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RESUMEN 

Tradicionalmente se ha considerado a los hongos como un alimento de alta 

calidad, con sabor y textura apreciables y sobre todo con un alto valor nutritivo. 

Representan una magnifica fuente de proteinas, pues ilegan a contener hasta un 

35% de este constituyente; mientras que en el trigo y la leche las proteinas 

representan el 13.2% y el 25.2%, respectivamente. En {o referente a los 

aminoacidos esenciales el género Pleurotus spp. contiene alrededor del 59% de 

los aminoacidos que necesita el hombre para su nutricién encontrandose entre 

estos: la fenilalanina, alanina, lisina y leucina. Sin embargo, debido a que la 

mayoria de estos estudios se encuentran basados en evaluaciones quimicas, se 

hace necesario estudiar otro tipo de parametros para determinar la asimilacion de 

nutrientes por organismos vivos. Es por esto que el objetivo general del presente 

trabajo fue evaluar la calidad bioldgica de las proteinas de las cepas INIREB-8, 

IE-136 y STAMETES del género Pleurotus spp, asi como aportar elementos para 

la propuesta de una norma de calidad para Pleurotus spp. La metodologia 

empleada para alcanzar dichos objetivos se dividid en dos etapas: la primera 

implicd la evaluacién de la calidad de las proteinas por métodos quimicos 

realizando la determinacion del analisis quimico proximal y de la digestibilidad in 

vitro de las tres cepas; la segunda etapa implicé la evaluacién de la calidad de las 

proteinas por métodos bioldgicos realizando la determinacién de los parametros 

de relaci6n de eficiencia proteica (PER), digestibilidad verdadera (D), valor 

biolégico (VB), utilizacién neta proteica (NPU) y relacién neta proteica (NPR). Los 

resultados obtenidos para el analisis quimico proximal efectuado a las tres cepas 

revelaron que la cepa STAMETS es la mas rica en contenido proteico (28.19%), 

seguida de IE-136 (27.80%) e INIREB-8 (26.70%). La digestibilidad in vitro de las 

tres cepas fue muy elevada, encontrando un rango de 98.02-98.10%. En cuanto a 

los parametros biolégicos empleados, tenemos que para la relacién de eficiencia 

proteinica (PER), la cepa STAMETS fue quién obtuvo el mayor valor (2.38). Con 

respecto a la digestibilidad verdadera los valores para Jas cepas IE-136, INIREB-8 

 



y STAMETS, fueron 97.49%, 97.66% y 98.28%, respectivamente. La cepa con 

mayor valor biolégico (VB) fue STAMETS (88.37%) y la de menor valor fue IE-136 

(86.03%). Con respecto a la utilizaci6n neta proteinica (NPU) los valores fueron, 

para la cepa STAMETS 86.85%, para la cepa INIREB-8 84.79% y para la cepa 

IE-136 83.88%. Finalmente, para el parametro de relacién neta proteinica (NPR), 

los valores obtenidos para las cepas INIREB-8, IE-136 y STAMETS, fueron de 

4.07, 4.08 Y 4.18, respectivamente. En general, a pesar de que en todos los 

parametros existié diferencia significativa entre los valores de las tres cepas con 

respecto a la caseina, los datos obtenidos se encontraron muy cercanos a los de 

la proteina de referencia (caseina). Todo esto permite concluir que las proteinas 

de las tres cepas evaluadas presentan una calidad bioldgica aceptable, 

equivalente a alimentos tales como la carne y la leche, y muy superior a la de una 

amplia variedad de cereales y vegetales. Las cepas estudiadas también 

presentan una productividad aceptable para su cultivo a escala comercial.



1. INTRODUCCION 

La desnutricién es un problema de gran magnitud en e! mundo y es mas 

acentuado en los paises en desarrollo, donde afecta principalmente a lactantes, 

nifios en edad preescolar y mujeres embarazadas. Es claro que esta situacién se 

hace mas evidente debido a la limitada disponibilidad de alimento en cuanto a 

calidad y cantidad. 

En la actualidad se ha puesto especial atencién, a nivel mundial y nacional, en la 

busqueda de nuevas fuentes de alimentos. En particular se ha tratado de difundir 

el desarrollo de tecnologia que permita la transformacién de los recursos 

naturales en biomasa comestible; por lo que la produccié6n de hongos comestibles 

capaces de degradar celuiosa y lignina, representa una buena alternativa y 

permite la reutilizaci6n de millones de toneladas de desperdicios agricolas y 

forestales tales como pajas, bagazos, cdscaras, cortezas, ramas, tocones, etc. 

que se generan mundialmente y que constituyen un recurso potencial como 

sustrato para la producci6én de alimento, ademas los hongos comestibles 

presentan altos rendimientos en pequefias areas y son considerados un producto 

de alta calidad, sabor y valor nutritivo (Martinez-Carrera et al.,1993; 1997). 

Los hongos, son organismos muy comunes en la naturaleza, puesto que viven 

practicamente en todos los medios. Se estima que habitan en la tierra entre 1.5 a 

mas de 2.5 millones de especies de hongos, de las que solamente se conocen 

7000 (Guzman, 1995; 1996), de ellos las especies comestibles (ciertos 

Basidiomicetes y algunos Ascomicetes) gozan de especial importancia, ya que 

desde los tiempos mas antiguos, han sido tratados como un alimento especial. 

