Sherman (1951). En tubos de ensaye se adicionó un 

mililitro de cada uno de los extractos obtenidos se mezcló con 1 mL de HCl [0.1 N] 

y 0.4 mL de cloruro férrico al 0.5 % (p/v), se agitaron los tubos de ensaye por 2 

minutos y posteriormente se incubaron a temperatura ambiente por 1 hora para 

https://products.aspose.app/svg/es/color-converter/lch-to-lab
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poder observar la formación del cromóforo, finalmente las muestras fueron leídas a 

535 nm. Para la cuantificación del contenido de mimosina presente en los extractos 

de los diferentes tejidos de Leucaena leucocephala, se construyó una curva patrón 

de mimosina (0 a 500 µg mL-1). Los resultados obtenidos se reportaron en mg de 

mimosina por gramo de peso fresco de tejido (mg de mimosina gpf-1). 

9.3.2 Compuestos fenólicos totales  

 
El contenido de compuestos fenólicos totales se determinó usando el reactivo 

de Folin–Ciocalteu mediante la técnica espectrofotométrica descrita por Singlenton 

y Rossi (1965). Se colocaron 1 g de semillas inmaduras o de cabezuelas o de 

inflorescencias en un matraz Erlenmeyer por separado y se homogenizaron con 100 

mL de metanol al 80 % v/v con un homogeneizador (OMNI GLH- 115, 115V, 

International, USA durante 2 minutos. Después cada una de las muestras se 

centrifugaron a 13,000 rpm durante 5 min. (MODELO VSMC-13, LABSEN 

SCIENTIFIC CO., HOMEWOOD, ILLINOIS ) Posteriormente en tubos de ensaye se 

adicionó 1 mL de los extractos obtenidos y se realizó la dilución adecuada con 

metanol (MEYER, México) al 80 % (v/v). Esta dilución se mezcló con 1 mL del 

reactivo de Folin–Ciocalteu (Dilución con agua 1:10 v/v) y se incubó durante 1 min, 

después se adicionaron 0.8 mL de carbonato de sodio (7.5 % p/v) y se llevaron en 

agitación los tubos de ensaye por 2 minutos. La mezcla de reacción se incubó 

durante 1 h a temperatura ambiente antes de leer la absorbancia a 765 nm. El 

contenido de compuestos fenólicos totales se reportó como equivalentes de ácido 

gálico en mg por gramo de peso fresco de semillas inmaduras, cabezuelas e 

inflorescencias (EAG mg GPF-1).  
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9.3.3 Capacidad antioxidante  

 
La determinación de la capacidad antioxidante se realizó de acuerdo con el 

método de ABTS descrito por Re y col. (1999). Para la preparación de la solución 

de ABTS, se mezclaron 96.2 mg de ABTS (SIGMA ALDRICH, USA) (2,2’- Azinobis 

(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato)) y 16.5 mg de persulfato de potasio (Meyer, 

México) en 100 mL de agua desionizada. La solución se incubó en la oscuridad 

durante 16 h antes de ser usada. Transcurrido este tiempo, la solución de ABTS 

(SIGMA ALDRICH, USA) se diluyó con una solución amortiguadora de fosfatos 

(PBS, pH 7.4) hasta obtener una absorbancia de 0.7 ± 0.1 a 734 nm. Se colocaron 

0.1 g de semillas inmaduras o de cabezuelas o de inflorescencias en un matraz 

Erlenmeyer por separado y se homogeneizaron con 10 mL de metanol (MEYER, 

México) al 80 % v/v utilizando un homogeneizador (OMNI GLH International) 

durante 2 min. Posteriormente, cada una de las muestras se centrifugaron en una 

mini centrífuga (MODELO VSMC-13, LABSEN SCIENTIFIC CO., HOMEWOOD, 

ILLINOIS) a 13,000 rpm durante 5 min. Después en tubos de ensaye se adicionaron 

0.1 mL del extracto obtenido, 1 mL de la solución diluida de ABTS y se llevaron en 

agitación los tubos de ensaye durante 2 min. Posteriormente, las muestras 

incubaron durante 10 min a temperatura ambiente y se determinó la absorbancia a 

734 nm. La capacidad antioxidante se determinó utilizando una curva de calibración 

de trolox (0-400 µM) (Sigma-Aldrich, USA) y los resultados se expresaron como 

capacidad antioxidante equivalente a trolox en mM por gramo de peso fresco de 

cada tejido de Leucaena leucocephala [CAET mM GPF-1].   
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9.4 Evaluación de los parámetros de calidad postcosecha en champiñón 
(Agaricus bisporus) con y sin tratamiento  

9.4.1 Color 

 
Para la determinación del color en champiñones (Agaricus bisporus) se utilizó 

un colorímetro (FRU WR10, Shenzhen Wave Optoelectronics Technology Co, Ltd, 

ShenZhen, China) y se realizaron 3 mediciones de color en distintas regiones de 

cada champiñón. Se cuantificaron los 3 parámetros que definen el color: 

luminosidad (L*), cromaticidad o saturación (C*) y el tinte o matiz (h* o ángulo Hue). 

9.4.2 Acidez titulable, solidos solubles totales y determinación de pH 

 

Se utilizaron 10 g de la mezcla homogénea de champiñones (Agaricus 

bisporus) y se homogeneizaron con 50 mL de agua destilada. Posteriormente, las 

muestras se centrifugaron a 13,000 rpm durante 5 min. (MODELO VSMC-13, 

LABSEN SCIENTIFIC CO., HOMEWOOD, ILLINOIS ) Para cuantificar la acidez 

titulable se empleó 1 mL del homogenado de champiñón y se tituló con una solución 

de NaOH 0.1 N, utilizando como indicador 2 gotas de fenolftaleína al 0.1 % p/v. Los 

mL de la solución de NaOH utilizados se usaron para calcular el porcentaje de ácido 

málico (ácido predominante) presente en las muestras, utilizando la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑚á𝑙𝑖𝑐𝑜 (%) =
(𝑉. 𝑁𝑎𝑂𝐻)(𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻)(𝑚𝑒𝑞. á𝑐𝑖𝑑𝑜)(100)

mL de extracto 
 

 

En donde:  
V NaOH= volumen de NaOH usado para la titulación  
N NaOH= normalidad del NaOH  
meq ácido= miliequivalentes de ácido málico 
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Para la evaluación del contenido de sólidos solubles totales, se tomó una 

alícuota del homogenado de champiñón y se colocó en un refractómetro digital 

(modelo Atago 3810 PAL-1) Para la determinación del pH, se utilizaron 10 mL del 

homogenado de champiñón y se cuantificó utilizando un potenciómetro (Thermo 

Scientific Orion STARA-CS, USA). 

