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. RESUMEN

El cultivo de los hongos comestibles representa en la actualidad una opcién importante para
satisfacer en gran medida, las necesidades proteinicas y nutricionales de los paises
subdesarrollados, debido a su bajo costo de produccion, alto contenido proteinico y obtencién
en grandes cantidades en un lapso corto de tiempo; por lo cual, una forma de optimizar la
produccién de hongos frescos por cantidad de sustrato es a través de la seleccién de cepas

que de alguna manera muestren mejores rendimientos.

En el presente estudio, se analizaron las eficiencias biolégicas de tres cepas comerciales de
Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) Kummer cultivadas en cuatro sustratos diferentes (paja de
trigo-utilizado por ser un sustrato convencional-, pulpa de café, capulin y pergamino), a partir
de los resultados obtenidos se seleccioné la que presenté carateristicas importantes para una
mayor produccién comercial del basidiomiceto, determinando también cual sustrato presentd

el mayor rendimiento.

Con el fin de establecer la composicién y aspecto fisico de los hongos producidos, se realizé
el analisis quimico proximal; porcentajes de humedad, cenizas, proteinas, grasas y fibra
cruda, y el registro de tamafio del pileo y el peso de los mismos. Por otro lado, determiné
los porcentajes de humedad de los sustratos. El registro del peso fresco de los hongos
producidos asf como la determinacién de la humedad del sustrato fueron indispensables para

calcular la eficiencia biolégica.

De las tres cepas empleadas, las cepas comerciales LEBEN y PLEUS fueron las que
presentaron una mejor fuerza degradativa del sustrato; siendo la pulpa de café el sustrato
sobre el cual desarrollaron més rapidamente los primordios y presentaron sus mejores
eficiencias biolégicas, 164.8 y 197.1 % respectivamente. De acuerdo con los analisis
bromatolégicos se encontré que los cuerpos fructiferos obtenidos de las tres cepas estan
dentro de los establecido por otros autores.
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il. INTRODUCCION

En fechas recientes se ha puesto especial atencion a la busqueda de nuevas fuentes de alimentos tanto
a nivel nacional como mundial; dos de las prioridades de nuestro pais son la produccién de alimentos y
las sustitucion de importaciones con productos nacionales, para satisfacer estas necesidades es
indispensable el desarrollo de tecnologias que permitan la transformacion de nuestros recursos naturales
para tratar de aprovecharlos al méximo, incluyendo la utilizacién de materiales que antes se consideraban
como desperdicios o que tenian muy poco uso, entre estos materiales figuran los desechos
agroindustriales tales como pajas, cascaras, bagazos y entre otros los utilizados en el proceso del
beneficiado del café.

En México una de las mejores alternativas para producir alimentos de contenidos altos en proteinas y
vitaminas a partir de materiales de desecho, es el cultivo de los hongos comestibles del género Pleurotus,
ya que utilizan residuos agroindustriales como sustrato para su crecimiento; ademas de su valor proteico
presenta altos rendimientos en pequeiias dreas y la obtencion de una biomasa significativa en cortos
periodos y a bajo costo, su aceptacion se a generalizado como alimento de alta calidad, sabor y valor
nutritivo. (Chang , 1082; de la Torre, 1985, Gémez-Ramirez, 1987; Martinez-Carrera, 1983)

2.1. ANTECEDENTES.

Desde hace mucho tiempo en la historia primitiva del hombre, ya se conocian gran variedad de especies
de hongos comestibles, por lo cual han jugado un papel muy importante en la dieta de muchos pueblos
(Chang,1972). En México estas evidencias que datan de épocas prehispanicas, quedan plasmadas en
codices indigenas; los de la etapa colonial, a través de las descripciones de soldados y misioneros
espafoles del siglo XVI y los de finales del siglo XIX y principios del XX, mediante los trabajos de algunos
naturalistas extranjeros (Villareal y Pérez-Moreno,1989).

Los hongos han constituido parte de la alimentacién del hombre a través de casi toda su historia; los
japoneses aprendieron hace siglos la técnica para cultivar Lentinus edodes (Fr.) Fr. conocido
popularmente como shii-take, los franceses hicieron los primeros intentos de producir comercialmente
Agaricus campestris (L. ex Fr.) en el siglo XVIll (Nahén,1981). Los pioneros en la produccién de
Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) Kummer sobre desperdicios lignocelulésicos tales como paja de arroz



o desperdicios de palma aceitera fueron los asiaticos (Chang,1978). En Europa, el cultivo de Pleurotus sp.
sobre tocones de arboles fue descrito por primera vez a principios del siglo XX, y en 1916 especies del
género Pleurotus se habian cultivado en madera.j Con el objeto de estudiar el ciclo de vida de los hongos
superiores, Etter, en 1929 cultivé Pleurotus en una mezcla de harina de maiz y almidon de maiz con un
poco de aserrin de pino y malta. Sin embargo, los primeros registros formales del cuitivo del Pleurotus
datan de 1935, por Kaufert; Block et a/. en 1958 y Kedyk & Smotlachova en 1959 quienes introdujeron la
innovacion importante al cultivar dicho hongo sobre aserrin y medio composteado; Bano y Srivastava en
1662, Schanel et al. en 1066 y Herzig et a/. en 1968, llevaron a cabo la primera produccién masiva de
Pleurotus en un sustrato a base de paja. En 1978, Cullen y Steinkraus demostraron que Pleurotus
ostreatus también puede crecer en papel suplementado con 5% de carbonato de calcio (en base seca).
La produccion industrial del sustrato y carpéforos fué desarrollada por Junkova (1971), Stanek y Rysava
(1971), Heltay et al. (1971), Zadrazil y Schneidereit (1972), Zadrazil (1973) y Kalberer y Bogel (1974). (En
Goémez-Ramirez,1987).

Actualmente el cultivo de los hongos comestibles es una actividad que se _desarmila ampliamente en
diversas partes del mundo, como Estados Unidos, Europa y el sureste de Asia (Chang y Hayes,1978).
En América Latina fué hasta 1884 que el cultivo de los hongos comestibles comenzé a desarroliarse, a
pesar de la potencialidad que existe en la regién para cultivar especies que se desarrollan de manera
silvestre y de la enorme tradicion etnomicolégica para el consumo de los hongos comestibles.
(Gémez-Ramirez, 1987).

2.2. SUSTRATOS UTILIZADOS PARA EL CULTIVO DEL HONGO COMESTIBLE Pleurotus ostreatus
EN MEXICO.

Los sustratos que en México se han utilizado para el cultivo de Pleurotus ostreatus son: el agua de coco
(cultivo sumergido) sobre papel periodico y sobre una mezcla de aserrin de pino (Pinnus sp.) con paja,
estudio realizado por Nahén en 1981, estos estudios han sido a nivel laboratorio. En 1882 Hirata y
Cuesta-Marin utilizaron troncos de encino (Quercus sp.) y cazahuate ({pomea arborea). En 1984 Martinez
et al. usaron como sustrato pulpa fresca de café (Coffea arabica L.) en donde alcanzaron una eficiencia
biolégica de 113.35 %. Martinez-Carrera ot al. en 1985 emplearon una mezcla a base de pulpa de café
y paja de cebada (2:1) donde se obtuvo una eficiencia bioidgica de 102.68 %; en el mismo afio
Martinez-Carrera et a/. lograron obtener una eficiencia biolégica de 132 % sobre pulpa de café
fermentada. En 1885 Omelas utilizé como sustrato aserrin de encino y pino. Martinez-Carrera et al. en
1985 emplearon hojas de desecho usadas en la extraccion de aceites escenciales y obtuvieron eficiencias
biclégicas de 113.01 % en hojas de zacate de limén (Cymbopogon citratus (DC.)Stapt.), 81.85 % en las
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hojas de canela (Cinnamomum zeylanicum Nees) y 56.79 % en las hojas de pimienta negra (Piper nigrum
L.). Ramirez utilizé en el mismo afio el bagazo de la cafa de azucar (Saccharum officinarum) como
sustrato. Guzman-Davalos et al. en 1987 usaron bagazo de maguey (Agave tequilana Weber) y obtuvieron
una eficiencia bioldgica de 60.2 %; en el mismo afio Guzman-Davalos et a/. utilizaron bagazo se cafia de
azucar con la que aicanzaron una eficiencia biologica de 49.08 %. Martinez-Carrera en 1987 utilizo pulpa
de café fermentada y logré una eficiencia bioldgica de 59.9 %. Soto et al. emplearon en el mismo afio
pulpa de café secada al sol cuya mayor eficiencia biolégica fue de 152.70 %. Morales también en el mismo
afio logré obtener una eficiencia biolégica de 113.64 % al emplear la pulpa de cardamo (Elettaria
cardamomun) como sustrato. En 1988 Acosta-Urdapilleta et al. emplearon tamo de maiz (Zea mays L.),
olote de maiz y bagazo de cafia de aziicar como sustratos, obteniendo eficiencias biolégicas de 186 %,
50% y 15.7 % respectivamente. Martinez-Carrera et al. en 1988 utilizaron diversas cepas de Pleurotus
ostreatus y lograron una eficiencia biolégica de 138.13 % en pulpa de café con la cepa INIREB-21,
mientras que para la cepa INIREB-28 la eficiencia biologica fue de 96.04 % en paja de cebada.
Soto-Velazco en 1988 empleé bagazo de maguey tequilero fermentado y mezclado con paja de trigo
(Triricum aestivum) con el cual logré una eficiencia biologica de 96.4 %. Eq 1990 Mamnez—Carrara et al.
utilizaron como sustrato bagazo de cafia solo, bagazo de cafia enriquecido con paja de cebada y bagazo
de cafia enriquecido con pulpa de café, donde alcanzaron eficiencias biolégicas de 14.15 %, 65.05 % y
96.96 % respectivamente. En este mismo afio \iqlggqia del Toro et al. utilizaron lirio acuatico (Eichhomia
crassipes) como sustrato para el cultivo de la cepa LEBEN, alcanzando eficiencias biologicas de 47 % para
lirio completo, 39 % en bulbo y raiz. de Ledn-Chocooj, en el mismo afio cutivo el hongo sobre lirio acuatico
obteniendo una eficiencia biolégica de 170.67 %. Valencia del Toro et a/. en 1995 obtuvieron con paja
58.90 % y con la mezcla paja-pasto un 89.90%, utilizando la cepa LEBEN. En 1995 Esparza-Martinez
cultivé la cepa LEBEN sobre rastrojo de maiz obteniendo eficiencias bioldgicas de 75.60%. En el cuadro
1 se presentan los trabajos que sobre cultivo de Pleurotus en diferentes sustratos se han utilizado en
México desde 1984.



CUADRO 1. Sustratos que se han utilizado en México a partir de 1584 para el cultivo de Pleurotus

ostreatus.
ARO AUTOR SUSTRATQ UTILIZADO % EFICIENCIA
BIOLOGICA
1984 Martinez-Carrera e! 8/ Pulpa fresca de café 113.35*
1985 Maxtinez-Camera ef a/. Pulpa de café y paja de cebada, mezcla (21) 102 68"
1985 Martinez-Carmera ef al. Pulpa de café fermentada 13200"
1985 Orneles Aserrin de pino y encino
1986 Martinez-Cairera ef a/. Hojas de de zacete de limén 13.01*
Hojas de canela 8185
Hojes de pimienta negra 56.79°
1986 Ramirez Bagezo de cala de azucar
1986 Soto-Velazco Puipa de cefé fermentade 13210°
1987 Guzmén-Dévalos el al. Bagazo de maguey 60.20°
64 70"
1987 Guzmén-Davalos ef s/ Bagazo de cafia de azucar 49,08
5105
1987 Mentinez-Cairera Pulpa de café fermentada 158 85
175.80"
12812
113.01
118.36-
11501
1987 Soto ef a/ Pulpa de cafe secada al sol 152.70"
1987 Morales Pulpa de cardamo 113.64
1988 Acosta-Urdapilleta ef al, Tamo de maiz 186 00
Olote de maiz 5000
Bagazo de cafia de azucar 157
1988 Martinez-Camera el al Pulpe dé café 13813
Paja de cebada 96 04"
1688 Soto-Velazco Bagazo de maguey tequilero fermentado y paja de rigo 96 40"
1980 de Ledn-Chacooj Lino acuético 170 69
1900 Valencia del Toro ef ! - - Lino acuético completo ar_
bulbo y raiz 39 _
1990 Martinez-Carmera ef a/. Bagazo de cafia 14.15"
Bageazo de caha y paja de cebada 8505"
Bagazo de cafla y pulpa de café 96.96"
1995 Velencia del Toro ef a/. -Paja 5890 _
Paja-pesto 89.90 _
1095 Esparza-Maitinez Restrojo de maiz 7560_
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2.3. UBICACION TAXONOMICA DE Pleurotus ostreatus

De acuerdo con Alexdpoulus et al. (1989) Pleurotus ostreatus (Jacqg. ex Fr.) Kummer se ubica en;

Reino: Fungi
Divisién: Amastigomycota
Subdivisién: Basidiomycotina
Clase: Basidiomycetes
Subclase: Holobasidiomycetidae
Orden: Agaricales—
Familia: Tricholomataceae —
Genero: Pleurotus
Especie; Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus (Apéndice | y Fotografia 1), es un hongo con sombrero liso, a veces algo escamoso
hacia el centro o base; de 5 a 10 cm de ancho ( o hasta 15 cm) grisaceo o café grisaceo con tonos o
reflejos matalicos. Sus laminas son blancas o rosa amarillento en seco, poco o nada unidas entre si en
la base; mds 0 menos delgadas y con bordes lisos. No tiene pie o este es muy corto y mal definido.
Came blanca, carnosa-correosa, con olor y sabor agradables. Esporada color blanco. Crece en grandes
conjuntos sobre troncos tirados o arboles en zonas tropicales, subtropicales o bosques de pino y encino;
a veces sobre chopos, sauces y fresnos. Es uno de los hongos que mas prosperan en residuos
agroindustriales de México; se desarrolla abundantemente sobre la pulpa de café (en estas condiciones
crece de manera silvestre en unas tres semanas), también crece sobre el bagazo de la caiia de azucar,
en troncos de diversas plantas como "cazaguate” (lpomea arborea) “izote” (Yucca sp) y en el henequén,
entre otros materiales.(Guzman, 1980, Martinez-Carrera et al.,1984)



Foto: Valencia del Toro

FOTOGRAFIA 1. Pleurotus ostreatus (Jacg. ex Fr.) Kummer



2.4 VALOR NUTRITIVO DE LOS HONGOS COMESTIBLES: Pleurotus ostreatus

Para determinar el valor nutritivo de un alimento cualquiera, por regla general se aplican varios
parametros; comunmente su composicidn quimica proximal donde se determina la presencia y
proporcién de proteinas, carbohidratos, grasas, minerales, contenido de vitaminas y composicién de
aminodcidos de su proteina.