Los Griegos creian que otorgaban fuerza a los guerreros en batalla. Los Romanos 

los consideraban “alimento de los dioses”, el cual era servido sdlo en ocasiones 

festivas. Los chinos los adoraban por ser el “elixir de la vida’. Los indigenas 

mexicanos los utilizaban como alucindgenos en ceremonias religiosas, en 

 



brujerias y en ocasiones con fines terapéuticos (Chang et al., 1993; Ebrard, 

1996). Estos tienen gran importancia etnomicolégica porque constituyen un 

alimento muy estimado por los miembros de diversos grupos étnicos y en general, 

por los campesinos de las regiones donde se desarrollan en abundancia (Herrera 

y Ulloa, 1990). 

Dentro de la enorme variedad de hongos comestibles existen especies 

micorricicas (asociadas a las raices de los arboles), pardsitas o sapréfitas. Estas 

ultimas actuan como degradadoras de Ja materia orgdnica debido a que poseen 

un complejo enzimatico con la capacidad de descomponer y metabolizar 

eficientemente celulosa, hemicelulosa y lignina. Por esta razén, crece una gran 

variedad de estos organismos sobre los desechos agricolas, ofreciendo un 

mecanismo efectivo para manejar y utilizar en forma mas raciona! las enormes 

cantidades de desperdicios generados anualmente por las actividades forestales, 

de la agricultura y de Ia industria alimentaria (Martinez, 1985; Martinez-Carrera y 

Larqué-Saavedra, 1990; Velazquez, 1997). 

A pesar de que los hongos han sido parte de la alimentacién de! hombre a través 

de casi toda su historia, sdlo en épocas relativamente recientes se han cultivado 

comercialmente. La excepcién esta representada por los japoneses que 

aprendieron hace siglos ia técnica para cultivar Lentinus edodes, conocido 

popularmente como shii-take y los franceses que hicieron los primeros intentos 

para producir comercialmente Agaricus campestri (un tipo de champifidn) en el 

siglo XVII (Guzman, 1993). 

Actualmente, el consumo de hongos comestibles se encuentra, principalmente, en 

cuatro regiones del mundo, y son: Norteamérica, el Sureste de Asia, Europa y 

Mesoamérica. Tan sdlo en nuestro pais, se sabe que existen mds de 200 

especies de hongos comestibles, a los que las comunidades campesinas 

tradicionales (mestizos y sobre todo indigenas) asignan nombres vernaculos para



diferenciarlos. Cerca de 80 especies fundamentalmente sapr6fitas, con excepcion 

de algunas micorricicas, se han fogrado cultivar en forma experimental en 

laboratorios de diversas partes del mundo, 22 han sido cultivadas comercialmente 

y sdlo 10 se producen a escala industrial. (Martinez-Carrera et al., 1993). 

Entre estos ultimos los del género Pleurotus spp. han tenido un amplio desarrollo 

en nuestro pais, promoviéndose su cultivo principalmente en los estados de 

Coahuila, Chiapas, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Querétaro, 

Tabasco, Tlaxcala y Veracruz. Se estima que su produccién ha pasado de 356 

toneladas en 1990, a 1,825 toneladas en 1997, lo cual significé un incremento de 

aproximadamente 413%; y comparativamente con el champifién (Agaricus), su 

desarrollo, diversificacién tecnolégica, producci6n y mercado han_ sido 

apreciabiemente mayores. Esto ha sido posible gracias a la sencillez del cultivo, 

el uso de subproductos agricolas regionales como sustrato, la aceptacién de este 

hongo por el pueblo mexicano y al hecho de que no se requieren grandes 

inversiones econdmicas iniciales (Martinez-Carrera, 1997). Todo esto ha 

estimulado la investigacién de gran variedad de substratos para su cultivo, entre 

los que se encuentran aserrin de caoba y cedro, fibra de coco, olote de maiz 

(Herrera, 1997), masilla de cerveza, bagazo de maguey tequilero (Lara, 1997), 

bagazo de henequén y rastrojo de maiz (Ancona, 1997). 

Algunas de las especies de Pleurotus que se cultivan con fines alimenticios son: 

P. ostreatus, P. florida, P. sapidus, P. flabellatus, P. eryngii, P. sajor caju y P. 

cornucopiae. El cultivo de estos hongos ademas de disminuir la contaminacién 

ambiental, puede conducir a la optimizacién de la produccidn agricola y forestal 

por reduccién de pérdidas y a resolver una parte del problema nutricional de 

nuestro pais, ya que en general, los espordforos de las especies de Pleurotus 

cuentan con alrededor de 10.5-35% de proteina (en base seca) de buena calidad 

y digestibilidad (Crisand y Sands, 1978; Bano y Rajarathnam, 1982; Chang et al., 

1993). 

 



1.1 DESPERDICIOS LIGNOCELULOSICOS. 

En México se generan desperdicios lignoceluldsicos en cantidades considerables, 

los cuales representan alrededor de 30 millones de toneladas por afio. Estos 

desechos son producidos bdsicamente a partir de fa actividad agricola, 

esencialmente en la produccién de maiz, frijol, sorgo, trigo, cafia de azucar, café y 

frutales (16 57 millones de toneladas por afio). Cerca de la mitad de la biomasa 

total producida en la mayorfa de nuestros cultivos permanece desaprovechada, lo 

que se traduce en la acumulacién periéddica de cantidades considerables de 

desperdicios vegetales. Adicionatmente, la actividad forestal representa otra 

fuente importante en la generacién de desechos (12 692 millones de toneladas). 