 

9.4.3 Pérdida de peso  

 
Para la evaluación de este parámetro, se utilizaron muestras independientes 

que se siguieron a lo largo del periodo de almacenamiento. Se registró el peso inicial 

de las muestras, al igual que los cambios de peso en cada una durante los días de 

almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 y 15 días). La pérdida de peso se reportó como 

porcentaje de acuerdo con la siguiente ecuación:  

PP (%) = (1 – Pn/Pi) x 100 

 

Donde:  

PP (%) = Porcentaje de pérdida de peso  

Pn = Peso de los frutos al periodo n  

Pi = Peso inicial de los frutos 

 

9.4.4 Análisis estadístico   

 Se empleó el software estadístico NCSS (2021) para efectuar el análisis 

estadístico de los resultados obtenidos. Los datos se procesaron con un análisis de 

varianza (ANOVA) seguido de la prueba de comparación múltiple de medias de 

Tukey-Kramer con un nivel de significancia de p = 0.05. 
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Se llevaron a cabo dos fases experimentales (fase experimental previa sin 

tratamiento de mimosina y fase experimental con tratamiento de mimosina). A 

continuación se presentan los diseños experimentales en ambas fases: 

 Fase experimental (sin tratamiento): 3 temperaturas (25, 5 y 1.5°C) X 1 domo 

225 – 250 g de champiñón (Unidad Experimental) X 3 repeticiones X 15 días 

de almacenamiento. 

 Fase experimental (con y sin tratamiento de mimosina): 2 temperatura (5 y 

1.5 °C) X 1 domo 75- 85 g de champiñón (Unidad Experimental) X 4 

tratamientos (control, 40, 60 y 500 mg L-1 de mimosina) X 3 repeticiones X 5 

días de almacenamiento (0, 3, 6, 9, 12 y 15). 
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10. Resultados y discusión  

10.1 Contenido de mimosina en L. leucocephala 

 

La mimosina, es un aminoácido no proteico que se encuentra en plantas 

tropicales del género Leucaena. Se ha reportado que pudiera ser tóxica, provocando 

alopecia, anorexia y pérdida de peso en animales domésticos y de corral, así como 

también en el ser humano, aunque en concentraciones menores no causa ningún 

daño (Ospina et al., 2017). Este efecto toxico que posee la mimosina, sirve como 

defensa ante depredadores (Soto et al., 2016). Además, se ha demostrado que la 

mimosina actúa como un análogo a la tirosina, por lo cual se cree que puede llegar 

a ser un inhibidor de la tirosinasa (Honda et al., 2021).    

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en el contenido de 

mimosina en los tejidos analizados de L. leucocephala (semillas inmaduras, 

cabezuelas e inflorescencias). Las semillas mostraron el mayor contenido de 

mimosina (61 mg gpf-1), seguido por el de cabezuelas (55 mg gpf-1) y finalmente, las 

inflorescencias presentaron el menor contenido de mimosina (40 mg gpf -1) (Figura 

13). Los resultados anteriormente descritos se compararon con los reportados por 

Xuan et al. (2006), en donde analizaron los mismos tejidos de L. leucocephala, 

reportando un contenido de mimosina de 20 mg gpf-1 en semillas inmaduras, 26.8 

mg gpf-1 en cabezuelas y 35.4 mg gpf-1 en inflorescencias, los cuales presentaron 

menor contenido de mimosina en comparación con los obtenidos en este trabajo. 

Los resultados encontrados en este estudio corroboran los reportado por Ospina et 

al., (2017) donde el contenido de mimosina varía dependiendo del tejido  de 

Leucaena  analizado. 
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 Por otra parte, Háuad y Foroughbakhch (1991) reportaron que en diferentes 

especies de Leucaena (leucocephala, pulverulenta, greggii, diversifolia y K743) la 

concentración de mimosina varía de acuerdo con la estación del año, observando 

que hay una mayor concentración en verano y disminuye en invierno, encontrando 

también que L. leucocephala es la variedad que presenta la mayor concentración 

de mimosina.  

 

Fig. 13 Contenido de mimosina presente en semillas inmaduras, cabezuelas e 

inflorescencias de L. leucocephala. *Letras diferentes indican diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0.05). 

 

10.1.2 Contenido de compuestos fenólicos totales en L. leucocephala 

 

Los compuestos fenólicos son moléculas que poseen uno o más anillos 

aromáticos, los cuales se encuentran en la naturaleza especialmente en plantas, 

flores, cereales, frutas, tallos o semillas. Los compuestos fenólicos juegan un papel 

importante en procesos metabólicos, de crecimiento, reproducción y de protección 

contra organismos patógenos (como hongos, bacterias y nematodos), de 
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depredadores (insectos o herbívoros) y en respuesta a condiciones de estrés 

ambiental (Abarca y Petricevich, 2019).     

Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron diferencias significativas 

(p < 0.05) en el contenido de compuestos fenólicos totales (CFT) en los diferentes 

tejidos de Leucaena (semillas inmaduras, cabezuelas e inflorescencias) analizados. 

Las inflorescencias mostraron el mayor contenido de CFT (177.2 mg EAG gpf-1), 

seguido por las semillas (145.13 mg EAG gpf-1) y por último, las cabezuelas 

mostraron el menor contenido de CFT (23.78 mg EAG gpf-1) (Figura 14).  