Los hongos comestibles presentan generaimente un alto contenido de humedad, el cual suele variar de
85 a 82 %, valor equivalente al de la mayoria de los vegetales. Las variaciones en el contenido de
humedad dentro de una misma especie, en parte, se deben a las condiciones ambientales en que se
desarrolla el hongo.(Leal-Lara, 1985)

En la proteina de Pleurotus ostreatus, los aminodacidos fenilalanina, alanina y glicina estan presentes en
una concentracion mayor que sus valores respectivos en la proteina de huevo de gallina (Leal-Lara, 1985),
la proteina es rica en lisina y leucina, aminodcidos deficientes en la mayoria de los granos basicos. Sin
embargo, la metionina y la cistina aminodcidos presentes abundantemente en la carne, se encuentran en
bajas cantidades. En general, el contenido de proteina de los hongos frescos, 3.62%, los situa en una
posicion intermedia entre los vegetales y los productos de origen animal. Del total de los aminoéacidos
presentes, 56.41% estdn comprendidos entre los esenciales. Los hongos contienen de 20 a 40 % de
proteinas en base seca; de acuerdo con el patrén de la FAQ en 1877, el contenido de los aminoacidos
esenciales de los géneros Agaricus y Pleurotus esta bien balanceado.

Del total de lipidos con que cuentan los carpdforos de Pleurotus ostreatus, mas del 80% son acidos grasos
insaturados y en particular, aproximadamente el 70% de estos es acido linoleico (Khanna y Garcha, 1981).
Ademds son ricos en vitaminas pues contienen vitamina B,, B,, B,,, C, D, niacina y acido pantoténico, asi
como acidos insaturados y un bajo contenido caldrico. De hecho carecen de tiamina, pero ofrecen los
demés vitaminicos mencionados. (Leal-Lara,1885; Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra,1990). En el
cuadro 2 se observan los valores reportados para los constituyentes quimicos de Pleurotus, el cuadro 3
nos muestra el contenido de vitaminas presentes en Pleurotus ostreatus, en el cuadro 4 el contenido de
minerales de Pleurotus ostreatus y en el cuadro 5 el contenido de aminoacidos presentes en Pleurotus

ostreatus.



CUADRO 2. Valores bibliograficos reportados para los contituyentes quimicos de Pleurotus ostreatus.

CONSTITUYENTE AUTORES Y ARO
* Valencia del Toro et al Chang y Miles Bano y Rajarathnam
1885 1888 1882
Humedad 87.35- 89.85 73.0- 80.8 733
Proteinas 28.22 - 32.14 10.3- 304 105
Grasas 342-7.80 16-22 1.8
Cenizas 391-6.:58 6.1-98 8.1
Fibra cruda 6.97 - 10.16 75-087 75

CUADRO 3. Contenido de las vitaminas mas importantes presentes en Pleurotus ostreatus

VITAMINAS CONTENIDO (mg/100 g de peso seco)
Tiamina 11- 48

Niacina 48.0 - 108.7

Acido Ascérbico 80.0 - 144.0

Vitamina B 1.4 (mg/kg de peso seco)

Fuents. Bano y Reyarathnam, 1982

CUADRO 4. Contenido de minerales de Pleurotus ostreatus

MINERALES CONTENIDO (mg/100 g de peso seco)
Cakio 38.0
Fésforo 1348.0
Potasio 3783.0
Fierro 15.2

Fuente: Bano y Rgiarathnom, 1982




CUADRO 5. Contenido de aminoacidos en Pleurotus ostreatus

AMINOACIDOS CONTENIDO (g amincécidos x 100 g proteina cruda)
Leucina 8.8
Isoleucina 4.2
Valina 5.1
Triptofano 1.3
Lisina 45
Treonina 4.6
Fenilelanina 37
Twosina 3.0
Cistina 04
Metionina 1.8
Arginina 5.3
Histidina 1.7
Alanina 3.2
Acido aspértico 46
Acido glutémico 71
Glicina 15
Prolina 48
Serina 22

Fuente. Beno y Rajarathnam, 1982

2.5, RESIDUOS AGROINDUSTRIALES COMO SUSTRATO PARA EL CULTIVO DE HONGOS
COMESTIBLES.

La utilizacion de desperdicios agricolas, en los paises en vias de desarrollo por medio de tecnologias
que permitan aumentar la produccién de alimentos basicos, adquiere una importancia cada vez mayor.
En Meéxico la produccion total anual de los principales residuos agricolas fue en 1878, de
aproximadamente 25 millones de toneladas. Cerca de la mitad de la biomasa total producida en la
mayoria de nuestros cultivos permanece desaprovechada, lo que se traduce en la acumulacion periodica
de cantidades considerables de desperdicios vegetales; y si consideramos que los procesos de
degradacién natural no pueden funcionar con efectividad en las situaciones en que son producidos y



acumulados esos desperdicios agricolas y forestales, estos llegan a convertirse en un peligro para el
equilibrio ecoldgico. Una gran cantidad de desechos agroindustriales de tipo lignocelulésico, tales como
los residuos de café y el bagazo de la cafia de azucar, derivados de recursos naturales renovables, han
tenido una utilizacién muy limitada debido, principaimente, al desconocimiento de los métodos necesarios
para su tratamiento y reutilizacién (Beristain y Young,1985; Leal-Lara,1985).

Los residuos agroindustriales integran el mayor volumen de desperdicios generados por la actividad
humana. Los residuos de la cosecha de granos igualan o exceden el volumen del producto
comestible; su produccién en México amoja alrededor de 38 millones de toneladas por afio, esto
constituye una fuente de recursos renovables que es necesario utilizar. Debido a que los residuos
generados usuaimente representan una cantidad mucho mayor a la que puede ser reintegrada a la
bidsfera por procesos de degradacion natural, o bien ser utilizada eficientemente en la localidad donde son
producidos; estos desechos se tiran a los lagos, rios y terrenos baldios potencialmente agricolas, dando
lugar a fuentes de contaminacion y a factores de insalubridad que alteran el equilibrio ecolégico (de la
Torre,1985). Actuaimente en varios paises se han venido proponiendo diversas tecnologias tendientes
a efectuar el tratamiento de estos residuos y procurar su empleo posterior (Beristain y Young, 1985).

Los desechos agricolas de tipo lignoceluldsico, estan constituidos tipicamente por los polisacaridos
celulosa, hemicelulosa y lignina; el cuadro 6 muestra el contenido en porciento de celulosa, hemicelulosa
y lignina de algunos desechos agricolas de tipo lignocelulésico. El contenido de celulosa va de 40 a 60%,
el de hemicelulosa de 15 a 50% y el de lignina de 10 a 30%, dependiendo del tipo vegetal, del tejido y
edad del mismo. La celulosa y la hemicelulosa son los componentes mds abundantes en los materiales
lignhocelulésicos; la celulosa se considera, incluso, el material renovable mas abundante en la bidsfera. Se
sugiere que la asociacion de la celulosa con la lignina es en gran parte fisica, formando un sistema de
entrecruzamiento de polimeros, la lignina actia como material cementante por lo que impide el acceso de
las enzimas a |a celulosa y, de esta manera actiia como barrera fisica que obstaculiza la degradacién (de
la Torre,1985; Leal-Lara, 1985).
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CUADROQ 6. Polisacaridos constituyentes de diferentes residuos agroindustriales.

COMPORENTE RASTROJODE MAE CASCARLLA DE ARROZ BAGAZO DE CARA OLOTE DE MAZ
(%) %) %) %)
CARBOHIDRATOS 0.84 0.48 8.11 3.16
SOLUBLES
HEMICELULOSA 38.01 30.72 4.3 42.28
CELULOSA 28.18 18.42 26.69 17.74
LIGNINA 14.06 i.18 16.31 10.47
CENIZA 4.98 18.08 2.2 3.12
TOTAL 84.07 88.68 £6.74 76.78

Fuente Agullar et o/, 1982

La lignina no sblo representa una fuente de carbono organico considerable sino que controla la
degradacion de gran parte de los vegetales. Constituye una barrera infranqueable para la utilizacién de
la celulosa, debe ser degradada a compuestos mas sencillos para que pueda ser utilizada por el medio
y asi reciclarse de manera adecuada en los ecosistemas. La lignina protege a los polisacéridos vegetales
contra el ataque microbiano, por lo que sélo una parte es susceptible a la degradacion biolégica o quimica;
ello se debe a que la mayoria de los microorganismos degradadores de polisacaridos no degradan
satisfactoriamente los tejidos vegetales fibrosos, a menos que posean actividad lignolitica. No se conoce
con exactitud el mecanismo preciso con que la lignina es degradada, pero se sabe que los hongos
desempefian un importante papel en la degradacion de los vegetales, ya que son los Unicos organismos
que descomponen y metabolizan eficientemente la lignina. Los hongos que atacan la lignina se clasifican
dentro de dos categorias: hongos de pudricién blanca y hongos de pudricion morena; debido a los cambios
fisicos causados, en la madera, por su accién. Los hongos de pudricién blanca son capaces de degradar
la lignina completamente (Kirk, et al.,1977).

Especialmente los hongos comestibles del género Pleurotus son capaces de degradar selectivamente
lignina (compuesto de estructura cromdfora que confiere coloracidn oscura al material lignocelulésico) asl,
al ir degradandola va quedando gran parte de la celulosa (que es blanca) visible, por lo que este hongo
esta clasificado dentro de los conocidos como de "pudricién blanca" (Zadrizal y Kurtzman,1982).
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2.6. SUBPRODUCTOS AGRICOLAS DEL CAFE (Coffea arabica L..) COMO NUEVOS SUSTRATOS PARA
EL CULTIVO DE Pleurotus ostreatus.

Como se ha indicado, entre los materiales suceptibles de ser utilizados como sustratos en el cultivo de
hongos comestibles se encuentran los desechos del café. En nuestro pais se generan al rededor de
690,249 toneladas por afio de pulpa de café (Martinez-Carrera y Mata, 1988) y 80,954 toneladas de
pajillas (Morales-Holguin, 1887).

El cultivo de café en Meéxico abarca una superficie de 560,000 hectireas ubicadas en 3,000
comunidades de 12 estados de la Republica. En el periodo 1980-1989 el café representd un tercio
del total de las exportaciones agricolas. Se considera que esté dentro de los seis primeros cultivos de
importancia a nivel nacional (maiz, trigo, sorgo, frijol, cafia y café). Las zonas con mas altos rendimientos
de produccion cafetalera son Cérdoba y Huatusco en el estado de Veracruz, y Xicotepec en el estado de
Puebla; este Gitimo con un rendimiento de 350 Qg/ha. (Qq = quintal de café cereza = 245 kg de café
pergamino) INMECAFE 88-90.

El café es un cultivo que constituye el producto mas importante de exportacion en México y aunque es
indudable su rentabilidad desde el punto de vista econémico, no solo en México, sino en toda Latino
América, el método utilizado para el tratamiento del fruto hasta la obtencion del grano, ha tenido muy poca
variacion a través del tiempo desde que el café fue introducido por primera vez en México a principios de
siglo. En nuestro pais la forma de produccién y procesamiento del café, ya sea en pequefios beneficios
dentro de zonas cafetaleras o en beneficios industrializados cerca de los cafetales, provoca que la pulpa
de café se genere en grandes cantidades y su aplicacion sea nula (Gaston-Guzman y
Martinez-Carrera, 1985).