Parte de estos desperdicios se utilizan como compostas, forrajes y combustibles, 

que generalmente son arrojados a los lagos, rios y terrenos baldios, dando lugar 

a fuentes de contaminacién y a factores de insalubridad, por io que representan 

un serio problema de contaminacién ambiental y altos costos para su manejo. 

Resulta por ello de vital importancia, encontrar los mecanismos adecuados que 

permitan reciclar estos desechos en el ecosistema, aumentando las opciones de 

Su utilizaci6n y tratando de disminuir el deterioro ambiental que pudiera 

ocasionarse en el lugar en donde son producidos, 0 bien donde seran utilizados 

(Leal, 1982; Martinez, 1985; Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990: Chang et 

al., 1993; Vazquez, 1997). 

1.1.1 USO DE LOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS. 

México ha tenido un gran incremento demografico, ef cual ha ocasionado, entre 

otros resultados, que los mexicanos dispongan de menos tierra cultivable. Esta 

circunstancia deberia estimular el incremento de la eficiencia productiva y con ello 

aprovechar mejor los productos orgdnicos que se derivan directa o indirectamente 

dei sector agropecuario y forestal. De esta manera, lo que antes se consideraba 
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desperdicio, ahora debe valorarse como materia prima para su aprovechamiento 

alimentario o industrial, por lo que, la utilizacién de esos desperdicios agricolas y 

forestales, empleando tecnologias que permitan aumentar la produccién de 

alimentos basicos, debe adquirir una importancia cada vez mayor en nuestro pais 

(Quintero y Leal, 1982). 

Considerando la mayoria de los cultivos agricolas, el producto cosechado 

representa solo el 30% de ta biomasa total producida a nivel mundial y fas 

pérdidas de material cosechado en México se calculan alrededor de un 50% que 

corresponderia a los desperdicios (Leal, 1982). De esta manera, los residuos 

agricolas y forestales integran el mayor volumen de desperdicios generados por 

la actividad humana, de alli que la utilizacién integral de estos desechos es 

urgente. Actualmente en México se encuentran en operacién los siguientes 

procesos de aprovechamiento de desechos: 

Producci6n de furfural a partir de olotes de maiz o bagazo de cafia 

Produccion de papel de bagazo de cafia o paja de trigo. 

Produccién de tableros aglomerados a partir de bagazo de caria. 

Produccién de composta a partir de desperdicios agroindustriaies. 
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Produccién de alcohol a partir de melaza. 

Uno de los procesos biotecnolégicos con aplicacién industrial mas desarrollado 

en México es: la transformaci6én de la composta de pajas o rastrojos, en hongos 

comestibles de los géneros Agaricus y Pleurotus, comunmente |lamados 

Champifiones y Setas, respectivamente (Leal, 1982; 1985; Velazquez, 1997). 

Velazquez en 1997 propone el empieo de las siguientes tecnologias para el 

aprovechamiento integral de los residuos agricolas y forestales en México:



  

TECNOLOGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 
AGRICOLAS Y FORESTALES 

1. GENERACION DE ENERGIA 2. APLICACION ALA TIERRA 
Combustién directa. Fertilizantes. 

Biogas. Acondicionadores del suelo. 
Etanol. — Irrigaci6n. 
Produccion de gas. Horticultura. 

3. ALIMENTACION 4. Materiales para construcci6n. 
Alimentacion directa. 
Fermentacion. 5. PAPEL. 
Conversion microbiana. . 
Piscicultura. 

  

Cuadro 1. Tecnologias para el aprovechamiento de los Residuos agricolas y 
forestales. 
Fuente: Velazquez, 1997 

1.2 CALIDAD NUTRITIVA DE UNA PROTEINA. 

Las proteinas son fas moléculas organicas mas abundantes en las células, 

constituyendo el 50% o mas de su peso seco. Se encuentran en todas las partes 

de cada célula, ya que son fundamentales en todos los aspectos de Ia estructura 

y funcién celulares. Intervienen en diferentes funciones bioldgicas, tales como la 

catalisis de reacciones bioquimicas, el almacenamiento de aminodcidos para el 

embrién en crecimiento, el transporte de tipos especificos de moléculas, la 

contractilidad muscular, la regulacién del metabolismo, como elementos 

estructurales y como elementos de proteccién o defensa (Leningher, 1979). 

La funcién mas importante de las proteinas en la nutrici6n humana y animal, es la 

de suministrar el sustrato necesario para la sintesis de proteina de tejidos y 

érganos asi como la de sintesis de metabolitos nitrogenados importantes tales 

como hormonas peptidicas y varios derivados activos de aminoacidos como los 

neurotransmisores: serotonina y norepinefrina (Pellet y Young, 1980).