Estos resultados, pueden ser comparados con los reportados por Román et 

al. (2014) donde realizaron un estudio sobre los componentes nutricionales y 

antioxidantes de dos especies de guaje: rojo (L. esculenta) y verde (L. 

leucocephala), en donde se observó que el contenido de CFT en guaje rojo, mostró 

108.87 mg EAG gpf-1, mientras que en guaje verde fue de 96.91 mg EAG gpf-1.  

Por otra parte Lin et al. (2011) reportaron un contenido de CFT en hojas e 

inflorescencias de L. leucocephala de 170 mg EAG gpf-1 y 130 mg EAG gpf-1
, 

respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos 

experimentalmente, en donde se observó un mayor contenido de CFT en las 

inflorescencias, en comparación con las semillas y cabezuelas.  

Zlatić et al. (2019) mencionan que la concentración de compuestos fenólicos 

en un órgano vegetal en particular depende de la síntesis fenólica en esos órganos. 

La variación en la cantidad de estos compuestos depende de la diferencia en las 

estructuras morfológicas y anatómicas, así como de los numerosos procesos 

fisiológicos que ocurren en los diferentes órganos de la planta. 
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Además, de acuerdo con Gimeno (2004), los compuestos fenólicos actúan 

como fitoalexinas y funcionan como mecanismo de defensa y protección ante 

ataques fúngicos o bacterianos. Los resultados encontrados en este trabajo podrían 

explicarse debido a que las inflorescencias son uno de los tejidos más expuestos y 

susceptibles a este tipo de ataques en los ejemplares de L. leucocephala. 

 

Fig. 14 Contenido de compuestos fenólicos totales presente en semillas inmaduras, 

cabezuelas e inflorescencias de L. leucocephala. *Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). *Equivalentes de ácido gálico 

por gramo de peso fresco (EAG gpf-1).    

 

 

 

10.1.3 Capacidad antioxidante en L. leucocephala 

 

La determinación de la capacidad antioxidante es un parámetro importante 

utilizado para poder determinar la calidad de un alimento con relación a la cantidad 

de antioxidantes presentes. En plantas, se ha reportado un incremento en la 

producción de radicales libres en condiciones de estrés biótico (el cual es provocado 
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por la acción de algún organismo, tales como hongos, bacterias o insectos) o 

abiótico (causados por el medio ambiente, como lluvias, bajas o altas temperaturas) 

(Benítez et al., 2020).    

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en la capacidad 

antioxidante (CA) en los tejidos de L. leucocephala; las cabezuelas mostraron la 

mayor CA (3078.056 CAET mM gpf-1), en comparación con las inflorescencias 

(1341.806 CAET mM gpf-1) y las semillas (1282.083 CAET mM gpf-1), las cuales no 

mostraron diferencias significativas (p > 0.05) entre ellas (Figura 15). La CA está 

estrechamente relacionada con la concentración de compuestos fenólicos, ya que 

a mayor concentración de estos, mayor es la capacidad antioxidante (Benítez et al., 

2020). Sin embargo, en nuestros resultados no se observó una correlación positiva 

entre el contenido de CFT y la CA de las cabezuelas, en comparación con las 

semillas e inflorescencias (Figuras 14 y 15). En este sentido, las cabezuelas 

presentaron el menor contenido de CFT pero la mayor CA. Estos resultados 

sugieren que la CA de las cabezuelas podría atribuirse a la presencia de 

compuestos no fenólicos y/o compuestos lipofílicos, puesto que al determinar la CA 

mediante la técnica del uso del radical catiónico ABTS* el cual es soluble en agua y 

en solventes orgánicos, permite la determinación de la CA de compuestos 

hidrofílicos y lipofílicos (Munteanu y Apetrei, 2021). Este comportamiento de mostrar 

una correlación negativa entre el contenido de CFT y la CA ha sido reportado por 

diferentes autores. Odabasoglu et al. (2005) mencionan que en el estudio del 

contenido de CFT y la CA de diversas especies de líquenes, el extracto acuoso de 

P. rufescens mostró un menor contenido de CFT y la una CA más alta; cuando se 

comparó con el extracto metanólico de P. furfuracea que presentó el mayor 
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contenido de CFT y la menor CA. Por otra parte, Maillard y Berset (1995) reportaron 

una correlación negativa entre la CA y los CFT en diferentes tipos de maltas, 

sugiriendo que otros compuestos químicos son los responsables de la CA. Por otra 

parte, Moure et al. (2001) tampoco encontraron relación entre la CA y la 

composición fenólica en residuos de cítricos, bayas y vinos de frutas o en extractos 

de plantas en general. Lara-Cortés et al. (2014) mencionan que la CA depende del 

tipo y concentración de los antioxidantes involucrados; por lo que analizaron el 

efecto sinérgico de diferentes compuestos químicos en flores comestibles de Dalia 

y encontraron que algunos compuestos fenólicos en asociación con carotenoides, 

e incluso la vitamina C, actúan de forma sinérgica en la CA.  

También es importante mencionar, que los compuestos fenólicos individuales 

pueden tener CA distinta, esto quiere decir, que pueden existir interacciones 

antagónicas o sinérgicas entre los compuestos fenólicos y otros compuestos 

presentes como carbohidratos, proteínas y otros metabolitos que pueden afectar la 

CA (Odabasoglu et al., 2005).  

Además, de acuerdo con lo reportado por Gimeno (2004) los compuestos 

fenólicos actúan como método de defensa y de protección ante elicitores bióticos, 

por lo que las cabezuelas es uno de los tejidos que se encuentra en etapa de 

desarrollo y en procesos activos de diferenciación antes de que la inflorescencia se 

forme completamente   y ademas más expuesto en comparación con las semillas 

que cuentan con la protección de la vaina, pudiendo posiblemente explicar una 

mayor CA (Figura 15).  
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Fig. 15. Capacidad antioxidante en semillas inmaduras, cabezuelas e 

inflorescencias de L. leucocephala. *Letras diferentes indican diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0.05). *Capacidad antioxidante equivalente a 

Trolox por gramo de peso fresco [CAET (mM gpf-1)]. 
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10.2 Obtención de las escalas hedónicas de calidad visual general y 
oscurecimiento para champiñón (Agaricus bisporus) 

 

Para poder evaluar la calidad visual general y el oscurecimiento en las 

muestras de champiñón con y sin tratamiento, se construyeron 2 escalas 

categóricas de calidad de 5 puntos como se muestra a continuación (Figuras 16 y 

17). 