El fruto del cafeto es una drupa sincérpica bicarpelar de forma oval y color rojo azulado oscuro, por
lo que se le ha llamado cereza de café. La figura 1 muestra las estructuras basicas del fruto de cafeto.
Normaimente, la cereza contiene dos semillas (endosperma) envueltas por cuatro capas, que de
afuera hacia adentro son:

a) EPICARPIO O PARED DEL FRUTO. Es la materia azucarada, rica en hidratos de carbono, y de aimidén
y taninos en estado verde; suele ser rojizo cuando estda maduro; verde, amarillo o rosado durante el
proceso de maduracion, y castaito oscuro cuando seco. Se le conoce mas comunmente como pulpa y
representa el 43% del fruto.
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b) MESOCARPIO. Parte pegajosa y gelatinosa compuesta por substancias pécticas, proteinas y acidos
pectinicos, que forman lo que cominmente se conoce como mucilago o baba y representa parte del fruto
en un 23%.

¢) ENDOCARPIO, PERGAMINO O CASCABILLO. Capa tiesa protectora de la semilla, que esta constituida
por material celuidsico resistente al desgarramiento cuando estéa seco y de color amarillo pajizo si ha sido
bien lavado. Integrante del fruto en un 12.6 %.

d) ESPERMODERMO O PELICULA. Tejido muy delgado que cubre directamente a la semilla, presenta
color gris plateado, rojizo o negro.

ENDOSPERMO. Es el grano del café que forma parte del fruto en un 18%, de color verde olivo, cuando
contiene un 12% de humedad y esta listo para ser torrefactado (Jacome-Opoch, 1980; Gémez-Andrade
e Ibafez-Gonzalez, 1989).

En la figura 1 se muestra un corte transversal del fruto del cafeto para observar las capas que lo
constituyen.

c

A

F

ENDOSPERMO E
&) ESPERMODERMO (PELICULA PLATEADA)

c

C)ENDOCARPIO (FAJILLA O CABCABILLO) E

R

») MESOCARPIO (AZUCAREE Y MUCILAGO) E

z

2) EPICARPIO (CASCARA O PELLEJO) A

FIGURA 1. Corte transversal del fruto del cafeto. Fuents: Compiani, 1880.
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2.6.1. PROCESAMIENTO DEL CAFE

A continuacion se describe el procest que recibe el sustrato, empleado en el presente estudio, debido
a la importancia que presenta para la obtencién de eficiencias biol6gicas altas.

El tratamiento del café implica diferentes operaciones que tienen como objetivo liberar el grano de café
de los diferentes tejidos que lo cubren; a este proceso se le llama "beneficio” y es un proceso industrial
para transformar el café cereza o capulin en un producto comercial posible de conseivar, almacenar o
transportar sin el riesgo de sufrir el deterioro que presentaria el fruto recién cortado, © bien dejario en
condiciones de ser torrefactado o tostado (Compiani, 1990).

El sistema de beneficio del café puede ser realizado mediante dos vias: himeda y seca.

VIA HUMEDA

El beneficiado himedo es el proceso mediante el cual el café cereza pasa a ser café pergamino. El
proceso comprende las siguientes etapas:

- Despulpado. Esto se logra a través de maquinas despulpadoras las cuales operan con agua para facilitar
el desprendimiento de la pulpa.

- Remocién del mucilago. Para este fin los granos se transportan a tanques con agua donde se lieva a
cabo la fermentacién natural (no controlada).

- Lavado. Se lleva a cabo en lavadoras a contracorriente para eliminar restos de mucilago y los productos
de la fermentacién.

- Secado. Los granos se colocan en secadores rotatorios hasta presentar un contenido de 11 a 12% de
humedad, que es el "punto de morteado o trilla”. Asi se obtiene el café pergamino.

VIA SECA

El beneficiado seco es el proceso por el cual el café pergamino pasa a café oro (cafés lavados). También
se aplica para el proceso de transformacion de café cereza a café capulin y de este a café oro (cafés
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naturales). Este mecanismo no incluye el uso de agua; se realiza generalmente en regiones que carecen
de agua y que muchas veces disponen de muy bajos recursos econdmicos. El proceso comprende las
siguientes etapas;

- Secado. Una vez realizada la cosecha, las cerezas son extendidas en los patios de los plantios para
su secado al aire libre y al sol durante dos a tres semanas, durante las cuales son removidas
constantermnente para eliminar agua y azlcares, el secado también puede realizarse en no mas de tres
dias en maquinas secadoras rotatorias. En ambos casos las cerezas adquieren un aspecto de pasas secas
de color café oscuro o negro y cuando alcanzan un contenido de humedad de 12 %, la cereza puede
romperse fécilimente por la presion de los dedos; esa es la sefial de que ha llegado al "punto de trilla o
morteado”. En ests momento el café recibe el nombre de café capulin.

- Descascarillado, trillado o morteado. Se lleva a cabo en mdéquinas morteadoras que desprenden la
pulpa y la cascarilla juntas para obtener el llamado café verde o café oro (Nava-Salinas, 1990).

2.6.2. DESECHOS IMPORTANTES DEL BENEFICIADO HUMEDO

En nuestro pais el proceso de beneficiado himedo del café es el mas usado. Este proceso tiene el
inconveniente de producir gran cantidad de desechos organicos, siendo los mas importantes la
pulpa, el agua del despulpado, el agua de lavado de la fermentacién y la cascarilla (SEDUE, 19980).

PULPA: en algunos beneficios se recolecta la pulpa, pero en la mayoria de estos no se cuenta aln con
los dispositivos adecuados para su manejo y disposicién. Sin embargo, la pulpa es el desecho
potenciaimente mas molesto. La pulpa es un producto altamente contaminante a nivel biolégico, ya que
su degradacion demanda una gran cantidad de oxigeno. Y existe la costumbre de arrojarla a los rios u
otras corrientes de agua lo que afecta severamente a la fauna silvestre.

AGUA DEL DESPULPADOQ: contiene relativamente una alta cantidad de sdlidos sedimentables, aztcares,
materia soluble y en general materia organica en abundancia, lo que la hace altamente

contaminante.

AGUA DE LAVADO DE LA FERMENTACION: contiene muchos geles coloidales de pectina y otros
productos, los cuales son comparativamente sustancias contaminantes menores.
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CASCARILLA: el pergamino no es un desecho significativo, ya que generalmente no se tira al agua. Esta

formado principalmente por celulosa, se acostumbra usar como combustible.

En el periodo comprendido de 1986-1987 tan sélo en los cuatro principales estados productores de
café: Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla, se obtuvo una produccion aproximadamente de 690,249
toneladas de pulpa de café, lo que equivale al 90.3 % del total nacional de acuerdo con INMECAFE, 1987.
La pulpa de café representa el 60 % de la cereza de café, mientras el 40 % restante esta constituido por
el grano y las capas quse lo cubren.

Los desechos de la pulpa, cuyo monto total asciende a mas de un milién de toneladas anuales, son
tirados a los rios o a terrenos potencialmente agricolas y constituyen un grave problema de
contaminacién ambiental, pues imposibilitan el uso posterior del agua para el riego © el consumo
humano y animal y limitan drasticamente el uso agricola de los terrenos (Martinez-Carrera, et al.,1984).

Por tai motivo el aprovechamiento de la pulpa de café ha recibido atencidon de diversos especialistas del
mundo, en el sentido de buscar una forma de aplicacién idonea para este desecho; sin embargo no
se ha prestado interés a los desechos como la cascarilla del pergamino y a la cascarilla del café capulin
"pajillas o cascabillo” obtenidos en el proceso de morteado, practicado durante el beneficio himedo y seco,
dicho proceso se realiza durante todo el afio independientemente de la época de cosecha del café (entre
los meses de agosto-septiembre a marzo-abril, dependiendo de la altitud y latitud de la zona donde se
encuentre la plantacién).

Los desechos del morteado o pajillas se amontonan fuera de las morteadoras en cantidades considerables,
como se menciond la produccion de estos residuos es de 80,954 toneladas, tienen muy poca atencion
probablemente porque estos desechos no presentan el problema de fermentacion de la pulpa, y como
las pajillas estan secas, en ocasiones se utilizan como combustible, otras son tiradas en terrenos para
utilizarse como abono organico, y generalmente no se tiran a los rios. Pero no todo el desecho es
utilizado, por lo cual se sigue amontonando y en ocaciones se tira junto con la pulpa de café.
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Es indiscutible el hecho de que tenemos que buscar mas fuentes productoras de alimentos a bajo costo
y en poco tiempo y que ademas esta produccion no contribuya mas al deterioro del ambiente. El cultivo
de los hongos comestibles representa una buena opcion para satisfacer en gran medida, las
necesidades proteicas y nutricionales de la poblacion que habita en los paises subdesarrollados,
en funcién de su bajo costo de produccion, alto contenido proteico y obtencion en grandes cantidades en
un lapso corto de tiempo; ademds de que los subproductos arrojados del cultivo de hongos generaimente
pueden ser usados como forraje o abono para las plantas (Martinez, et al., 1984).

Es urgente y muy necesario encontrar un mecanismo idoneo que permita reciclar tales productos en
los ecosistemas tratando, al mismo tiempo, de obtener un beneficio directo de los mismos.

Con base en los estudios referentes al aprovechamiento de los desperdicios lignocelulésicos,
especialmente los producidos por el "beneficic" del café, que no tienen una aplicacion o uso especifico
en gran parte de las zonas cafetaleras, convirtiéndese en un contaminante de los ecosistemas; y
reconociendo la importancia que reviste cualquier linea de investigacién concerniente a la utilizacién de
residuos agroindustriales en la produccion de hongos comestibles, en particular de Pleurotus ostreatus,
mediante la seleccion de cepas comerciales que afrezcan mayor eficiencia biolégica, se utilizaron la cepa
mexicana INIREB-8, proporcionada por el Laboratorio de Cultivo de hongos Comestibles del Instituto de
Ecologia A. C. antes Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos (INIREB) de Xalapa,
Veracruz, México, la cual se emplea para la produccién comercial de hongos, seleccionada para el estudio
debido a los buenos rendimientos que se obtienen al cultivarla en pulpa de café, ya que estd adaptada
a las regiones tropicales y subtropicales que caracterizan esa region (Martinez-Carrera,1887). La cepa
comercial LEBEN fue adquirida en la Compaftia de Hongos Leben, S. de R. L. de C. V. de México, se
reportan rendimientos en Valencia del Toro et al. (1993) y Esparza-Martinez (1995); finalmente la cepa
comercial PLEUS (comunicacién personal) que se ha venido trabajando en el laboratoric de etnobotanica
y biotecnologia de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales "Campus Iztacala" UNAM, de la cual ho
se han reportado eficiencias bioldgicas. Aunado a la intencién de apreciar el valor quimico y apariencia

fisica de los carpdforos obtenidos mediante el cultivo sobre esos sustratos; este trabajo se fijo los
siguientes objetivos.
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il. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la factibilidad de utilizar los residuos del "beneficio" de café, especificamente las cascarillas de
pergamino y capulin "pajillas o cascabillo”, para el cultivo de las cepas comerciales LEBEN, INIREB-8 y

PLEUS del hongo comestible Pleurotus ostreatus (Jacg. ex Fr.) Kummer.

Para cumplir el objetivo general se presentan los siguientes objetivos particulares.

3.1.1. OBJETIVOS PARTICULARES

* Determinar si existen diferencias en cuanto a las eficiencias biologicas de tres cepas comerciales
de Pleurotus ostreatus INIREB-8, LEBEN y PLEUS inoculadas en paja de trigo, pulpa de café, cascarilla
de capulin y cascarilla de pergamino.

* Evaluar a partir de las eficiencias biolégicas, la cepa que presentd mayor produccion de carpoforos para
los distintos sustratos utilizados.

* Evaluar a partir de las eficiencias biologicas, el sustrato sobre el cual se presentd una mayor produccion
de carpdforos.

* Determinar la composicién quimica proximal y el tamaiio del pileo de los carpéforos producidos durante
el cultivo sobre cada uno de los sustratos inoculados con las cepas en estudio.
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IV. METODOLOGIA
A continuacién se describe la metodologia de trabajo utilizada, con el fin de alcanzar los objetivos
planteados en el estudio.

FERMENTACION PAJA
1
secavo |——_PurA |
| SUSTRATOS _’{ PASTEURIZACION
CAPULIN
PERGAMING | 1
DETERMINACION
DE HUMEDAD
LEREN PROPAGACION
CEPAS 'ﬂ INREB-8 VEGETATNA | L2 1
PLEUS |
FCO. 20
| w
FCO. 30 rj! INDCULACION
E
ERCEENCIA BIOLOGICA
HONGOS INCUBACION
|
ANALISE QUMICO PROXIMAL FRUCTIFICACION
T [ ] Y

HUMEDAD | | PROTEINAS | |GRASAS SRED

{1\ | ’
CENIZAS FIBRA CRUDA

FIGURA 2.Diagrama de flujo de la metodologla utiizada.
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En este estudio se utilizaron cuatro sustratos que fueron inoculados con tres cepas de Pleurotus ostreatus,
lo que hizo posible Ia formacion de 12 grupos constituidos por cinco unidades experimentales cada uno.
Los valores de eficiencia biolégica fueron calculados considerando tres cosechas para cada uno de los
sustratos y el analisis quimico proximal que implico la determinacion en porciento de humedad, proteinas,
grasa, fibra cruda y cenizas, se practicod por triplicado sobre muestras aleatorias de los carpéforos
obtenidos. La determinacion del tamafio promedio de los carpéforos se calculé para cada uno de los
grupos. Con Ila finalidad de dar sustento estadistico a ias evaluaciones antes descritas, se efectuaron
analisis de varianza de una via, para saber en primer término el comportamiento que presentaron las tres
cepas frente a los cuatro sustratos y en segundo lugar el comportamiento de los cuatro sustratos sobre
cada una de las cepas; se utilizd un nivel de significancia de 0.05 para los valores medios de cinco
repeticiones para los porcentajes de eficiencia biolégica y con n= 3 para los porcentajes de los
constituyentes quimicos. Este analisis se logré con el paquete estadistico SPSS (Ver apéndice |1).