Para que ocurra la sintesis de proteina, deben estar presentes en el citosol todos 

los aminoacidos necesarios en cantidades adecuadas. Hay ocho aminoadcidos que 

el organismo humano no es capaz de sintetizar y que, por lo tanto, deben ser 

suministrados por la dieta. Estos aminoacidos, llamados “esenciales” son: leucina, 

isoleucina, lisina, metionina, valina, treonina, triptofano y fenilalanina. Hay dos 

aminoacidos, histidina y arginina, que el organismo puede sintetizar pero no a la 

velocidad suficiente para permitir un crecimiento dptimo en humanos y otros 

mamiferos. Estos aminoacidos se denominan “semiesenciales” y se ha observado 

que deben figurar en la alimentacién de nifios y ratas en crecimiento. Los otros 

aminoacidos son no esenciales, ya que pueden ser sintetizados a partir de 

nitrégeno aminico y metabolitos que contengan carbono, hidrégeno, y oxigeno. 

Dos de los aminoacidos no esenciales se sintetizan en el organismo a partir de 

dos esenciales: la cisteina a partir de la metionina, y la tirosina a partir de la 

fenilalanina. Por lo tanto, si la cantidad que contiene ia dieta de estos dos 

aminoacidos no esenciales es suficiente, se reduce la cantidad requerida de los 

indispensables antes citados. Esta es la razén por la que el contenido en 

metionina y cisteina de las proteinas se considera siempre en conjunto bajo el 

titulo de aminoacidos azufrados, y la pareja tirosina-fenilalanina como 

aminoacidos aromaticos. La cisteina y la tirosina se han llamado aminodcidos 

“dispensables condicionados” (Hegsted, 1979; Bender, 1977; Jansen, 1978). 

El proceso de sintesis de las proteinas inicia en el estamago y en el intestino 

delgado. Aqui las proteinas que ingerimos se digieren, liberando sus aminodcidos 

constituyentes. Los aminoacidos son absorbidos luego en el organismo y llegan a 

la corriente sanguinea que los transporta a todas las células. En el interior de 

cada célula se elaboran las proteinas organicas. 

El cuerpo sintetiza sin cesar nuevas proteinas y al mismo tiempo las degrada. 

Esas sustancias primero se digieren en sus aminoacidos componentes por accién 

de las enzimas.



El catabolismo de los aminodcidos resultantes de la digestién es excretado a 

través de la orina. Lo que queda del aminoacido recibe el nombre de esqueleto de 

carbono que se utiliza en la produccion de energia. 

El metabolismo proteico se analiza centrandose en la naturaleza de lo que entra y 

sale del organismo en estudio: la ingesta y la excreta. El metabolismo proteico 

incluye otros compuestos nitrogenados ademas de las proteinas y aminodacidos, 

por to cual es preferible examinar el metabolismo del nitr6geno, midiendo su 

entrada y salida, en jugar de un analisis de entrada y salida de proteinas. 

El balance de nitrégeno se fundamenta en el hecho de que cuando las proteinas 

consumidas en la dieta son digeridas, dan lugar a dos fracciones de nitroégeno 

(fig. 1): la primera fraccién es de nitr6geno que se excreta por via fecal, este 

nitrogeno procede de las proteinas no digeridas ni absorbidas; la segunda 

fraccién es de nitrégeno absorbido, esta ultima fraccién a su vez es utilizada a 

través de procesos anabdlicos y catabdlicos que producen una cantidad de 

nitrégeno que sera excretada por orina y otra fraccién que es utilizada para el 

mantenimiento, crecimiento y produccién de tejidos en el organismo que se 

denomina nitrégeno retenido, De forma natural el organismo elimina pequefias 

fracciones de nitrégeno endégeno por via fecal y urinaria, el nitrogeno endégeno 

fecal proviene de enzimas digestivas que desintegran la comida y también de las 

proteinas de las células que se desprenden de la pared interna del tubo digestivo, 

el nitrégeno endégeno urinario proviene de la descamposicién de los acidos 

nucleicos (DNA y RNA) y de la descomposici6n de creatina. De acuerdo con lo 

descrito anteriormente, el organismo permanentemente esta recibiendo nitrégeno 

de los alimentos y de igual manera esta eliminandolo, por lo tanto, conociendo el 

contenido de nitrégeno en el alimento y en las excreciones fecales y urinarias, se 

obtiene una medida cuantitativa del metabolismo proteico; asf el balance de 

nitrogeno puede ser definido como la cantidad de nitrégeno ingerido que es 

retenido por ef organismo. 

10



Fig. 1. Utilizacién del Nitrégeno Proteico de los Alimentos (Beltran, 1983). 
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Las proteinas difieren en su capacidad de promover el crecimiento y de conservar 

los compuestos que contienen nitrégeno del organismo. La eficiencia de una 

proteina determinada para cumplir con los requerimientos de aminodcidos y de 

nitrageno de un organismo depende no sdélo de su composicién en aminoacidos y 

de fa digestibilidad de la proteina, sino que también, de la composicién de [a dieta 

(proteina total, energia total, composicién de aminoacidos, etc.), del estado 

fisioldgico, nutricional y de salud del animal o humano que la consume. Las 

necesidades de aminoacidos esenciales son mayores durante el crecimiento que 
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durante !a edad aduita; por io tanto, ila calidad de una proteina es mucho mas 

importante en situaciones anabdlicas tales como la infancia y afios preescolares, 

el embarazo, la lactancia y la recuperacién de enfermedades (Jansen, 1978). 