 

 

Fig. 16 Escala hedónica de calidad visual de champiñón (Agaricus bisporus). 
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Fig. 17 Escala hedónica de oscurecimiento para champiñón (Agaricus bisporus). 
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10.3 Evaluación de la calidad visual general y oscurecimiento en champiñón 
almacenado a 25, 5 y 1.5 ° C 

 
 Los champiñones almacenados a 25 ± 1 °C, mostraron una rápida 

disminución en la calidad visual general de manera significativa (p < 0.05) 

presentando una vida de anaquel máxima de 3 días, límite óptimo de 

comercialización de acuerdo con la escala desarrollada en este estudio; a partir del 

día 4 los champiñones obtuvieron  valores de 7 y 9, que correspondieron a una 

calidad pobre y extremadamente pobre, respectivamente, de acuerdo con las 

escalas hedónicas desarrolladas en este estudio (Fig 18 y 19). Nuestros resultados 

coinciden con los reportados por Wejin et al. (2013) y Castellanos et al. (2021) que 

reportaron un máximo de 5 días de almacenamiento a temperatura ambiente para 

champiñón blanco (A. bisporus), tiempo en que ya no fueron comercializables.  

Una explicación de la alta perecibilidad del champiñón blanco (A. bisporus) 

se debe a su alta tasa de respiración de 3.8 a 17.8 µg de O2 consumido Kg-1s-1 lo 

cual no favorece su almacenamiento a temperatura ambiente y reduce su vida útil, 

por lo cual se requieren temperaturas de refrigeración para alargar su vida de 

anaquel e incrementar el periodo de comercialización (Balenciaga, 2014). 
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10.3.1 Champiñón A. bisporus almacenado a 25, 5 y 1.5 °C (sin tratamiento y con estructuras: pie, velo e himenio) 
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Fig. 18 Champiñón (A. bisporus) almacenado a 25 ± 1°C durante 7 días sin tratamiento. *Se determino al día 3 un valor de 

5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 19 Estructuras de pie, velo e himenio, como indicativos de frescura y calidad en champiñón blanco A. bisporus 

almacenados a 25 ± 1°C *Se determino al día 3 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización 

(Figura 16). 
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Rep. Día 6 Día 7 Día 8 Día 9 Día 10 Día 11 
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Fig. 20 Champiñón A. bisporus almacenado a 5 ± 1°C por 15 días sin tratamiento. *Se determino al día 15 un valor de 3 en 

la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 21 Estructuras de pie, velo e himenio, como indicativos de frescura y calidad en champiñón blanco A. bisporus 

almacenados a 5 ± 1°C *Se determinó al día 15 un valor de 3 en la escala de calidad visual como límite de comercialización 

(Figura 16). 
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Fig. 22 Champiñón A. bisporus almacenado a 1.5 ± 1 °C por 15 días sin tratamiento. *Se determinó al día 15 un valor de 3 

en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 23 Estructuras de pie, velo e himenio, como indicativos de frescura y calidad en champiñón blanco A. bisporus 

almacenados a 1.5 ± 1 °C *Se determinó al día 15 un valor de 3 en la escala de calidad visual como límite de 

comercialización (Figura 16). 
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Fig. 24. Termómetros en refrigeradores exhibidores de frutas, hortalizas, pre-

cortados y champiñón blanco, donde: A) temperatura del exhibidor a 5 °C y B) 

temperatura del exhibidor a 1 °C. 

 
 
 

En el caso de los champiñones almacenados a 5 y 1.5 ± 1 °C, alcanzaron 

una vida de anaquel de 15 días de almacenamiento (Figura 20 y 22) teniendo una 

apariencia agradable y comercialmente aceptable (Figura 16). El tiempo de 

almacenamiento que se pudo observar en el presente experimento fue superior a lo 

reportado por Postharvest Research and Extension Center, UCDavis (2023) 

quienes realizaron un almacenamiento de champiñón A. bisporus a temperaturas 

de 0 a 1.5 °C, mismos que tuvieron una vida de anaquel de 5 a 7 días de 

almacenamiento y de 2 días a una temperatura de 4.5 °C o bien de 3 días como 

máximo a 2 °C según lo reportado por Balenciaga (2014). Los resultados obtenidos 

en este trabajo mostraron una diferencia de tiempo de almacenamiento 

significativamente positiva con respecto a lo reportado por los autores previamente 



81 

 

mencionados, esto podría explicarse debido a la calidad inicial o al tiempo de 

cosecha de los champiñones A. bisporus. En este trabajo, se utilizaron champiñones 

frescos, recién cosechados y obtenidos de un invernadero; sin embargo, 

Postharvest Research and Extension UCDavis 2023 no reporta la calidad ni el 

tiempo de cosecha de los champiñones A. bisporus utilizados. 

También, se observaron cambios en las estructuras de A. bisporus, tales 

como el pie, velo e himenio en las tres temperaturas de almacenamiento (25, 5 y 

1.5 ± 1 °C) , que de acuerdo con Hernández (1967) son indicativos de frescura y 

calidad en champiñones (Figuras 19, 21 y 23).Sin embargo, la observación de éstas 

estructuras no fueron seguidas en los experimentos posteriores, debido a que solo 

se consideraron como datos complementarios a los descritos en las escalas 

hedónicas desarrolladas (Figuras 16 y 17). Como parte de una observación 

complementaria a nuestros resultados, se realizaron revisiones de las temperaturas 

de los refrigeradores utilizadas en los centros comerciales donde se exhiben 

algunas frutas y hortalizas frescas, incluyendo champiñones A. bisporus (Figura 14); 

sin embargo, es importante resaltar que la vida de anaquel de cualquier producto 

de consumo en fresco siempre dependerá de no romper la cadena de frío (Umaña 

et al., 2021).  