4.1. CEPA FUNGICA

Para el presente trabajo se utilizaron tres cepas de Pleurolus ostreatus (Jacq. ex Fr.) Kummer
denominada{ INIREB-8, LEBEN y PLEUS.

4.2. PROPAGACION VEGETATIVA

La propagacion vegetativa es un método en el que a partir de un fragmento de tejido diferenciado o no,
se obtiene tejido no diferenciado. Para este caso, el medio de cultivo de agar con extracto de malta
se preparé colocando en un litro de agua destilada 33.6 gramos de polvo de agar con extracto de malta,
disuelto por calentamiento; luego se le dejo hervir por un minuto.

El medio se esteriliz6 a 1.06 kg/cm? por 15 minutos en una olia de presién. Una vez que el medio llegd
a temperatura ambiente se virtieron aproximadamente 15 mi de este en cajas petri de vidrio. Después
de solidificar el medio las cajas se colocaron en una incubadora por un periodo de tres dias, para prueba
de esterilidad;, posteriormente las placas fueron inoculadas con cubos de agar con micelio,
aproximadamente de un centimetro por lado, de cajas inoculadas anteriormente con las cepas INIREB-8,
LEBEN o PLEUS. Las placas inoculadas se incubaron a 27°C, hasta que el crecimiento total del micelio
fue alcanzado. El micelio crecido en estas placas de agar con extracto de malta se utilizé para el indculo
del grano de trigo.



4.3. PREPARACION DEL INOCULO DE GRANO

Se llama indculo de grano al micelio crecido en algun grano como trigo, centeno o mijo y que se utiliza
para inocular el sustrato elegido para la fructificacién o produccién de carpéforos.

El indculo de grano se prepard con trigo limpio. El grano se hidraté durante 24 horas, ya hidratado se
coloco en frascos de vidrio, que fueron lienados hasta 3/4 partes aproximadamente. Posteriormente los
frascos se esterilizaron durante 30 minutos a 1.05 kg/cm’? y se dejaron enfriar a temperatura ambiente
antes de ser inoculados con micelio crecido previamente en cajas petri.

Elaboracién de "Frascos Primarios”. Los frascos primarios se obtuvieron al inocular el grano de trigo
con micelio de las cepas INIREB-8, LEBEN o PLEUS; colocando el micelio en frascos con grano de trigo
estéril. Ya inoculados se incubaron a 25 °C hasta la invasién total del micelio sobre el grano o "semilia”.
Elaboracion de "Frascos Secundarios”. Los frascos secundarios se obtuvieron al inocular grano de trigo
estéril con la "semilla” de los frascos primarios. Una vez inoculados, los frascos se incubaron a 25 °C
hasta la invasion total del micelio.

Elaboraciéon de "Frascos Terciarios”. Los frascos terciarios se obtuvieron mediante el mismo

procedimiento empleado para obtener frascos secundarios, es decir, el grano de trigo estéril de los frascos
terciarios fue inoculado con la "semilla” de los frascos secundarios.

4.4. PREPARACION DEL SUSTRATO

4.41. MATERIALES: SUSTRATOS EMPLEADQOS

Los materiales lignoceluldsicos empleados como sustrato para el cultivo de las tres cepas de Plewrotus

ostreatus fueron:

PULPA DE CAFE; proporcionada por el beneficioc de Las Colonias de Hidalgo, municipio de Huauchinango,
Puebla, México.
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CASCARILLA "PAJLLA O CASCABILLO" DE PERGAMINO Y DE CAFE CAPULIN O BOLA; proporcionados por una
morteadora de café localizada en el municipio de Xicotepec de Juarez, Puebla,México.

PAJA DE TRIGO; adquirida en Tlalnepantla, Edo. de México.

442 TRATAMIENTO DEL SUSTRATO

PULPA DE CAFE: FERMENTADO Y S8ECADO DE LA PULPA DE CAFE. La pulpa de café recién obtenida del proceso
del beneficiado humedo, en el pueblo de Las Colonias de Hgo., Puebla, se transporté a un patio en el
cual se fermentd de acuerdo con el método propuesto por Martinez-Carrera et al.,, (1885). Dicha
fermentacion consistio en apilar piramidalmente la pulpa por espacio de cinco dias, cubriéndola con
plastico negro para evitar la deshidrataciéon y favorecer la fermentacion. Una vez transcurrido este
tiempo, el plastico se retiréd y la pulpa se extendio en el patio, dejandola secar al sol, removiéndola cada
tres o cuatro horas para permitir un secado homogéneo. Una vez seca, la pulpa se colocé en bolsas de
polietileno para ser transportada al laboratorio.

LA CASCARILLA DE CAFE PERGAMINO Y LA CASCARILLA DE CAFE BOLA O CAPULIN "PAJLLAS O CASCABILLOSB". Las
cascarillas tanto de café pergamino como de café bola o capulin, obtenidas del proceso de morteado del
café se adquirieron secas. Las pajillas se colocaron en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio
sin nigun tratamiento.

LA PAJA DE TRIGO. Al igual que las pajillas de café, la paja de trigo se adquiri6 seca y se guardé en bolsas
de polietileno para trasladarse al laboratorio; la paja de trigo fue cortada en fragmentos de
aproximadamente 15 cm de longitud antes de ser utilizada. Se utilizé por ser un sustrato convencional.
4.5. INOCULACION DEL SUSTRATO

La pulpa de café, la cascarilla de café pergamino y la cascarilla de café capulin a si como la paja de trigo,

cada una por sepado, fueron sometidas a un proceso de pasteurizacién constante durante una hora dentro
de un tanque metalico cilindrico de 200 litros de capacidad.
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Una vez pasteurizados, los sustratos se dejaron escurrir hasta que alcanzaron una temperatura
aproximada de 30 *°C, quedando listos para ser inoculados. Cuando los sustratos: pulpa de café,
cascarilla de café pergamino, cascarilla de café capulin y la paja de trigo alcanzaron la temperatura
indicada, se colocaron por capas en bolsas de polietileno de 30 x 50 cm, depués de colocar una capa
de sustrato se afiadid “"semilla” proveniente de los frascos de inéculo terciario hasta que las boisas
alcanzaron 2000 gramos en peso humedo (se colocaron aproximadamente 300 gramos de "semilla” por
2000 gramos de sustrato en peso himedo). Cuando se logré el peso sefialado se cerraron las bolsas para
evitar deshidratacién y contaminacién; y se etiquetaron. Posteriormente se colocaron en una camara
oscura para su incubacion a una temperatura de 28 - 30 °C. Se prepararon cinco bolsas para cada uno
de los tratamientos.

4.6. FASE OSCURA Y FASE DE LUZ

A. Fase oscura.

La incubacién de las bolsas se realiz6 dentro de una camara oscura. Cuando el micelio del hongo empezé
a invadir el sustrato, se practicaron pequefias e irregulares perforaciones a las bolsas. A la aparicion de
los primordios, las bolsas se abrieron y las "pacas” se pasaron a la camara fructificadora.

B. Fase de luz.

Al presentarse los primordios se eliminaron totaimente las bolsas de pléstico; la "paca” o sustrato invadida
por el micelio fué colocada sobre camas de malla cubiertas por plastico transparente (camara clara), la
cual utiliza ademas de la luz natural, luz artificial.

Para el desarrolio de los cuerpos fructiferos la cimara se mantuvo con una humedad relativa que variaba
entre 50-80 %, la cual se midié con un higrdmetro. Se proporcioné aereacion suficiente por medio de un
ventilador. Se procuré mantener la temperatura entre 15y 28 °C ; los periodos de luz mantenidos fueron
de 12 horas.
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4.7. COSECHA

. Se registro el tiempo de aparicion dq los primordios y aproximadamente después de una semana de
permanecer las pacas en la camara de luz, los cuerpos fructiferos fueron cortados hasta su base, antes
de esporular. Se registrd el peso humedo y el-tamafio ( largo y ancho ) de los cuerpos fructiferos u
"hongos", cortados de tres cosechas consecutivas.

4.8. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA BIOLOGICA

Al término de la tercera cosecha, se calculé la eficiencia biologica de cada una de las cepas de Pleurotus
ostreatus cultivadas en cada uno de los diferentes sustratoa’JCom en trabajos anteriores, con Ia
eficiencia biologica se determiné la biomasa, estableciendo |a relacidén porcentual que existe entre el peso
fresco de los hongos producidos y el peso seco del sustrato empleado (Tchierpe y Hartman,1977).

gramos de hongo fresco
EFICIENCIA BIOLOGICA = x 100
gramos de sustrato seco

4.9. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LOS HONGOS PRODUCIDOS.
4.9.1. DETERMINACION DE HUMEDAD EN HONGOS Y SUSTRATOS (Gonzélez y Pefialosa, 1984)

Para determinar la humedad se pesaron en una balanza analitica 3 g de muestra, se realizaron tres
replicas por muestra. Las muestras se colocaron en crisoles de porcelana puestos previamente a peso
constante; posteriormente se metieron al homo a una temperatura de 100 - 110 *C durante 24 horas. Al
término de este tiempo se dejaron enfriar para determinar su peso seco en una balanza analitica. La
muestra se colocé nuevamente en el horno a 100 - 110 °C durante 10 horas. Se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y se pesaron; esto se repitié hasta que la muestra alcanzara un peso constante.
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Calculo de % de humedad :

(g da muestra humeda - g de muestra seca)
% HUMEDAD = x 100
g de muestra humeda '

\

4.9.2. DETERMINACION DE PROTEINAS EN HONGOS (Gonzalez y Péﬁalosa,1984)

El método empleado para la determinacion de proteinas fue el de Microjeldahl; se pesaron 50 mg de
muestra seca en un matraz Kjeldahl, se agregaron un gramo de mezcla catalizadora y 2 ml de 4cido
sulfarico (H,SO,) concentrado. Los matraces se colocaron en un digestor hasta obtener una coloracion
verde cristalino. Los sdlidos resultantes se disolvieron con la minima cantidad de agua. El material
digerido se transfirid a un matraz de destilacion y se le agregaron 110 ml de agua y 20 ml de tiosulfato
hidréxido; en el extremo del condensador se coloctd un matraz Erdlenmeyer de 125 mi el cual contenia 10
mi de acido borico al 4 % y dos gotas de indicador.'El extremo del condensador quedé sumergido dentro
de la solucion. Se destilé hasta obtener 75 mi del destilado. El destilado se tituld con una solucién valorada
de HCI 0.02 N._El QIén;a\.Ee preparé siguiendo todo el procedimiento pero sin agregar muestra. Se
realizaron tres repeticiones para cada muestra problema. Se calculé primeramente el porciento de
nitrégeno total y una vez obtenido este, se procedit a calcular el porciento de proteina contenida en la
muestra multiplicando el % de nitrdgeno total por un factor de proteina para hongo. a

Calculo para obtener el % de nitrégeno total:
% NITROGENO = (ml HCI gastados por el problema

- ml HCl gastados por el blanco)
x N HCI x 0.014 x 100

g muestra seca
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Donde:
N HCI = Normalidad del acido clorhidrico (HCI)
0.014 = Constante para calcular el porciento de nitrogeno total

Calculo para obtener el % de proteina:

% PROTEINA = % nitrégeno x 4.38 (factor para proteina de hongos)

4.9.3. DETERMINACION DE GRASA EN HONGOS (Gonzalez y Pefialosa, 1884)

Para la determinacién de grasa se emple el método de Goldfish y se utilizé un dispositivo que consta de
un vaso conectado a un sistema de refrigeracién. Dentro del vaso se coloco el portacartucho de vidrio con
una perforaciéon en el fondo, en el cual se introduce el cartucho de extraccién a masa constante, que
contenia cuatro gramos de muestra seca. Se agregé suficiente cloroformo de manera que no alcanz6 a
la muestra, es decir que el cloroformo no tocaba la muestra. Se adaptaron recipiente y vaso al sistema
de refrigeracion, se calenté y extrajo a las 4 horas. Se retiré el vaso con el cartucho, evaporandose el
solvente y se peso el cartucho. La diferencia en peso es la cantidad de grasa extraida. Se realizaron tres
repeticiones para cada tratamiento.

Calculo de % grasa:

g de grasa
% GRASA = x 100
g de muestra seca




4.9.4. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA EN HONGOS
(Gonzdlez y Pefalosa, 1984)

Para obtener la fibra presente en las muestras, se pesaron 2g de materia seca desengrasada, los
cuales se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 500 ml. Se agregaron 200 mi de acido sulfurico (H,S0,
1.25%) y se agitd la muestra. Al matraz se le adapto un condensador de reflujo. Se calentd el contenido
del matraz hasta ebullicion y se dejé hervir 30 minutos; al término de este tiempo se desconectd del
condensador y dejé enfriar para filtrar el contenido en un embudo Buchner con vacio a través de papel
filtro Whatman # 1, puesto previamente a peso constante. Se lavé con agua destilada hasta neutralizar
el residuo. Posteriormente el papel con el residuo se colocd en la pared de un embudo amplio, dispuesto
sobre un matraz Erlenmeyer de 500 ml para extraer el residuo con una espatula.