La evaluacién de la calidad proteica en la alimentacién es de gran importancia, 

sobre todo en los paises donde fa poblacién subsiste a base de alimentos 

vegetales en los que la cantidad de proteina es baja y su calidad inadecuada 

(Conn y Stumpf, 1977). También la evaluacién proteica se requiere para el 

estudio y desarrollo de nuevas fuentes de proteina tales como variedades 

genéticas, suplementacién con aminoacidos, proteinas unicelulares y mezclas de 

proteinas vegetales (Pellet y Young, 1980). La calidad proteica también es 

importante desde e/ punto de vista industrial debido a que las proteinas de baja 

calidad son mas baratas que las de alta calidad y en general, jos fabricantes de 

alimentos procesados necesitan predecir el valor biolagico de una proteina o 

mezcla de proteinas en el alimento con el fin de detectar cambios ocurridos 

durante el procesamiento, desarrollar nuevos productos, o hacer cambios en los 

ingredientes (Anderson, 1978; Jansen, 1978; Neisheim, 1977). 

1.2.1. Clasificacién de los métodos utilizados para la evaluacién de 

la calidad nutritiva de las proteinas. 

Se han propuestos muchos métodos para evaluar la calidad nutritiva de las 

proteinas (Bodweli, 1977). Estos incluyen, en general, métodos quimicos y 

métodos bioldgicos. 

Los métedos quimicos estan basados en la determinacién de la composicién de 

aminoacidos, a partir de la cual se calcula un nimero de indicadores de calidad 

proteica tales como el score quimico y el indice de aminodcidos esenciales. Estos 

métodos son rapidos, baratos y simples, pero tienen Ia limitaci6n de no tomar en 

cuenta la digestibilidad y la biodisponibilidad de los aminoacidos, asi como la 
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presencia de factores antinutricionales. Es por esto, que se han desarrollado 

técnicas para estimar la biodisponibilidad de aminoacidos individuales, 

particularmente lisina y metionina. Asi mismo, se ha intentado predecir la 

digestibilidad proteica utilizando hidrdlisis enzimatica in vitro. 

Los métodos bioldgicos son los Unicos considerados como apropiados para la 

estimaci6n del valor nutritivo real de las proteinas (Pellet y Young, 1980). Estos 

métodos se basan en la respuesta de animales comunes de laboratorio (ratones, 

ratas, perros, pollos, etc.) y en algunos casos del hombre mismo, a la ingesta de 

proteina. Tal respuesta puede ser un cambio en el peso corporal o un cambio en 

alguin componente del cuerpo (frecuentemente el contenido de nitrégeno). Estos 

bioensayos son afectados por factores tales como: edad, sexo y peso del animal, 

ingesta de alimento, manejo, condiciones ambientales (temperatura, humedad, 

tamafio de jaula, luz), etc. Por lo tanto, cada procedimiento de ensayo debe ser 

cuidadosamente controlado y estandarizado (Hackler, 1977). 

A) Métodos Quimicos: 

A.1) Determinaci6n de nitrégeno proteico. E| nitrégeno proteico se determina 

convencionalmente por la técnica de Kjeldhal. En el caso de organismos 

unicelulares, se recomienda se determine ademas la cantidad de nitrégeno no 

proteinico (Gonzalez y Pefalosa, 2000). 

A.2) Analisis individual de aminoacidos. E| analisis individual de aminoacidos 

se inicia con la hidrélisis acida de las proteinas a aminoacidos libres, 

posteriormente se hace una separaci6én por columna de intercambio idnico y se 

cuantifica el complejo aminoacido-ninhidrina por métodos colorimétricos. En la 

mayoria de los casos una hidrélisis acida de 24 horas puede dar una informacién 

adecuada para los propésitos de conocer el score quimico. Sin embargo, siempre 

es necesario determinar por separado el contenido de triptéfano, mediante 
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hidrdlisis aicalina, debido a que la hidrdlisis acida destruye totalmente a este 

aminoacido y parcialmente a otros aminoacidos tales como la metionina y la 

cisteina por lo cual es necesario proteger a estos Ultimos, oxidando con acido 

perférmico para que sean mas resistentes a las condiciones fuertemente acidas 

de la hidrdlisis (Gonzalez y Pefialosa, 2000). 

A.3) Score quimico (SQ). El concepto de score quimico, se introdujo por Block y 

Mitchel en el afio de 1946, consiste en evaluar la calidad de una proteina, 

relacionando fa cantidad de cada uno de sus aminoacido constituyentes con el 

contenido del aminoacido respectivo en una proteina de referencia, actualmente 

se utiliza como referencia el patrén recomendado por la Food and Agriculture 

Organization of the United Nations and World Health Organization (FAO/WHO) en 

1973, la cual sugiere un consumo de isoleucina de 4.0 g/100 g de porteina, 

leucina 7.0 g, lisina 5.5 g, metioninat+cistina 3.5 g, fenilalanina+tirosina 6.0 g, 

treonina 4.0 g, valina 5.0 g y triptéfano 1.0 g. Al resultado obtenido se le 

denomina score quimico y al aminoacido que presenta el menor valor por este 

procedimiento es llamado el aminodacido limitante. El cdlculo se realiza por la 

siguiente formula: 

SQ = mg aminoacido/g N proteina problema 
mg aminoacido/ g N proteina de referencia 

Una de las limitaciones principales del score quimico es que asume la 

disponibilidad completa de todos fos aminoacidos, es decir, no considera la 

digestibilidad de la proteina, la cual constituye un factor primordial de su calidad 

(Pellet y Young, 1980). 