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo, con respecto a la 

calidad visual general en los champiñones A. bisporus almacenados en 

refrigeración, alcanzaron 7 días más de vida de anaquel en comparación con lo 

reportado por Postharvest Research and Extension UCDavis (2023), permitiendo 

una semana más de posible comercialización, sin rebasar el límite establecido en 

las escalas desarrolladas (Figuras 16 y 17).  



82 

 

10.3.2 Champiñón (A. bisporus) almacenado a 5 y 1.5 ± 1°C con tratamiento (control, 40, 60 y 500 mg L-1 de 
mimosina) con estructuras (pie, velo e himenio). 
 

Fig. 25 Champiñón A. bisporus almacenado a 5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: CONTROL).  

*Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 26 Champiñón A. bisporus almacenado a 5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: 40 mg L-1 de mimosina).  

*Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 27 Champiñón A. bisporus almacenado a 5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: 60 mg L-1 de mimosina).  

*Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 

 
 

Rep. Día 0 Día 3 Día 6 Día 9 Día 12 Día 15 

R1  

 

    

 

R2  

 

   

 

 

 

R3  

 

 

    

 



85 

 

 
Fig. 28 Champiñón A. bisporus almacenado a 5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: 500 mg L-1 de mimosina). 

 *Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 29 Champiñón A. bisporus almacenado a 1.5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: CONTROL).  

*Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 30 Champiñón A. bisporus almacenado a 1.5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: 40 mg L-1 de mimosina). *Se determinó 

al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16). 
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Fig. 31 Champiñón A. bisporus almacenado a 1.5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: 60 mg L-1 de mimosina).  

*Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16).  
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Fig. 32 Champiñón A. bisporus almacenado a 1.5 ± 1 °C por 15 días (Tratamiento: 500 mg L-1 de mimosina).  

*Se determinó al día 15 un valor de 5 en la escala de calidad visual como límite de comercialización (Figura 16).  
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En las Figuras 25 a la 31, se muestra la calidad visual general y el 

oscurecimiento de champiñones (A. bisporus) tratados con 0, 40, 60 y 500 mg L-1 

de mimosina y almacenados durante 15 días a 5 y 1.5 ± 1 °C. El tiempo de 

almacenamiento que se observó fue igual al que se obtuvo con los primeros 

champiñones almacenados sin tratamiento (Figuras 20 y 22), y de igual forma 

superiores a los reportados por Postharvest Research and Extension Center, 

UCDavis (2023) y Balenciaga (2014). Por otro lado, los champiñones al final de los 

15 días de almacenamiento tuvieron una apariencia comercialmente aceptable 

(figura 25 a 32) con una coloración amarillenta, teniendo un aspecto parecido a los 

champiñones cremini. Este color desarrollado en los champiñones podría deberse 

al contenido de clorofila en las semillas de Leucaena leucocephala las cuales fueron 

empleadas para la elaboración de los tratamientos; en este sentido, los 

champiñones tratados con 500 mg L-1 de mimosina presentaron esta coloración, en 

comparación con los otros 2 tratamientos estudiados (40 y 60 mg L-1 de mimosina) 

(Figuras 28 y 31). Esto puede observarse con los resultados obtenidos en las Tablas 

IV y VI. 

De igual forma, los resultados mostraron que los champiñones al día15 de 

almacenamiento presentaron cambios en su estructura, la más notable en la zona 

del sombrero, donde se pudo observar un desdoblamiento desde la sección del 

himenio hacia el exterior, lo cual da la apariencia de haber aumentado de tamaño, 

Después de 15 días de almacenamiento, los champiñones no mostraron la 

presencia de moho, ni desarrollo de olores desagradables. 

 En el segundo experimento, el número de champiñones A. bisporus por 

domo se redujo (3 unidades por domo), debido a que el productor de champiñones 
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con quien se había trabajado durante todo experimento (descrito en el punto 8.5.1) 

tuvo complicaciones por daño en la producción, limitando la cantidad de material 

biológico disponible. Sin embargo, se optó por no cambiar de proveedor y garantizar 

la reproducibilidad del experimento con respecto al material biológico utilizado 

(champiñón A. bisporus) y no generar artefactos que alteraran los resultados. 

 

10.4 Efecto de la temperatura en la pérdida de peso en champiñones (A. 
bisporus) tratados y no tratados con mimosina  

10.4.1 Pérdida de peso en champiñones (A. bisporus) no tratados y 
almacenados a 25, 5 y 1.5 °C  

 
 
Fig. 33 Porcentaje de pérdida de peso en champiñones almacenados a 25, 5 y 1.5 

°C (sin tratamiento). 
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los champiñones almacenados a 1.5 y 5 ± 1 °C después de 15 días de 

almacenamiento, los cuales tuvieron una pérdida de peso de 5.65 y 5.23 %, 

respectivamente (Figura 33). La vida de anaquel de los champiñones almacenados 

a 25 °C solo fue de 7 días en comparación con los 15 días de vida útil de los 

champiñones almacenados en refrigeración. Los resultados obtenidos en este 

trabajo coinciden con los reportados por Tano et al. (1999) donde los champiñones 

Agaricus bisporus almacenados a 4 °C durante 12 días mostraron una pérdida de 

peso entre el 1 - 8 %. Por otra parte, Madahí (2023) reportó la pérdida de peso en 

champiñones A. bisporus, en un intervalo de 1 a 2 % diariamente, una vez que se 

lleva a cabo la cosecha, recomendando que estos sean comercializados 

inmediatamente después de su cosecha.  

 

Fig. 34 Porcentaje de pérdida de peso en champiñones almacenados a 5 °C con 

tratamiento (control, 40, 60 y 500 mg L-1 de mimosina).  
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Fig. 35 Porcentaje de pérdida de peso en champiñones enteros almacenados a 1.5 

°C con o sin tratamiento de mimosina. 

 

En las Figuras 34 y 35, se puede observar la pérdida de peso en los 
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al champiñón A. bisporus tuvieron un efecto positivo en la disminución del 

porcentaje de pérdida de peso.   