Por otro lado se calentaron 200 mi de Hidréxido de sodio (NaOH 1.26%) a 60 °C y se colocaron en
un frasco lavador; con esta solucion se lavaron las particulas adheridas al papel filtro. Se volvié a llevar
a reflujo y posteriormente se desprendié el disco de papel filtro colocandose en una capsula de porcelana
para secarse al homo a una temperatura de 100 - 110 *C. Acontinuacion se dejaron secar a temperatura
ambiente; se pesaron en una balanza analitica y nuevamente se metieron a la estufa hasta que llegd a
peso constante. El disco de papel filtro se pesé.

Calculo de % de fibre cruda:

(g de residuo seco - g residuo calcinado)
% DE FIBRA CRUDA= x 100
( g de muesira + grasa)

4.9.5. DETERMINACION DE CENIZAS EN HONGOS (Gonzdlez y Pefialosa,1984)

Se pesaron 3g de muestra seca en un crisol de porcelana, previamente puesto a peso constante,
realizéndose tres réplicas para cada muestra. Los crisoles se colocaron primeramente sobre una parrilla
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para carbonizar las muestras. Posteriormente los crisoles se colocaron en la mufla a una temperatura
de 600 °C; esta temperatura se mantuvo durante 30 minutos. Al término de este tiempo, se dejaré que
las muestras alcanzaran la temperatura ambiente y se pesaron en una balanza analitica, hasta peso

constante.

Calculo del % de cenizas :

g de cenizas
% CENIZAS = x 100
g de muestra seca
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V. RESULTADOS

5.1. COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS BIOLOGICAS.

A continuacion se presentan y describen los cuadros y las graficas donde se observan los valores
promedio del porciento de las eficiencias bioldgicas (%E.B.) obtenidos para tres cosechas, como se
menciond la eficiencia biol6gica se determiné estableciendo la relacién porcentual que existe entre el
peso fresco de los hongos producidos y el peso seco del sustrato empleado. Los datos son el
promedio de cinco repeticiones realizadas para cada sustrato o tratamiento.

CUADRO 7. Comparacion de las eficiencias bioldgicas de la cepa LEBEN con los sustratos paja, pulpa,

capulin y pergamino.

PESO DE LOS HONGOS EN CADA COSECHA
PESO DEL SUSTRATO EFICIENCIA BIOLOGICA
SUETRATO visdbiAn @
@ )
%)
FRESCO secO 1 2 3 TOTAL
PAJA DE 85.0 2000 300 223.0 83.6 58.7 365.3 21.9 +42.30
TRIGO
PULPA  DE 84.7 2000 308 341.2 114.3 48.9 504.0 64.8 #+11.73
CAFE
CAPULIN 69.2 2000 615 330.8 115.9 63.5 510.2 82.9 + 6.40
PERGAMINO M3 2000 1314 183.5 56.2 16.0 255.7 19.5 + 5.14

Nota: Los datos de eficiencia biologica comresponden al promedio de cinco paecas para cada ratemiento

Como se observa en el cuadro 7, la cepa comercial LEBEN presenté una eficiencia biolégica mayor
cuando se cultivo sobre la pulpa de café, aqui la eficiencia biolégica fue de 164.8%, mientras que cuando
se cultivd sobre paja de trigo y sobre el sustrato capulin, las eficiencias fueron de 121.9% y de 82.9%
respectivamente. El sustrato pergamino presenté una eficiencia biolégica de 19.5%, la cual resultd ser la

mas baja con respecto a los sustratos anteriores.




CUADRO 8. Comparacion de las eficiencias biol6gicas de la cepa INIREB-8 con los sustratos paja, pulpa,

capulin y pergamino.

PESO DEL SUBSTRATO PESO DE LOS HONGOS EN CADA COSECHA
SUSTRATO —— (] @ EFICIENCIA RIOLOGICA
*) FRESCO sEco 1 2 3 TOTAL *)
PAJA DE 85,0 2000 300 233.1 58.4 24.3 305.8 102.0 + 10.07
™IGO
PULPA  DE 84.7 2000 308 312.4 90.1 30.6 433.1 141.7 + 34.66
CAFE
CAPULIN 69.2 2000 815 216.0 102.7 56.5 375.2 61.0 + 21.35
PERGANMO 34.3 2000 1314 145.3 38.5 10.6 194.4 13.0 * 0.85
Nota: Los datos de eficiencia bioldgica corresponden al promedio de cinco pacas para cada tratamiento .

En el cuadro 8 se concentran los datos de eficiencia biolégica obtenidos cuando la cepa comercial
INIREB-8 se cultivé sobre los cuatro sustratos. La mayor eficiencia biclégica se presenté al utilizar pulpa
de café como sustrato aqui la eficiencia biolégica fue de 141.7%. En paja de trigo la eficiencia biolégica
fue de 102.0% y cuando esta cepa fue cultivada en capulin la eficiencia biologica fue de 61.0%, mientras
que para el pergamino la eficiencia biolégica resulté de 15.0%.

CUADRO 9. Comparacién de las eficiencias biolégicas de la cepa PLEUS con los sustratos paja, pulpa,
capulin y pergamino.

PESO DEL BUBTRATO PESO DE LOB HONGOS EN CADA COSECHA

SUSTRATO HUMEDAD ® ® EFICIENCIA BHOLOGICA

%) (%)

FRESCO SECO 1 2 3 TOTAL

PAJA  DE 85.0 2000 300 170.4 61.9 58.5 290.9 97.0 +19.52

TRIGO

PULPA  DE BA.7 2000 306 456.5 112.6 3.5 602.7 197.1215.11

CAFE

CAPULMN 89.2 2000 615 319.0 142.2 35.1 4986.2 80.6 +13.63

PERGAMMO 4.3 2000 1314 143.2 25.7 0.4 180.3 13.7 + 299

mmﬂnm:hmk&m.wmnauunm :



El cuadro 9 muestra que cuando la cepa comercial PLEUS fue cultivada sobre pulpa de café el valor de
eficiencia bioldgica fue méaximo con un 197.1%, con la paja de trigo tuvo una eficiencia de 97.0%, con el
sustrato capulin la eficiencia biolégica fue de 80.6%, mientras que el sustrato pergamino inoculado con
esta cepa presentd la eficiencia biolégica mas baja, la cual fue de 13.7%.

A continuacion semuestra resumida la informacién anterior en un cuadro, se presentan los cuatro sustratos
utilizados paja de trigo, pulpa de café, capulin y pergamino respecto a las tres cepas empleadas en el
estudio.

CUADRO 10. Comparacion de las eficiencias biolégicas (expresadas en porcentajes) de las tres cepas,
respecto a los cuatro sustratos utilizados en el estudio.

% DE EFICIENCIA BIOLOGICA
SUSTRATOS _ CEPAS
LEBEN INREBS PLEUS
PAJM DE TRIGO 121.9 102.0 97.0
PULPA DE CAFE 184.8 141.7 197.1
CAPULIN 82.9 61.0 80.6
PERGAMING 10.5 15.0 13.7

Nota: Concentracion de las eficiencias bioldgicas de los tres cuadros anteriores.

Las figuras 3a y 3b muestra de manera resumida el porciento de eficiencias biolégicas calculadas para
cada una de las cepas cultivadas en los cuatro sustratos y al igual que en el cuadro 10, se observa que
las tres cepas alcanzaron sus mayores eficiencias biolégicas con la pulpa de café como sustrato y las
menores se presentaron con el sustrato pergamino.
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TEMPERATURA (°C)

En ka figura 4 se muestran los valores maximos y minimos de ka temperatura registrada
durante el desarrofio de los cuerpos fructiferos. Estos valores oscilaron entre 25y 15 °C
respectivamente.

FIGURA 4. Temperaturas maximas y minimas registradas durante el desarrolo de los hongos.

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
DIAS

Nota: Registro de temperatura por un periodo de 40 dias.
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HUMEDAD (%)

FIGURA 5. Humedad relativa registrada durante el desarrollo de los hongos.
120

0 ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
DIAS
Nota: registro de la humedad relativa por un periodo de 40 dias. % HUMEDAD
# MAXIMA - MINIMA :
T T oY e s e At

La figura 5 muestra los porcentajes de humedad relativa ( %Hr) maximos y minimos registradas
durante el periodo de crecimiento de los cuerpos fructiferos; donde el valor maximo alcanzado
fue de 100 % y el minimo de 40 %.
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APARICION DE PRIMORDIOS (dias)
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FIGURA 6. Tiempo de aparicién de los
primordios en las tres cepas
estudladgs

Nota: promedio
de tres cosechas

En la figura 6 se presenta el tiempo de aparicién de primordios de las tres cepas empleadas respecto

a los cuatro sustratos en el estudio.
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En el cuadro 11, se presenta una tabla del promedio de los tamafios (cm) del largo y ancho del pileo

alcanzadas por las tres cepas cultivadas sobre los cuatro sustratos estudiados, durante las tres cosechas

registradas. La figura 7 muestra los tamafios de ancho (cm) y la figura 8 el largo (cm) del pileo.

CUADRO 11. Promedios de largo y ancho (cm) del pileo de las cepas LEBEN, INIREB-8 y PLEUS

cultivadas en los cuatro sustratos estudiados.

TAMARO DEL PILEO fem)
BUSTRATOR ANCHO LARGO
LEBEN INIREBS PLEUS LEBEN INIREBS PLEUS
PAA 79 70 70 0 87 62
PULPA 74 77 72 85 58 58
CAPULIN 73 74 7 Ty 54 87
PERGAMING 13 72 78 64 68 83

Nota: El nimero de indivuduos fue variable.

Las fotografias 2, 3, 4 y 5 que se presentan a continuacion, muestran a los cuerpos fructiferos de las tres
cepas LEBEN, INIREB-8 y PLEUS cultivadas sobre los cuatro sustratos, PAJA DE TRIGO, PULPA DE
CAFE, CAPULIN y PERGAMINO.
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Foto: VValencia del Toro
FOTOGRAFIA 2. Carpéforos de la cepa INIREB-8, cultivada sobre el sustrato paja de trigo.
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Foto: Valencia del Toro
FOTOGRAFIA 3. Carpdforos de la cepa LEBEN cultivada sobre el sustrato pulpa de café.



Foto: Valencia del Toro

FOTOGRAFIA 4. Carpéforos obtenidos al cultivar la cepa PLEUS sobre el sustrato capulin.

Foto: VValencia del Toro
FOTOGRAFIA 5. Carpdforos obtenidos por las tres cepas LEBEN, INIREB-8 y PLEUS, cultivadas

sobre el sustrato pergamino.



5.2 VALORES DE LOS CONSTITUYENTES QUIMICOS DE LAS CEPAS LEBEN, INIREB-8 Y PLEUS
CULTIVADAS EN LOS CUATRO SUSTRATOS ESTUDIADOS, PAJA DE TRIGO, PULPA DE CAFE,
CAPULIN Y PERGAMINO.

CUADRO 12. Comparacion de los valores de los constituyentes quimicos presentes en los carpéforos de

las tres cepas de Pleurotus ostreatus cultivado sobre los sustratos estudiados.

CONSTITUYENTES CEPAS SUSTRATOS
%)
PAJA DE TRIOO PULPA DE CAFE CAPULIH PERGABING
LEBEN 92.67 +0.07 91.89 +0.01 91.96 +0.03 94.27 +0.03
INIREB-8 92.52 +0.02 91.87 +0.06 81.78 +0.02 94.16 +0.10
HUMEDAD - - -
PLEUS 92,32 +0.03 91.97 +0.02 91.85 +0.02 94.07 +0.07
e A ]
LEBEN 21.09 + 0.00 28.12 +0.28 23.06 +0.28 31.56 +0.28
INIREB-8 22.38 + 0.27 27.22 +0.25 2845 +0.00 30.34 +0.80
PROTEINAS - = - o
PLEUS 27.31 4 0.57 26.00 +0.85 2551 +0.85 30.58 #0.28
T — . ==ss
LEBEN 0 6.00 + 0.00 06.00 + 0.00 05.00 +0.00 03.30 +0.26
INIREB-8 0554 +0.21 03.00 +0.00 07.13 +0.13 04.20 +0.14
GRASAS i e . - -
PLEUS 05.69 + 0,03 06.41 +0.07 06.58 +0.08 06.94 +0.07
LEBEN 14.22 +1.21 09.80 +1.52 11.36 +£ 0.49 10.38 + 0.02
+ L + 1. T4 + 1, .02 + 0.
ik A INIREB-8 11.87 + 0.71 09.54 +1.30 7.74 + 1.04 09.02 + 0.21
PLEUS 10.69 + 0.29 09.93 +1.10 9.51 + 0.54 09.87 + 0.86
e e A e s e e e e e e =
LEBEN 04.55 + 0.01 08.33 +0.00 04.35 +0.01 06.44 +0.01
INIREB-8 03.77 + 0.29 08.33 +0.00 04.26 + .08 08.73 +0.14
CENIZAS -
PLEUS 04.38 + 0.21 08.32 +0.00 05.71 +0.07 08.29 + 0.03

Nota: Los datos de los constituyentes comesponden a las medias + la desviacion estandar para n=3
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En el cuadro anterior se presentan los resultados de los valores promedio, en porcentajes, de tres
repeticiones para el analisis quimico proximal, obtenidos para los carpéforos de cada una de las cepas
cultivadas sobre los cuatro sustratos empleados.