A.4) Disponibilidad de algunos aminodacidos. E\ valor nutritivo de una proteina 

alimenticia depende no sélo de su contenido de aminoacidos esenciales sino 

también de su disponibilidad fisiol6gica. Para que un aminodcido sea llamado 

“disponible”, no solo debe ser liberado durante !a digestién en el! intestino, sino 
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también absorbido y utilizado en el metabolismo del cuerpo (Anderson, 1980). Asi, 

un aminoacido puede estar presente por andlisis quimico, pero estar 

efectivamente ausente para el animal que lo consume (Pellet y Young, 1980). 

A nivel de digesti6n, jos aminoacidos pueden ser no disponibles si estan en 

regiones de la proteina protegidas (quimica o fisicamente) de la accién de 

enzimas proteoliticas, o si estan unidos a otros grupos quimicos mediante enlaces 

que no son facilmente escindidos por digesti6n (Anderson, 1980). 

La disponibilidad de un aminoacido puede verse afectada al someter al alimento a 

tratamientos y procesos industriales tales como calentamiento, secado, adicién de 

preservativos, etc. De aqui que la determinacién rapida de un aminoacido que se 

sabe es sensible a un tratamiento dado, puede servir como indice en ei control de 

calidad de! alimento sometido a dicho proceso (Bender, 1977). 

Se han propuesto varios métodos para estimar fa disponibilidad nutricional de los 

aminoacidos. Los métodos quimicos son los mas ampliamente usados y 

generalmente implican la reaccién de algun compuesto quimico con los 

aminoacidos disponibles y su deteccién por cromatografia, espectrofotometria, u 

otro. 

A.5) Digestibilidad in vitro, Aunque el perfil de aminoacidos es importante en la 

evaluaci6n de la calidad de una proteina, la digestibilidad de la misma es el 

primer determinante de la disponibilidad de sus aminodcidos. La digestibilidad de 

una proteina puede obtenerse por el uso de bioensayos con ratas pero éste es un 

procedimiento faborioso que requiere de tiempo. Por lo que se ha intentado imitar 

la accién del sistema digestivo de los mamiferos usando digestidn enzimatica in 

vitro. Este procedimiento es mas rapido, simple y econdémico que el procedimiento 

in vivo. Sin embargo, la digestibilidad in vitro subestima la digestibilidad de las 

proteinas, debido a que algunas proteinas son resistentes al ataque por enzimas 

proteoliticas in vitro (FAO/WHO, 1989). 
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A.6) Relacién de eficiencia proteinica calculada (C-PER). Debido a que la 

relacién de eficiencia proteica (PER) es un procedimiento que consume tiempo, 

pero que es reconocido como método oficial, se ha intentado predecirlo por medio 

de técnicas rapidas de laboratorio. Se ha desarrollado una técnica (Satterlee et 

al., 1977; Hsu et al., 1978) que expresa el perfil de aminodcidos esenciales de la 

muestra y de una caseina de referencia, corregidos por su digestibilidad in vitro, 

como un porcentaje def modelo de aminoacidos esenciales FAO, 1973 

(FAO/WHO, 1989), e integrandose a una ecuacidn predictiva obtenida al 

relacionar los valores calculados de 85 alimentos e ingredientes alimenticios 

diferentes, con sus respectivos PERs basados en la rata. 

B) Métodos Microbioldégicos: 

Los métodos microbiolégicos se han empleado para evaluar la calidad nutricional 

de las proteinas de diferentes maneras: 

1) Los microorganismos se han utilizado para el ensayo de aminodacidos 

individuales después de una hidrdélisis acida de la proteina. Estos métodos 

pueden ser muy utiles cuando no hay otro equipo disponible o cuando se 

requieren muchos ensayos de un sdio aminodcido para el cual no hay una 

reaccién colorida especifica conveniente. Un microorganismo muy utilizado 

para este fin, es Leuconostoc mesenteroides (Pellet, 1978). 

2) Empleo de microorganismos con sus propias enzimas proteoliticas para el 

ensayo directo de proteinas intactas o pretratadas con una digestién parcial 

con enzimas proteoliticas. Mediante estos ensayos puede determinarse la 

disponibilidad de aminodcidos o calidad proteinica total. Streptococcus 

faecalis, Leuconostoc mesenteroides y Streptococcus zymogenes, se han 

utilizado para medir ta  disponibilidad de aminoacidos esenciales 

seleccionados (Hsu, 1978). El protozoario Tetrahymena se ha empleado para 
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la determinaci6n de calidad proteica total, ya que tiene la ventaja de tener un 

requerimiento de aminoacidos esenciales similar al del hombre y la rata, y 

puede ingerir particulas de material no totalmente solubilizado (Hsu, 1978). 