 

10.5 Parámetros de color (L* C* h*)  

 
El parámetro de color en un atributo la calidad en frutas, hortalizas y hongos 

comestibles, el cual influye de manera directa en las preferencias de los 

consumidores, y al mismo tiempo es empleado como indicador del estado de 

frescura en muchos productos de consumo en fresco. Los cambios de color en 

frutas, hortalizas y hongos comestibles pueden deberse diversos factores tales 

como degradación de clorofilas, desenmascaramiento de carotenos, así como 

también debido a daños en la superficie de los productos por magullamiento, al 

aumento en la actividad de procesos de oxidación e incremento en la actividad 

enzimática relacionada con el oscurecimiento (Zaccari et al., 2017). 

El índice de color (IC*) es uno de los métodos más eficientes para la 

evaluación de color en productos agrícolas, permitiendo el monitoreo de su calidad 

postcosecha. El IC* es una propiedad cuantitativa que representa el color con 

valores adimensionales, los cuales describen la distribución uniforme cercana a la 

percepción humana del color (Machado et al., 2019).    

A continuación, se presentan los valores obtenidos de los parámetros de color (L*, 

C* y h*) evaluados en champiñones A. bisporus, almacenados durante 15 días a 5 

y 1.5 ± 1 °C (Figura 36 y 37). 
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Fig. 36 Color. A) Luminosidad (L*), B) Cromaticidad (C*) y C) Ángulo Hue (h*) en 

champiñones A. bisporus almacenados a 5 ± 1 °C con o sin tratamiento de 

mimosina.  
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Fig. 37 Color. A) Luminosidad (L*), B) Cromaticidad (C*) y C) Ángulo Hue (h*) en 

champiñones A. bisporus almacenados a 1.5 ± 1 °C con o sin tratamiento de 

mimosina 

 
 

 
En general la luminosidad (L*, la cual define la brillantez o brillo) disminuyó 

hacia el final del almacenamiento a 5 y a 1.5 ± 1 °C. Sin observarse diferencias 

significativas entre los tratamientos aplicados. Con excepción de los champiñones 

almacenados a 5 ± 1 °C donde se observaron diferencias significativas (p < 0.05) 

en los valores de luminosidad entre los tratamientos control y 500 mg L-1 de 

mimosina a los 12 y 15 días de almacenamiento (Figuras 36 y 37).  

En cuanto a la cromaticidad (C*, la cual indica la saturación o intensidad del 

color), en general se incrementó hacia el final del almacenamiento en todos los 
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champiñones con o sin tratamiento almacenados a 5 y a 1.5 ± 1 °C. Se observaron 

diferencias significativas (p < 0.05) en 5 ± 1 °C) y entre los tratamientos control y 

500 mg L-1 de mimosina durante todo el periodo de almacenamiento, con excepción 

del día inicial (Figura 36). En los champiñones almacenados a 1.5 ± 1 °C se observó 

el mismo comportamiento descrito en los champiñones almacenados a 5 ± 1 °C, 

observándose diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos control y 

500 mg L-1 de mimosina durante todo el periodo de almacenamiento. 

En general, el ángulo hue disminuyó  hacia el final del almacenamiento, en 

los champiñones tratados o no tratados  en ambas temperaturas  de 

almacenamiento (5 y  1.5 ± 1 °C). No se observaron diferencias significativas (p > 

0.05) en los valores del ángulo hue (h*, la cual indica el matiz o el color como lo 

detecta el ser humano) en ninguno de los tratamientos de mimosina ni en las 

temperaturas de almacenamiento (5 y 1.5 ± 1°C) hacia el final del periodo de 

almacenamiento. De acuerdo con lo reportado por Munsell (1990) el matiz o ángulo 

hue, es un indicativo en escala de grados para la afirmación entre los colores rojo, 

verde, amarillo, azul y violeta, y como se puede ver en las figuras 36 y 37 C), los 

cuatro tratamientos al término de los 15 días de almacenamiento se encuentran 

entre los 71 y 73°, lo cual hace referencia a una coloración amarillenta en los 

champiñones A. bisporus (Figura 38). 
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71-73° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 38 Círculo cromático para la determinación del valor de matiz. Imagen 

modificada de Chromaspot (2024). 

 
 
 
 

10.6 Evaluación del índice de oscurecimiento en champiñones  

 
A continuación, se presentan los valores de L*, C* y h* transformados a 

escala de L*, a*, b* obtenidos mediante el uso de un software en línea (ASPOSE) 

para utilizarlos en la ecuación de Browing Index (BI) y determinar el índice de 

oscurecimiento (Tablas III y V). Además, en las Tablas IV y VI, se muestran los 

valores obtenidos al aplicar la ecuación de BI (ver punto 9.2.3 Índice total de color). 
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Cuadro III. Valores de L*, a*, b* en champiñones tratados (control, 40, 60 y 

500 mg L-1 de mimosina) y almacenados a 5 ± 1 °C 

Luminosidad 
(L*) 
 Día 

 
Control 

 
40 mg L-1 

 
60 mg L-1 

 
500 mg L-1 

0 83.59 ± 0.83 83.59 ± 0.83 83.59 ± 0.83 83.59 ± 0.83 

15 69.78 ± 1.04 64.07 ± 3.03 65.85 ± 1.75 59.82 ± 2.50 

Valores de a* 
Día     

0 4.16 ± 0.72 4.16 ± 0.72 4.16 ± 0.72 4.16 ± 0.72 

15 7.58 ±0.26 9.25 ± 1.08 8.98 ± 0.40 10.77 ± 0.28 

Valores de b* 
Día     

0 18.91 ± 0.72 18.91 ± 0.72 18.91 ± 0.72 18.91 ± 0.72 

15 25.57 ± 0.64 31.18 ± 0.36 29.41 ± 0.33 33.07 ± 0.63 

 
 
 
Cuadro IV. Índice de oscurecimiento (BI) en champiñones tratados (control,     

40, 60 y 500 mg L-1 de mimosina) y almacenados a 5 ± 1°C 

 
 