En el cuadro 12 se muestran los valores de los constituyentes quimicos de los hongos de cada una de
las tres cepas cuando se cultivaron sobre paja de trigo;, de acuerdo a los datos arrojados en el calculo de
humedad, los hongos de la cepa LEBEN presentaron 92.67%, INIREB-8 92.52% y PLEUS un 92.32%;
el porcentaje de proteina mas alto lo presentaron los carpoforos de la cepa PLEUS con 27.31%, seguida
por INIREB-8 con 22.38% y LEBEN con 21.09%; el contenido de grasas fue de 6% para LEBEN, 5.69%
para PLEUS y 5.54% para INIREB-8; con respecto a los valores de fibra cruda, el mas alto corresponde
a LEBEN, seguido de INIREB.8 y PLEUS, con 14.22, 11.87 y 10.69% respectivamente; en el calculo de
cenizas se obtuvo un valor de 4.55% para LEBEN, 4.385 para PLEUS y el meror fue para INIREB-8 con
3.77%

Cuando las tres cepas por separado se cultivaron sobre pulpa de café, el porciento de humedad para los
carpéforos de las tres cepas fue semejante, aproximadamente 82%; el porciento de proteinas fue mayor
paré LEBEN con 28.12%, de 27.22% con INIREB-8 y para PLEUS con 26%, el mayor resultado en cuanto
a porcentaje de grasas lo presentaron con PLEUS que fue de 6.41% seguida de LEBEN con 6% y el mas
bajo fue para PLEUS con 3%; los valores obtenidos para fibra cruda fueron de 9.93, 9.8 y 9.54% para
PLEUS, LEBEN e INIREB-8, respectivamente y finaimente en los resultados obtenidos para cenizas el

valor fue parecido, de 8.3% para los carpdforos de las tres cepas.

En el cultivo de cada una de las cepas sobre el sustrato capulin se obtuvieron los carpoforos, donde los
resultados del porcentaje de humedad para los hongos de las tres cepas fue similar, aproximadamente
92%; en cuanto a los resultados del porcentaje de proteinas, el mayor fue para los carpéforos de la cepa
INIREB-8 con 28.45%, seguida de los de la cepa PLEUS con 25.51% y finalmente los de la cepa LEBEN
con 23.06%; el porcentaje mas alto de acuerdo al caiculo de grasas fue para INIREB-8 con 7.13%,
PLEUS con 6.58% y LEBEN con 5%; el valor mas alto calculado para el porcentaje de fibra cruda se
determiné en los carpéforos de la cepa LEBEN con 11.36%, para PLEUS fue de 9.51% y el mas bajo fue
para INIREB-8 con 7.74%; en cuanto a los valores obtenidos para cenizas, para los carpéforos de PLEUS
fue de 5.71% , de 4.35 y 4.26% para LEBEN e INIREB-8;
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Cuando el sustrato sobre el cual se cultivaron las tres diferentes cepas estudiadas fue pergamino, se
observé de acuerdo con los resultados que el porcentaje de humedad para los carpéforos de las tres
cepas fue de 94%; el porcentaje obtenido para proteinas fue semsjante, encontrando que los carpéforos
de LEBEN presentaron el valor mayor con 31.56%, PLEUS e INIREB-8 con 3058 y 30.34%,
respectivamente; en cuanto a los resultados del porcentaje de grasas, los de PLEUS obtuvieron el valor
de 6.94%, INIREB-8 de 4.20% y el mas bajo fue para los de LEBEN con 3.3%; para fibra cruda, los
carpéforos de LEBEN registraron un valor de 10.38% mientras que para PLEUS e INIREB-8 los valores
fueron de 9.87% y 9.02%; por Gitimo, respecto a los resultados de cenizas, se observa que el mas alto
fue para los carpdforos de la cepa INIREB-8 con 8.73%, para PLEUS con 8.29% y para LEBEN con
6.44%.

Las siguientes figuras nos representan los valores obtenidos del porcentaje de los constituyentes
quimicos: fig. ® humedad, fig. 10 proteinas, fig. 11 grasas, fig. 12 fibra cruda, fig. 13 cenizas, determinados
para los carpéforos de las cepas LEBEN, INIREB-8 y PLEUS con cada uno de los sustratos empleados
para su cultivo PAJA, PULPA, CAPULIN y PERGAMINO.
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VI. DISCUSION

Al analizar los resultados del cuadro 10, que muestran las eficiencias biolégicas obtenidas por las tres
cepas cultivadas en cada uno de los sustratos estudiados, se observa que con el sustrato paja de trigo
la cepa LEBEN presentd una mayor eficiencia, con 121.9%; cuando las cepas se inocularon sobre pulpa
de café, la cepa PLEUS presenté la mayor eficiencia con 197.1%; las mayores eficiencias registadas para
el sustrato capulin fueron con las cepas LEBEN y PLEUS con 82.9 y 80.6% respectivamente, y finaimente
la cepa LEBEN presentd el mayor porcentaje de eficiencia el cual fue de 19.5% cuando se cultivd sobre

pergamino.

Los datos del cuadro 10 indican, también, que con el sustrato pulpa de café se obtuvieron los mayores
porcentajes de eficiencias biologicas para este trabajo. La cepa LEBEN, la cepa INIREB-8 y la cepa
PLEUS, presentaron sus mayores porcentajes de eficiencia bioldgica con el sustrato pulpa de café; el
sustrato que presento el segundo lugar en cuanto a porcetajes de eficiencia biologica fue la paja de trigo,
el tercer lugar lo ocupd el sustrato capulin y finalmente el ultimo lugar fue para el sustrato pergamino.
Lo cual se confirmé al aplicar el analisis de ANOVA de una via, como se observa en el apéndice I,
indicando que para los cuatro sustratos existen diferencias estadisticas significativas. Lo cual muestra

que las tres cepas se comportaron de manera diferente de acuerdo al tipo de sustrato.

Con los resultados obtenidos se puede inferir que tanto la cepa LEBEN como la cepa PLEUS son
eficientes para invadir y desarrollar carpéforos en los cuatro diferentes sustratos estudiados. La cepa
INIREB-8 presenté porcentajes de eficiencias bioldgicas aceptables, en cuanto a la paja estuvo por arriba
de lo reportado por Martinez-Carrera en 1988, utilizando paja de cebada con 96.04%, la eficiencia
biologica reportada en este trabajo es de 102.0% con paja de trigo. La eficiencia biolégica reportada en
este trabajo para pulpa de café fue de 141.7%, siendo mas alta que la reportada por Martinez-Carrera
et al. en 1984 con 113.35%, en 1985 con 132.0%; por Soto-Velazco con 132.10% en 1988; por Martinez-
Carrera en 1987 con 115.01, 118.36 y 113.01% utilizando la cepa INIREB 48, 47 y 46 respectivamente,
y 128.12% cuando utilizé la cepa INIREB 38. La eficiencia biolégica obtenida con el sustrato capulin fue
de 61.0%, finalmente cuando se utilizé el sustrato pergamino se obtuvo una eficiencia bioldgica de 15.0%;
cabe sefialar que hasta la fecha no se habian reportado valores de eficiencias biologicas para los sustratos
capulin y pergamino, aunque existen reportes sobre sustratos como bagazo de cafia, hojas de pimienta

negra entre otros, con los que obtuvieron eficiencias bioldgicas parecidas.
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Con el andlisis estadistico se confirmd que los valores de eficiencia biolégica de las cepas INIREB-8 y
PLEUS, cuando se cultivaron sobre el sustrato paja de trigo no presentaron diferencias estadisticas
significativas, pero cuando estas dos cepas se compararon con la cepa LEBEN, se observd que si
presentan diferencias estadisticas significativas, como se observa en el apéndice Il.

De acuerdo a las eficiencias biolégicas obtenidas en la presente investigacion, se puede afirmar que la
pulpa de café sigue siendo un sustrato idéneo para el cultivo del Pleurotus ostreatus, como lo
demostraron con anterioridad Martinez-Carrera et a/. en 1985 y 1987 cuando registraron una eficiencia
biclégica de 158.8% utilizando pulpa fermentada por cinco dias; por su parte Soto et al. en 1987 utilizaron
pulpa fermentada y secada al sol, donde registraron una eficiencia bioldgica de 152.7%, en ambos trabajos
emplearon la cepa INIREB-8. En este trabajo la eficiencia biolégica alcanzada sobre pulpa de café
fermentada por cinco dias y secada al sol e inoculada con la cepa INIREB-8 fue de 141.7% quedando
por abajo de lo arriba mencionado; la cepa LEBEN presentd una eficiencia bioldgica de 164.8% valor
mayor que lo reportado por los autores antes citados. Con la cepa PLEUS la eficiencia bioldgica fue de
197.14% lograndose rebazar el dato de 186.0% reportado por Acosta-Urdapilleta et al. en 1988, cuando
utilizé tamo de maiz como sustrato, habiendo siendo uno de los mas altos porcentajes reportados hasta
la fecha.

Uno de los motivos por el cual se se puede inferir que se registraran los mas altos valores con la pulpa
de café en el presente estudio, se puede explicar de acuerdo al proceso de "fermentacion” que recibe
la pulpa después de haber sido amojada del proceso de despulpado, se sabe por trabajos de Soto-
Velazco (1987) que al principio del proceso de fermentacién existe una degradacién no uniforme de los
restos del mucilago, azucares libres y celulosa, abundantes en la pulpa. A medida que la fermentacién
avanza, estos materiales, facilmente accesibles para mohos y bacterias son degradados permitiendo la
entrada de otros organismos como hongos superiores (Basidiomicetes) que degradan casi selectivamente
la lignina de una manera répida y eficiente.

Ya que la pulpa de café esta constituida principaimente de celulosa, hemicelulosa, lignina y otros
compuestos fendlicos asi como una gran cantidad de azlcares libres, el proceso de "pasteurizacion” que
recibe la pulpa antes de ser inoculada por el hongo, es de suma importancia porque permite la eliminacién
de aztcares libres asi como de compuestos solubles en agua, tales como cafeina y fenoles, de manera
que la eliminacién de estos es importante ya que se sabe inhiben la actividad enzimatica del Pleurotus;
este hongo ataca escenciaimente los complejos lignocelulésicos presentes en la fibra vegetal, y para que
el hongo pueda aprovechar los complejos antes mencionados, los azucares libres y los carbohidratos
faciimente degradables deben ser practicamente eliminados (Soto-Velazco, 1985). Ademas de lo
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mencionado por Soto, es importante sefialar que la retencién de humedad que presento el sustrato la cual -
fue de 84.7%, asi como la consistencia del mismo ayudé para obtener eficiencias biologicas altas. Y al
aplicar el analisis estadistico (ver apéndice 1) a las eficiencias bioldgicas de las cepas cuando se
cultivaron sobre pulpa de café, se observé que para las tres cepas LEBEN, INIREB-8 y PLEUS, no se
presentaron diferencias estadisticas significativas.

Con respecto al sustrato capulin, este no recibe en ningun momento el proceso de "fermentacion”, debido
a que el fruto después de haber sido recolectado solamente es deshidratado (secdndolo al sof) y es
almacenado hasta el momento de ser llevado a "mortear" para obtener el grano de café; durante el
secado del fruto el mucilago se deshidrata y es muy probable que no se pierdan del todo los
compuestos fendlicos como el acido clorogénico y algunos azicares libres, presentes en el fruto del
cafeto, que actuan inhibiendo el desarrolio del micelio y su posterior fructificacién. Sin embargo los
azucares libres se eliminan cuando el sustrato se somete al proceso de pasteurizacién, de manera que
la fructificacion del micelio u obtencién de cuerpos fructiferos si se lieva a cabo. Las eficiencias
biolégicas obtenidas con el sustrato capuli fueron para las tres cepas aproximadamente la mitad de
las obtenidas con la pulpa de café ( LEBEN: pulpa 164.8%- capulin 82.9%; INIREB-8: pulpa 141.7% -
capulin 61.0%; PLEUS: pulpa 187.1% - capulin 80.68%). EsS muy probable que para el sustrato capulin la
fermentacion juegue un papel importante, pero no hay que descartar la retencién de humedad del sustrato
la cual es menor a la de la pulpa, de 89.2% y la consistencia del mismo. Con respecto a este sustrato
no se tienen datos bibliograficos reportados de eficiencias biolégicas, esto probablemente a que el sustrato
capulin se genera en diferentes épocas del afio, se obtiene en seco de manera que se puede almacenar
en bodegas y genraimente no se tira a los rios; a demas de que el café capulin obtenido por via seca se
almacena y se "mortea” cuando el grano de café ha aumentado su valor comercial. El andlisis estadistico
(ver apéndice Il) confirmé que entre las cepas LEBEN y PLEUS no existen diferencias estadisticas
significativas en cuanto al porciento de eficiencias biolégicas, sin embargo al compararlas con la cepa
INIREB-8 si se presentan diferencias estadisticas significativas.