Tetrahymena puede degradar proteinas intactas para liberar los aminoacidos 

requeridos para su crecimiento. Sin embargo, se ha demostrado que, para que 

el crecimiento de este protozoario correlaciones con los indices de crecimiento 

animal o indices quimicos de calidad proteica, la proteina debe ser 

solubilizada (Hsu, 1978). Dryden (Citado por Satterlee, 1977) desarrollé un 

método de prediccién de la relaci6n de eficiencia proteica en el que el 

protozoario Tetraymena pyriformis W era incubado por 96 horas en un medio 

conteniendo fa proteina parcialmente predigerida por e! procedimiento de 

digestién muitienzimatico de Hsu (1977). Dryden obtuvo, a partir de 14 fuentes 

de proteina, la relacié6n matematica entre calidad proteica, determinada por la 

relacién de eficiencia proteica en ratas, y las dos variables independientes: 

crecimiento de Tetraymena (determinado por conteo celular con un 

hemocimétro), y digestibilidad proteica in vitro. Satterle (1977) encontré que la 

cepa WH14 de Tetraymena pyriformis crecia mas rapidamente y que el tiempo 

de incubacion podia disminuirse a 60-72 horas. Hsu (1978) acorté a 66 horas 

el ensayo de prediccién de la relacién de eficiencia proteica, usando 

Tetraymena thermophila WH14 y determinando su crecimiento con el uso de un 

cantador de particulas Coulter (este ensayo se ha llamado “T-PER”). Baker en 

1978, desarroflé un ensayo que implica la predigestién y solubilizacién de la 

muestra con bromelina comercial y el crecimiento de Tetraymena thermophila 

en un medio conteniendo el sobrenadante libre de particulas de la proteina 

solubilizada. El porcentaje dei crecimiento de Tetraymena (determinado por la 

absorbancia a 650 nm) en el medio con muestra, con respecto al crecimiento 

en el medio con caseina, tuvo una excelente correlacién con la relacién de 

eficiencia proteica usando ratas y ademas, encontré que la correlacién 

obtenida con Tetraymena thermophila WH, es mayor que la obtenida con 

Tetraymena pyriformis W. 
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C) Métodos Clinicos: 

Los métodos clinicos para la evaluacién de la calidad de una proteina, estan 

basados en los mismos principios aplicados a los ensayos con animales, pero 

adaptadas a las necesidades dei hombre. 

Los principales procedimientos usan como criterios la medicién del crecimiento de 

nifios alimentados con una proteina conocida y el balance de nitrégeno, éstos a 

su vez pueden ser llevados a cabo solos o en combinacién con otros analisis 

bioquimicos como son: ia determinacién de aminoacidos y proteinas en el suero 

sanguineo, nitr6geno sérico y excrecién urinaria de creatina, compuestos 

sulfurados e hidroxiprolina (Pellet y Young, 1980). En los jévenes el balance de 

nitrogeno y crecimiento son criterios que dan resultados similares, excepto en 

nifios, los métodos de crecimiento no son convenientes debido a que consumen 

mucho tiempo y estan demasiado sujetos a las condiciones ambientales. Sdlo se 

utilizan para demostrar el valor de nuevas fuentes de proteina disefiadas para 

alimentar a nifios. Por otro lado, una limitacién en los métodos de crecimiento en 

humanos es que no es ético alimentar a humanos en crecimiento por largos 

periodos de tiempo con niveles bajos de ingesta para la determinacién de las 

diferencias en la calidad de la proteina. Esto puede provocar un retardo 

permanente en el crecimiento y/o desarrollo (Anaya, 1985). 

C) Métodos Bioldgicos: 

D.1) Métodos Basados en los cambios de Peso Corporal: 

D.1.1) RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (PER). La relacién de eficiencia 

proteica fue introducido por Osborne, Mendel y Ferry en 1919, al observar que la 

velocidad de crecimiento era influenciada por la ingesta de alimento, y deberia ser 

considerada en algun ensayo para medir la calidad proteica (Pellet y Young, 
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1980). Posteriormente este método fue estudiado y estandarizado, para servir 

como base para establecer el método oficial de la Association of Official 

Analytical Chemists (AOAC). 

La PER se ha definido como la ganancia en peso por animales alimentados con 

una proteina estudiada bajo condiciones controladas, utilizando un nivel del 10% 

de proteina, por un periodo de 4 semanas. Es importante mencionar que el 

ensayo implica el uso’ de un grupo control alimentado con una proteina de 

referencia (caseina), por lo que los valores obtenidos se reportan relativos a esta. 

D.1.2) RELACION NETA PROTEINICA (NPR). La relacién neta proteica 

introducida por Bender y Doell en 1960 es una modificacién mejorada del método 

del PER, en ef sentido en que introduce un grupo de cero proteina, por lo que 

mide las necesidades de mantenimiento como fas de crecimiento del organismo y 

se define como la relacién entre la ganancia en peso de un grupo de animales 

alimentados con una proteina problema, mas la pérdida de peso de los animales 

alimentados con la dieta de cero de proteina, entre la proteina consumida por el 

grupo problema (McLaughlan, 1972). Aunque el estudio tiene una duracién 

recomendada de 10-14 dias, puede efectuarse simultaneamente con la PER 

(Lachance et al., 1977), debido a que las demas condiciones son las mismas que 

para la PER. 

D.2) Métodos Basados en la Retencién de Nitrégeno. 