 
Cuadro V. Valores de L*, a*, b* en champiñones tratados (control, 40, 60 y 

500 mg L-1 de mimosina) y almacenados a 1.5 ± 1°C 

 

Luminosidad 
(L*) 
 Día  

 
Control 

 
40 mg L-1 

 
60 mg L-1 

 
500 mg L-1 

0  80.74 ± 0.75 80.74 ± 0.75 80.74 ±  0.75  80.74 ±  0.75  

15 70.21 ± 1.98  65.13 ±  0.75  69.06 ± 1.36  65.75 ±  2.00  

Valores de a* 
Día     

0 3.96 ± 0.90 3.96 ± 0.90 3.96 ± 0.90 3.96 ± 0.90 

15 8.05 ± 0.39 8.75 ± 0.38 8.25 ± 0.58 9.23 ± 0.76 

Valores de b* 
Día     

0 18.19 ± 0.27 18.19 ± 0.27 18.19 ± 0.27 18.19 ± 0.27 

15 27.77 ± 0.22 29.82 ± 0.27 27.64 ± 0.71 31.29 ± 0.78 

Día Control 40 mg L-1  60 mg L-1  500 mg L-1 
 

0 28.48 28.48 28.48 28.48 

15 52.15 74.50 66.99 89.51 
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Cuadro VI. Índice de oscurecimiento (BI) en champiñones tratados (control, 

40, 60 y 500 mg L-1 de mimosina) y almacenados a 1.5 ± 1°C     

 

 

Una vez obtenidos los valores de BI (Browing Index o índice de 

oscurecimiento) (Tablas IV y VI) se pudo observar que el tratamiento de 500 mg L-1 

de mimosina en ambas temperaturas de almacenamiento (5 y 1.5 ± 1°C), mostraron 

un mayor valor en comparación con los otros tratamientos, lo cual nos indica que 

existe un mayor oscurecimiento de los champiñones A. bisporus tratados con 500 

mg L-1 de mimosina después de 15 días de almacenamiento, esto coincide con lo 

descrito en el punto anterior (punto 8.8, Parámetros de color L* C* h*) en donde se 

observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre el tratamiento control y el 

tratamiento de 500 mg L-1 de mimosina.  

En las Figuras 36 y 37 A), correspondiente al valor de luminosidad (L*), se 

puede observar un valor menor de luminosidad en el tratamiento de 500 mg L-1 lo 

que significa un incremento en el oscurecimiento de los champiñones almacenados 

en ambas temperaturas (5 y 1.5 ± 1 °C), de igual manera en las Figuras 36 y 37 B), 

correspondiente al valor de cromaticidad (C*) se presenta un valor más alto en el 

tratamiento de 500 mg L-1 en comparación con los demás tratamientos, indicando 

que existe una mayor intensidad de color en los champiñones A. bisporus como 

consecuencia del efecto de oscurecimiento o bien pudiera deberse al mayor 

contenido de clorofila otorgado por las semillas de Leucaena en el tratamiento de 

Día Control 
 

 40 mg L-1 60 mg L-1  500 mg L-1 

0 28.31 28.31 28.31 28.31 

15 57.07 68.73 58.17 72.30 
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500 mg L-1 en comparación con los otros tres tratamientos estudiados (control, 40 y 

60 mg L-1 ). 

 

10.7 Sólidos solubles totales (SST) 

 
El contenido de solidos solubles totales (SST) entre los tratamientos con 

mimosina a las dos temperaturas de almacenamiento (5 y 1.5  1 °C) inicialmente 

fue de 7.3 % y al término de los 15 días de almacenamiento ronda entre los 6.3 y 

7.6 % (Figura 39) esto significa que los valores en el contenido de SST se 

mantuvieron similares a los iniciales durante todo el periodo del almacenamiento, 

por lo cual no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en el contenido de 

SST entre los tratamientos y temperaturas de refrigeración. 

Los sólidos solubles totales (SST) en una muestra lo conforman azúcares, 

ácidos o sales presentes en el jugo de frutas, hortalizas o extractos de hongos 

comestibles, de acuerdo con Mami et al., 2014 en el caso de los SST en hongos 

comestibles están compuestos principalmente por azúcares y ácidos orgánicos. 

Esta determinación es utilizada en productos agrícolas, como indicativo de su 

estado de madurez y etapa de corte (Morales, 2016).  

 

En este sentido, Hosseini y Moradinezhad (2018) así como Qin (2015) 

reportaron valores de SST de 7.1 % en champiñones A. bisporus durante 14 y 16 

días de almacenamiento (respectivamente) a 4 ± 1 °C, siendo estos valores muy 

similares a los obtenidos experimentalmente con los cuatro tratamientos de 

mimosina en ambas temperaturas de almacenamiento (5 y 1.5  1 °C). 
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Fig. 39 A) Sólidos solubles totales (SST%) en champiñones A. bisporus 

almacenados a 5 ± 1°C con los cuatro tratamientos (control, 40, 60 y 500 mg/L de 

mimosina. B) Sólidos solubles totales (SST%) en champiñones A. bisporus 

almacenados a 1.5 ± 1°C con o sin tratamiento de mimosina. 

 
 
 

10.8 pH  

 

La calidad de productos agrícolas como lo son frutas, hortalizas  e incluyendo 

a los  hongos comestibles, es determinada por diversos parámetros fisico químicos 

entre las que se puede destacar el pH (Mogollón et al., 2011).       
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Fig. 40 A) pH en champiñones A. bisporus almacenados a 5 ± 1°C con los cuatro 

tratamientos (control, 40, 60 y 500 mg/L de mimosina). B) pH en champiñones A. 

bisporus almacenados a 1.5 ± 1°C con o sin tratamiento de mimosina. 
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No se observaron diferencias significativas (p > 0.05) en el pH entre los 

tratamientos y temperaturas de refrigeración estudiadas durante 15 días de 

almacenamiento (Figura 40); esto significa que los valores de pH se mantuvieron 

similares a los iniciales durante todo el periodo del almacenamiento.  