El café pergamino recibe el proceso de fermentado después de haber sido generado durante el
despulpado del grano de café, eliminando de esta forma los fenoles que pudieran inhibir el desarrollo del
hongo, los azucares solubles son quitados durante el proceso de pasteurizacién. Se infiere por tanto que
las bajas eficiencias biol6gicas obtenidas al utilizar pergamino se deben a la composicién propia del
sustrato; como se sabe, en la mayoria de los estudios realizados con diferentes sustratos, referentes
al cultivo de hongos comestibles se han reportado bajos rendimientos de cuerpos fructiferos, de acuerdo
con Jacome-Opoch (1980) esto se debe al bajo contenido de nitrégeno del sustrato (aproximadamente
0.18%); el sustrato juega un papel importante para el crecimiento de los hongos puesto que todos los
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nutrientes, tanto organicos como inorganicos, deben estar presentes en el mismo; se sabe por Morales-
Holguin (1887) que el pergamino es un sustrato compuesto principalmente por celulosa, sin embargo el
contenido de nitrégeno es de 0.2-0.5% y de acuerdo con Jacome-Opoch es muy bajo comparado con
el de la pulpa que es de 2.3%, es probable que su composicion quimica impida el desarrollo del hongo
de manera que el sustrato no posea los nutrientes necesarios para ser utilizados en el metabolismo del
hongo, principaimente las fuentes de nitrégeno. Su constitucion fisica también es importante para el
desarrolio del hongo ya que a diferencia de la paja, la pulpa y el capulin, el pergamino no fue degradado
satisfactoriamente por las cepas estudiadas, lo cual se reflejé en primer lugar en la compactacién del
sustrato, ya que al mover o humedecer la "paca" (donde el micelio era lavado), se desprendian
fragmentos de la misma. Por otro lado, al aplicar el analisis estadistico ( ver apéndice |l) de las eficiencias
biclégicas de las tres cepas cuando se cultivaron sobre pergamino, se corroboré que no existen diferencias
estadisticas significativas entre las cepas INIREB-8 y PLEUS, pero entre estas dos cepas y la cepa LEBEN
si existen diferencias estadisticas significativas.

La capacidad de retencion de humedad del sustrato es indispensable y es una caracteristica propia de
cada sustrato, la pulpa de café fue el sustrato que presentd mayor porcentaje de humedad con 85.0%,
mientras que pergamino present6 un 34.3% de humedad, lo que indico que su capacidad de retencion de
agua era casi nula y se demostré cuando estaban en la camara de fructificacion, donde las pacas de
pergamino necesitaban ser humedecidas con mas frecuencia (no lograndose humedecerias totalmente).

Es importante reiterar que no se han reportado porcentajes de eficiencia bioldgica para los sustratos
capulin y pergamino hasta ahora, sefial de que no se habia prestadc atencién a estos desechos
agroindustriales probablemente, como ya se ha venido mencionando, porque dichos sustratos se generan
en diferentes epocas del afio, se obtiene en seco cuando el café pergamino y/o bola es "morteado”, al
obtenerse en seco se almacena en pequefios bodegas o bien se deja a la intemperie, hasta ser adquirido
por personas del Jugar dedicadas a la cria de pollos para utilizarlos como receptores de las heces fecales
de las aves, de esta manera las pajillas se enriquecen con el excremento y posteriormente el desecho
es usado como abono organico, pero de igual manera, es utilizado sin haber sido enrriquecido con el
excremento. Sin embargo la cantidad en la que se generan estas pajillas es demasiada como para ser
utilizada por los lugarefios y aunque generaimente no se tiran a los rios, se acostumbra quemarles por
encontrarse en estado seco, debido a que se producen aproximadamente 81,000 toneladas anuales de
pajillas se pueden aprovechar para el cultivo de Pleurotus, contribuyendo de esta manera a la produccion
de proteinas para consumo humano y a la disminucién de la contaminacién ambiental.
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Cabe sefialar que los meses de fructificacion fueron noviembre-diciembre, influyendo posiblemente en
el desarrollo dptimo de los hongos. Es sabido que el crecimiento micelial y la fructificacién de los hongos
comestibles es afectada por una enorme variedad de factores, entre los factores fisicos la temperatura es
la mas importante; en este trabajo la tempratura que se mantuvo dentro de la camara de fructificacion
oscilé entre 15 y 26°C, como se muestra en la figura 4.

Con respecto al porcentaje de humedad relativa (independientemente de la capacidad de retencion de
humedad del sustrato) como se representa en la figura 5, en dos ocasiones el porcentaje de humedad
relativa dentro de la camara de fructificacibn se mantuvo baja con 40%, sin embargo no afecté
significativamente el desarrolio de los hongos porque se alcanzaron eficiencias bioldgicas altas respecto
a lo reportado por Acosta-Urdapilleta et al. en 1988 cuando utilizé como sustrato el tamo de maiz
obteniendo una eficiencia bioldgica de 186.0%.

En la figura 6 se muestran los tiempos de aparicién de los primordios, como se observa, la aparicion fue
mas temprana cuando las cepas se cultivaron sobre la pulpa de café, en un tiempo de 25 dias para las
tres cepas estudiadas; para el sustrato capilin el tiempo fue de 28 dias, para la paja de trigo el tiempo de
aparicion de primordios fue de 27 dias y presentaron el méaximo retrazo cuando se cultivaron sobre el
sustrato pergamino, apareciendo hasta los 30 dias, tiempo igual para las tres cepas. Probablemente por
las caracteristicas propias del sustrato, como se menciond con anterioridad el pergamino esta constituido
principaimente por celulosa lo cual probablemente dificulté Ia degradacion del sustrato por las hifas, por
consecuencia retardando el tiempo de aparicion de los primordios. Con estos resuitados se puede inferir
que la pulpa de caté resulté ser, en este trabajo, el sustrato mas adecuado para la aparicion de primordios
independientemente de la cepa en estudio y permitiendo el desarrolio de los cuerpos fructiferos en un
tiempo relativamente mas corto. Sin embargo el analisis estadistico mostré que no existen diferencias
estadisticas significativas al comparar el tiempo de aparicién de primordios de las tres cepas para cada
sustrato es decir, aparecieron aproximadamente al mismo tiempo, indicando con ello que las cepas
LEBEN, INIREB-8 Y PLEUS presentan igual capacidad de invacion al sustrato en cuestion; pero si marca
diferencias estadisticas significativas entre sustratos, como se observa en la figura 6.

De los resultados de produccién, utilizando el tamafio como un factor de calidad para la aceptacion
comercial de este producto, se puede inferir que los tamafios observados en los carpéforos obtenidos, el
tamaiio que presentan es de calidad desde el punto de vista comercial (no se registraron los tamaiios con
fines taxondmicos sino meramente como apreciacion del consumidor); en promedio las tamafios
alcanzadas por las tres cepas en cada uno de los sustratos fue de 7.3 x 5.5 cm, sin embargo se lograron
obtener carpéforos de hasta 15.6 x 11.5 cm; sobre el sustrato paja la cepa INIREB-8 presentt el tamafio
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mas grande. Por lo observado, se puede inferir que las tres cepas presentan caracteristicas que les
hacen tener una capacidad de invacion semejante sobre los sustratos antes mencionados ( Ver cuadro
11y fotografias 2, 3, 4 y 5).

Los valores de los constituyentes quimicos registrados para humedad de los hongos como se observa en
la figura 8, fue aproximadamente igual cuando las cepas se cultivaron sobre paja, pulpa y capulin, nos
indica que los hongos en casi su totalidad son agua presentando un 8% de materia seca; cuando se
cultivaron sobre pergamino la humedad registrada fue mayor, situacién atribuida a la constante aspersién
de agua para mantener himedo al sustrato ya que como se mencion6é anteriormente el sustrato retiene
muy poca agua y solamente un 6% represento la materia seca de los hongos. Los valores registrados para
las tres cepas con los cuatro sustratos se encuentran dentro de lo reportado por Valencia del Toro et al.
en 1995 de 87.35 - 88.85%.

Los valores de proteina registradas para los carpéforos de las tres cepas empleadas se encuentran dentro
del promedio calculado en otros trabajos como el de Chang y Miles en 1989 y el de Valencia del Toro et
al. en 1995, donde reportan de 10.3 a 32.14 % de proteinas en los carpoforos, en el presente estudio se
obtuvieron porcentajes de 21.09 - 31.56%. Con los resultados obtenidos podemos inferir que el porciento
de proteinas esta relacionado en parte con el tipo de sustrato que se utilice debido a que existen
diferencias estadisticas significativas entre los cuatro sustratos (ver apéndice ).

En cuanto a los porcentajes de grasa extraidas de los hongos, existié variacion dependiendo de la cepa
empleada y del sustrato en el cual se inocularon, los valores mas o menos homogéneos se registraron
cuando las cepas se cultivaron en paja y fueron de aproximadamente 6 %, pero para los otros sustratos
existio mucha desigualdad, como se puede ver en el cuadro 12, sin embargo los datos registrados estan
dentro de los reportados por Valencia del Toro et a/. en 1995 y van de 1.6 a 7.2%.

Los porcentajes de fibra cruda estédn dentro de los reportados en bibliografia por Chang y Miles en 1989
y Valencia del Toro et al. en 1895, excepto los valores de los hongos de la cepa LEBEN desarrollados en
paja cuyo valor es de 14.22%; observando una repeticion en cuanto al patréon presentado con los
anteriores constituyentes, probablemente este patrén se deba a la capacidad de asimilacion del hongo
de los diferentes materiales para la produccién de sus nutrientes.

La materia seca de los alimentos esta constituida de compuestos organicos e inorganicos, los organicos
son susceptibles de quemarse en tanto que los inorgdnicos no, y cuando la muestra se calcina los
componentes inorganicos quedan en forma de cenizas, lo cual nos indica el porcentaje de minerales
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presentes en la muestra, de acuerdo con los resultados obtenidos el porcentaje mas alto de cenizas en
los carpéforos fue para la cepa INIREB-8 cultivada sobre pergamino con 8.73%, como se observa en la
Figura 13 y en el cuadro 12; el valor mas bajo fue para los carpéforos de la cepa INIREB-8 inoculada
sobre paja con 3.77%, tanto para paja como para capulin en general los porcentajes de cenizas fueron
inferiores al rango reportado por Chang y Miles en 1989 y por Valencia del Toro et a/. en 1995 con 3.91 -
6.1%.

Como soporte a los datos obtenidos se realizéd el analisis de varianza de una via con un nivel de
significancia de 0.05 para n= 3, respecto a los constituyentes quimicos, en primer lugar para las tres cepas
LEBEN INIREB-8 y PLEUS con cada uno de los cuatro sustratos PAJA, PULPA, CAPULIN y PERGAMINO
el cual se presenta en el apéndice |l. Con respecto a la cuantificacién del porciento de humedad, cuadro
15, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las tres cepas cuando se inoculan en
los diferentes sustratos. El cuadro 17 nos muestra los valores de significancia calculados para el porciento
de proteina, en este se observa que existen diferencias estadisticas significativas para los sutratos paja,
pulpa y capulin por presentar valores de significancia menores a 0.05, sin embargo para pergamino no
se encontraron diferencias ya que el valor de significancia fue de 0.0578, a este respecto los valres de
proteina cuantificados se encuentran dentro de lo ya reportado, de manera que serian significativos si se
realizara una determinacién para conocer los aminodcidos que se encuentran en los carpéforos . En el
cuadro 19 nos presentan los valores de significancia de acuerdo al porcentaje de grasas para los cuatro
sustratos, observandose que existen diferencias estadisticas significativas. El cuadro 21 nos presenta los
valores de significancia para los porcentajes de fibra cruda, se observa que para los sustratos paja y
capulin existen diferencias, mientras que para la pulpa y el pergamino no se encontraron diferencias
esladisticas significativas por obtener valores mayores a 0.05. Los valores de significancia para la
interaccion de las cepas con los cuatro sustratos respecto al porcentaje de de cenizas; encontramos que
no existen diferencias estadisticas significativas, como se muestra en el cuadro 21.

Es importante sefialar que es necesario ampliar el numero de muestras para las determinaciones del
andlisis quimico proximal.

Si se toma en cuenta que ei pais produce aproximadamente un millén de toneladas de pulpa de café, con
el cultivo de Pleurotus la pulpa se podria bioconvertir en cerca de 100 000 toneladas de hongos
comestibles. Y se producirian mas de 5 000 toneladas de proteina (dado que poseen 4 % de proteinas
en peso fresco) para consumo humano.(Guzmdn, G y Martinez-Carrera, 1985)
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VIl. CONCLUSIONES

De acuerdo con trabajos anteriores se puede reafirmar que el cultivo del hongo comestible Pleurotus
ostreatus sobre residuos agroindustriales, como los arrojados del beneficiado del café, cubre las
posibilidades de obtener en corto tiempo y en poco espacio, cantidades significativas de proteinas para
consumo humano y un forraje no convencional pama animales asi como un fertilizante para suelos.