De acuerdo con lo reportado por Tarlak et al. (2019), el pH en los 

champiñones A. bisporus en fresco es un indicador importante que se debe cuidar 

durante su almacenamiento, debido a que afecta su estabilidad y vida útil, el cual 

debe mostrar valores alrededor de pH 6.5 a 6.92, los resultados obtenidos en este 

trabajo experimental coinciden con los reportados por Tarlak et al., (2019).  

 

10.9 Acidez titulable  

 
Los resultados obtenidos en la determinación de AT, mostraron que, en 

ambas temperaturas de refrigeración (5 y 1.5 ± 1°C) y tratamientos aplicados 

(control, 40, 60 y 500 mg L-1 de mimosina) no mostraron diferencias significativas (p 

< 0.05) entre los tratamientos estudiados. De acuerdo con lo reportado por Mogollón 

et al. (2011) entre las características fisicoquímicas para evaluar los atributos de 

calidad y el comportamiento postcosecha de frutas, hortalizas y hongos comestibles 

se encuentra la AT. 

La acidez titulable (AT), es una determinación química, la cual cuantifica el 

total de ácidos orgánicos libres en la muestra que se desea analizar, cuando se 

pone en interacción con una base fuerte (como puede ser el NaOH) con el fin de 

alcanzar un estado de equilibrio. El resultado obtenido se reporta considerando el 

ácido orgánico más abundante en la muestra analizada, que para champiñón A. 
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bisporus se trata de ácido málico, de acuerdo con lo reportado por Jabłoska et al. 

(2022) expresándolo en términos de la cantidad del ácido orgánico más abundante 

de la muestra analizada (Bosquez et al., 2015). 

 

Los resultados obtenidos experimentalmente (Figura 41) fueron menores a 

los reportados por Morales (2016) quien realizó estudios con champiñón Pleurotus 

spp. los cuales alcanzaron una AT reportados en un rango de 0.185 a 0.290 % a 

una temperatura de 2 °C durante 14 días de almacenamiento, esto puede deberse 

al comportamiento de los ácidos orgánicos presentes en ambas especies de hongos 

comestibles (Pleurotus spp. y Agaricus bisporus) durante el almacenamiento 

postcosecha. Además, Morales (2016) reportó que un bajo porcentaje de AT está 

relacionado con el empleo de los ácidos orgánicos contenidos en los hongos 

comestibles como sustratos respiratorios en su proceso de senescencia.  
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Fig. 41 A) % Acidez titulable en champiñones A. bisporus almacenados a 5 ± 1 °C 

con los cuatro tratamientos (control, 40, 60 y 500 mg/L de mimosina). B) % Acidez 

titulable en champiñones A. bisporus almacenados a 1.5 ± 1 °C con o sin tratamiento 

de mimosina. 
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11. Conclusiones 

 

 
Después de llevar a cabo las pruebas de calidad postcosecha descritas en los 

puntos (8.7.2 a 8.7.9) aplicadas en los champiñones Agaricus bisporus con los 

tratamientos control, 40, 60 y 500 mg L-1 y almacenados en refrigeración a 5 y 1.5 ± 

1°C) durante 15 días se pudo observar que los tratamientos aplicados no mostraron 

diferencias significativas (p < 0.05).  

Sin embargo, al observar la calidad de los champiñones (imágenes tomadas) 

tratados con mimosina (Figuras 25 a 31) se alcanzó una calidad comercialmente 

aceptable (valor de 5 en la escala hedónica de calidad visual general desarrollada) 

después de los 15 días de almacenamiento en ambas temperaturas de refrigeración 

utilizadas. Estos resultados mostraron que la aplicación de los tratamientos de 

mimosina en los champiñones A. bisporus amplió el rango de almacenamiento a 

casi el doble de lo reportado por los otros autores, donde estimaba un intervalo de 

5 a 7 días de almacenamiento a temperaturas de 1.5 y 4 °C. 

Por otra parte, la calidad de los champiñones (A. bisporus) además de ser 

evaluada por el cambio de color presentado en su sombrero durante el tiempo de 

almacenamiento, también se describieron cambios importantes en las estructuras 

tales como el velo, pie e himenio, las cuales se han reportado como atributos de  

calidad e indicativos de senescencia, aunque para el consumidor promedio estos 

cambios son imperceptibles. 

Los resultados obtenidos en este trabajo con los tratamientos de mimosina 

soportan el posible uso de los extractos de mimosina, a partir de Leucaena 

lecocephala (guaje), como un tratamiento para prevenir del oscurecimiento del 
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champiñón A. bisporus alcanzando 15 días de almacenamiento en refrigeración. Sin 

embargo, es importante considerar la eliminación de la coloración de los extractos, 

haciendo uso de carbón activado o PVPP (polivinilpolipirrolidona), para evitar 

artefactos generados por la coloración propia de las semillas inmaduras de 

Leucaena leucocephala. 

 
 
 
 
 
 
 
 

12. Perspectivas  

 

 Llevar a cabo un tratamiento previo con mimosina grado comercial, con el fin 

de poder llevar a cabo una comparación con la mimosina extraída de los 

tejidos de Leucaena. 

 Realizar una purificación de los extractos de Leucaena para poder eliminar 

la clorofila presente en los tejidos (semillas) y comparar los resultados 

obtenidos (después de aplicar los tratamientos al champiñón A. bisporus) con 

lo obtenido experimentalmente. 

 Llevar a cabo una comparación con el extracto de mimosina obtenido de los 

tejidos de Leucaena (semillas, cabezuelas e inflorescencias) y evaluar el 

efecto inhibitorio del oscurecimiento del champiñón A. bisporus. 

 Analizar el efecto inhibitorio del oscurecimiento en el champiñón A. bisporus 

a partir de técnicas enzimáticas como lipoperoxidación y actividad de 
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tirosinasa y compararlo con las pruebas obtenidas experimentalmente en los 

parámetros de calidad.  

 Realizar pruebas sensoriales para poder corroborar que no existan cambios 

en el sabor del champiñón A. bisporus con la aplicación de los tratamientos 

de mimosina a partir de los tejidos de Leucaena.  
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