Los resultados obtenidos revelan que:

* El iempo de aparicion de los primordios de las cepas estudiadas refiejé que cada una invade casi de
igual manera y a igual velocidad el sustrato en el cual se inocularon.

* De acuerdo con los resultados del porciento de eficiencia bioldgica, las cepas LEBEN y PLEUS resultaron
ser las que mejor aprovecharon los putrientes del sustrato.

* La composicién y constitucién fisica del sustrato es determinante para la invacién, aparicion de primordios
y fructificacién de los carpdforos; los sustratos que resultaron ser més facilmente aprovechados por las
tres cepas fueron en primer lugar la pulpa de café y en segundo lugar la paja de trigo. Los sustratos
capulin y pergamino presentaron las eficiencias bioldgicas por debajo de los dos anteriores.

* La pulpa de café sufrié una mayor y mads rapida invacidn por las tres cepas estudiadas, especiaimente
por la cepa comercial PLEUS porque con esta se obtuve el mayor porcentaje de eficiencia bioldgica
reportado hasta la fecha.

* A pesar de las bajas eficiencias biologicas registradas para capulin y pergamino, es factible utilizarios
como sustratos para el cultivo de Pleurotus debido a que es facil obtenerlos en las zonas cafetaleras (a
ningln costo) y por ser una opcién para el reciclamiento de los desechos agroindustriales.

* Los tamafios que presentaron los carpdforos fueron en general semejantes para las tres cepas.

* Los valores caiculados para los constituyentes quimicos de los carpéforos estan dentro de lo reportado

en trabajos anteriores, sin embargo es necesario realizar un estudio para determinar la composicién de
aminodcidos presentes en los carpéforos para conocer su valor nutricional.
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* De acuerdo a la capacidad de cada cepa para aprovechar y transformar los materiales presentes en los
sustratos a materiales indispensables para su desarrollo, los valores de los constituyentes quimicos
cuantificados indican que los carpoforos de Pleurotus son una buena opcién para satisfacer en parte las
necesidades nutricionales de la poblacion en los paises subdesarrollados.

* Los hongos comestibles constituye una alternativa en la produccién de alimentos en el medio rural
porque no afecta los valores, ni las actividades centrales de la vida campesina y tampoco dafia su entorno

ecclégico.
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Vill. RECOMENDACIONES

Las investigaciones en el cultivo de hongos se deben seguir enfocando a la bisqueda de nuevos sustratos
para la produccién de hongos comestibles, la optimizacion de rendimientos por unidad de sustrato y al
escalamiento y disefio de las unidades de produccion.

Se deben estructurar proyectos que tengan como unc de sus objetivos el aprovechamiento de los
subproductos para poder ayudar o mejorar tanto la dieta del campesino como la obtenci6n de ingresos
mediante la comercializacion de los hongos. Asi mismo, que permita un manejo mas adecuado y eficiente
de los subproductos agricolas.

El tipo de sustrato que se utilice es determinante para la invacién y fructificacién del micelio asi como para
la obtencién de eficiencias biolégicas altas; este trabajo abre la posibilidad de realizar estudios sobre
analisis mas profundos en cuanto a la composicion de los sustratos aqui utilizados; estudiando la cinética
de crecimiento de las cepas empleadas, determinando los porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa _
en los sustratos, para conocer como es que el micelio va degradando cada componente del sustrato
durante el desarollo de los cuerpos fructiferos.

Asi como también determinar los caracteres genéticos por los cuales la cepa PLEUS aproveché de una
manera eficiente el sustrato pulpa de café.

En trabajos antericres se ha propuesto el uso de los subproductos del cultivo de hongos comestibles como
abono orgénico y como alimento para ganado, lo cual es importante retomar debido a que los
sobproductos de este proceso contienen ademas de la lignina, celulosa, hemicelulosa y proteinas
contenidas en los sustratos, los nutrientes del micelio, por lo que el desecho esta enrriquecido. A este
respecto cabe sefialar que los trabajos realizados involucran a la pulpa de café prensada y ensilada, no
asi a la pulpa de café después de que se utilizé como sustrato para el cultivo de hongos comestibles, de
manera que es muy probable que a diferencia de los resultados obtenidos con anterioridad, en un estudio
préximo se logre incrementar el pesos de los animales a los cuales se les suministre el alimento
enriquecido con el subproducto del cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus.

Por otro lado debido a que las eficiencias biolégicas obtenidas con las "pajillas” son bajas comparadas con
las obtenidas por la pulpa de café, esto puede sugerir su utilizacion en otros campos por ejemplo, en la
industria, para su utilizacién en la produccién de furfural el cual es un compuesto organico heterociclico
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perteneciente a la familia del furano; ya que como furfural mercaptano, es uno de los constituyentes
esenciales del aroma de café tostado.

La mejor alternativa, para estas pajillas, sigue siendo la produccién de hongos comestibles del género
Pleurotus, debido a que se consiguen gratuitamente en las zonas cafetaleras y en las morteadoras se
puede proponer la realizacion de mezclas de pajillas con pulpa de café o paja de trigo, para aumentar
la eficiencia bioldgica; siempre y cuando se cuente con la infraestructura necesaria para realizar dichos
proyectos.
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DESCRIPCION Y CICLO DE VIDA DE Pleurotus ostreatus (Jaq. ex Fr.)Kummer

El Pleurotus ostreatus, es un hongo con sombrero liso, a veces algo escamoso hacia el centro o base;
de 5 a 10 cm de ancho ( o hasta 15 cm) grisaceo o café grisaceo con tonos orefiejos matalicos. Sus
laminas son blancas o rosa amarillento en seco, poco 0 nada unidas entre si en la base; mas o menos
delgadas y con bordes lisos. No tienen pie o este es muy corto y mal definido. Came blanca,
carosa-correosa, con olor y sabor agradables. Crece en grandes conjuntos sobre troncos tirados o
arboles en zonas tropicales, subtropicales o bosques de pino y encino; a veces sobre chopos, sauces y
fresnos (Guzmén, 1990)

La estructura visible conocida vulgarmente como "hongo" o, cientificamente como cuerpo fructificante no
es sino una de las etapas del ciclo de vida del hongo que corresponde a su fase de reproduccion sexual.
Por pertenecer a los basidiomicetos, sus esporas reciben el nombre se basidiosporas, localizadas en la
parte externa de una estructura especializada productora de esporas, llamado basidio. Las basidiosporas
son generalmente uninucleadas y haploides y estaé son resultantes de cariogamia y meiosis. Fuera del
alcance visual directo permanece casi la totalidad de su estructura vegetativa o micelio, la cual se forma
durante la etapa de desarrolio vegetativo. El micelio es similarmente funcional al sistema reticular (raices)
de los vegetales ya que la absorcién de nutrientes se realiza por su conducto, ademads tiene como funcion
la sujecién de los cuerpos fructificantes al suelo (Leal-Lara,1985).

El micelio de la mayoria de los basidiomicetos pasa por tres estados distintos de desarrollo; primario,
secundario y terciario, para que el hongo complete su ciclo de vida. El micelio primario generaimente se
desarrolia a partir de la germinacion de la basidiospora. Al principio puede ser multinucleado ya que el
nicleo ¢ los nucleos de la basidiospora se divide muchas veces a medida que el tubo germinativo energe
de la espora y comienza a crecer. La fase multinucleada del micelio primario es corta porque pronto se
forman los tabiques que dividen al micelio en células uninucleadas. En algunas especies la formacion de
tabique comienza una vez terminada la primera division de los nucleos de la espera de modo que el
micelio primario es tabicado y uninucleado desde el principio. El micelio secundario se origina del micelio
primario. Las células son tipicamente binucleadas. El estado binucleado comienza cuando se fusionan los
protoplastos de dos células uninucleadas, sin que haya canogamia, depués de la plasmogamia. La célula
binucleada que asi se forma produce una rama a la cual emigra el par nuclear; los nucleos se dividen
conjuntamente Yy los nicleos hermanos se distribuyen en las dos células hijas para iniciar asi el micelio
binuclear. El micelio terciario esta representado por los tejidos especializados que se originan para formar
los cuerpos fructificantes de los basidioricetos superiores.



Las células del micelio terciario son inucleadas. Los basidiomicetos superiores producen sus basidios en
cuerpos fructiferos altamente organizados de varios tipos. El basidio se origina como célula terminal en
una hifa binucleada y se halla separado de la misma por un tabique a cuyo lado generalmente se
encuentra una fibula. Al principio el basidio es angosto y corto, pronto se agranda y se hace mas ancho.
En tanto tienen lugar estos cambios externos, dentro del basidio joven se fusionan los dos nucleos
(cariogamia) y el nucleo zigético pronto sufre meiosis, dando lugar a cuatro nicleos haploides. Entre tanto,
emergen cuatro esterigmas en el extremo del basidio y sus extremos se agrandan para formar los esbozos
de las basidiosporas. Los cuatro nlcleos pasan a los jdvenes basidiosporas, que van a cempletar su
desarrollo como células uninucleadas haploides (Aguilar et al.,1882) el ciclo de vida de los hongos
superiores implica, entonces, una sucesion de etapas que va desde la germinacién de las esporas ha_sta
la formacién de cuerpos fructificantes.
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FIGURA 14, Ciclo de vida de Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) Kummer

Fuente: Martinez-Carrera, 1965.
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VALORES DE SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

CUADRO 13. Analisis de varianza de una via de los porcentajes de eficiencia biolégica para cada uno
de los cuatro sustratos utilizados con respecto a las tres cepas estudiadas.

SUSTRATOS CEPAS VALOR DE &
PAJA DE TRIGO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.3082
PULPA DE CAFE LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0080

CAPULIN LEBEN-INIREB-PLEUS 0.1236

PERGAMINO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0562

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 5,

CUADRO 14. Andlisis de varianza de una via de los porcentajes de eficiencia biolégica para cada una de
las tres cepas con respecto a los cuatro sustratos estudiados.

CEPAS SUSTRATOS VALOR DE &

LEBEN PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
INIREB-8 PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000

PLEUS PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 5.



CUADRO 15. Analisis de varianza de una via para los sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino con las
tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con respecto a la determinacién de humedad.

SUSTRATOS CEPAS VALCOR DE &
PAJA DE TRIGO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0003
PULPA DE CAFE LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0414

CAPULIN LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0004

PERGAMINO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0436

Nota: Valor de significancia de 0.06, con n= 3,

CUADRO 16. Analisis de varianza de una via para las tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con los
sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino, respecto a la determinacién de humedad.

CEPAS SUSTRATOS VALOR DE &
LEBEN PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
INIREB-8 PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
PLEUS PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.
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CUADRO 17. Analisis de varianza de una via para los sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino con las
tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con respecto a la determinacién de proteinas.

SUSTRATOS CEPAS VALOR DE &
PAJA DE TRIGO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000
PULPA DE CAFE LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0082

CAPULIN LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

PERGAMINO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0678

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3,

CUADRO 18. Andlisis de varianza de una via para las tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con los
sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino, respecto a la determinacion de proteinas.

CEPAS SUSTRATOS VALOR DE &
LEBEN PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
INIREB-8 PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
PLEUS PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0001

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.

70



CUADRO 18. Analisis de varianza de una via para los sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino con las
tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con respecto a la determinacion de grasas.

SUSTRATOS CEPAS VALOR DE &
PAJA DE TRIGO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0105
PULPA DE CAFE LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

CAPULIN LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

PERGAMINO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.

CUADRO 20. Analisis de varianza de una via para las tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con los
sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino, respecto a la determinacion de grasas.

CEPAS SUSTRATOS VALOR DE &
LEBEN PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
INIREB-8 PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
PLEUS PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.
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CUADRO 21. Andlisis de varianza de una via para los sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino con las

tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con respetto a la determinacion de fibra cruda.

SUSTRATOS CEPAS VALOR DE &
PAJA DE TRIGO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0054
PULPA DE CAFE LEBEN-INIREB-PLEUS 0.9375

CAPULIN LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0028

PERGAMINO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.1283

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.

CUADRO 22. Analisis de varianza de una via para las tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con los

sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino, respecto a la determinacién de fibra cruda.

CEPAS SUSTRATOS VALOR DE &
LEBEN PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0048
INIREB-8 PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0035
PLEUS PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.3430
Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.




CUADRO 23. Analisis de varianza de una via para los sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino con las
tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con respecto a la determinacién de cenizas.

SUSTRATOS CEPAS VALOR DE &
PAJA DE TRIGO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0085
PULPA DE CAFE LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

CAPULIN LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

PERGAMINO LEBEN-INIREB-PLEUS 0.0000

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.

CUADRO 24. Analisis de varianza de una via para las tres cepas LEBEN, INIREB y PLEUS con los
sustratos paja, pulpa, capulin y pergamino, respecto a la determinacion de cenizas.

CEPAS SUSTRATOS VALOR DE &
LEBEN PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
INIREB-8 PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0000
PLEUS PAJA-PULPA-CAPULIN-PERGAMINO 0.0010

Nota: Valor de significancia de 0.05, con n= 3.

73



	Portada 
	Índice 
	I. Resumen 
	II. Introducción 
	III. Objetivos 
	IV. Metodología 
	V. Resultados 
	VI. Discusión 
	VII. Conclusiones 
	VIII. Recomendaciones 
	IX. Bibliografía 
	Apéndices