D.2.1) DIGESTIBILIDAD VERDADERA (FAO/WHO, 1989). La digestibilidad 

verdadera in vivo es el principal factor que afecta fa eficiencia de utifizacién de la 

proteina en la dieta, es el grado en el cual una proteina puede hidrolizarse en el 

tracto digestivo y se ha definido como la fracci6n de nitr6geno absorbido en el 

tracto gastrointestinal, que pasa al torrente sanguineo. La determinacién de la 

digestibilidad verdadera in vivo requiere de las mismas condiciones que el de la 
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PER y puede ser efectuado paralelamente con éste, recolectando las heces de 

los animales durante la tercera semana del experimento, para determinar su 

contenido de nitrégeno por el método de Kjeldahl. El estudio requiere de una dieta 

libre de nitrégeno que sirve para obtener el nitro6geno metabdlico fecal. 

D.2.2) UTILIZACION NETA PROTEICA (NPU) (Pellet y Young, 1980). La 

utilizaci6n neta proteica es la cantidad de nitrogeno ingerido que es retenido por 

el organismo. El estudio normalmente tiene una duracién de 10 dias, y ademas de 

las ratas alimentadas con la proteina estudiada y de las que reciben caseina, se 

incluye un grupo que recibe una dieta libre de nitrégeno. Al finalizar el tiempo 

establecido para el experimento, las ratas se sacrifican con éter o cloroformo y se 

determina el contenido de nitrégeno en el cuerpo de todos los animales. Sin 

embargo, es un parametro laborioso cuya evaluaci6n requiere de tiempo, por lo 

que diferentes autores lo calculan indirectamente a través del valor bioldgico y de 

la digestibilidad verdadera. 

D.2.3) Valor Bioldgico (BV). El valor biolégico se define como la fracciédn de 

nitr6geno absorbido que es retenido por el organismo. La determinacién implica la 

correcci6én del nitr6geno fecal y urinario con las pérdidas endédgenas que se 

miden a través del balance de nitr6geno, suministrando previamente una dieta 

libre de nitrégeno. 

E! valor biol6gico toma en cuenta la proteina necesaria para el mantenimiento y el 

crecimiento y desde que este concepto se introdujo se ha considerado como 

sindénimo de calidad de la proteina (Jansen, 1978; Pellet, 1978; Hopkins y Steinke; 

1978; Fox y Cameron, 1997; Beltran, 1983). 
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1.3 NORMAS PARA LA COMERCIALIZACION DE HONGOS 

COMESTIBLES. 

Los hongos comestibles son clasificados como productos de consumo final, ya 

que generalmente liegan directamente al consumidor. Se venden a granel como 

producto fresco y solo una pequefia cantidad de la produccién se destina a la 

elaboracién de conservas y enlatados (CODEX STAN 38-1981). 

Los hongos comestibles de! género Pleurotus presentan gran variabilidad en 

cuanto a color, textura, tamafio y composicién quimica; lo que probablemente se 

deba a que se cultivan en una variedad sorprendente de sustratos asi como a la 

diversidad de cepas que se utilizan. Todo esto es ocasionado por la falta de 

normalizaci6n de este producto de consumo (Crisand y Sands, 1978). 

La normalizaci6én de un alimento beneficia, por un lado, al consumidor, ya que de 

alguna manera esta garantizando la calidad del producto que adquiere; y por otro, 

al fabricante, porque al obtener alimentos de calidad uniforme reduce los costos 

de produccién y aumenta sus probabilidades de competencia con éxito (Agundis, 

1995). 

A nivel nacional no se cuenta con una norma oficial de calidad para los hongos 

comestibies, ni para los productos derivados de ellos. Sin embargo en el ambito 

internacional el Codex Alimentarius maneja la norma general del Codex para “Los 

hongos Comestibles y sus Productos’, CODEX STAN 38-1981. En dicha norma se 

establecen los requisitos generales aplicables a todos los hongos comestibles, 

frescos o elaborados, cuya venta se encuentra permitida en el pais consumidor, 

exceptuando al género Agaricus, el cual tiene su propia norma. Sin embargo, no 

se establecen parametros fisicoquimicos para los diversos macromicetos 

comestibles, aunque se puede tomar como parametro para determinar la minima 

calidad aceptable para el género Pleurotus spp. 
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La norma define como hongo comestible a “los frutos pertenecientes al grupo 

especifico fungi que crece tanto en estado silvestre como cultivado y que después 

de cierto proceso puede ser limpiado, envasado o sufrir otro tipo de 

procesamiento para conserva’. La norma distingue entre “hongos frescos” y 

“productos de hongos”. Los primeros se refieren a los hongos comestibles 

escogidos, sometidos a un proceso de limpieza, envasados o no y puestos a la 

venta en lapsos de tiempo cortos después de su recoleccién. Los “productos de 

hongos” se refieren a los hongos desecados (sémola o polvo de hongos), hongos 

salados, fermentados, encurtidos, etc. 

En ja NORMA DEL CODEX se establecen como factores esenciales de 

composicién y calidad para los hongos frescos los siguientes: hongos sanos, 

limpios, firmes, exentos en lo posible de dafios producidos por larvas, tener olor y 

sabor propios de las especies, no deben tener dafio alguno ni estar en proceso de 

putrefaccién. En cuanto a la composicién para considerarse de buena calidad, el 

numero de estipites (pie) no debera exceder e! nlmero de pileos (sombreros) del 

hongo. Los limites de tolerancia se indican en el siguiente cuadro. 

Cuadro 2. Limite de tolerancia de defectos en hongos comestibles. 
  

  

  

CARACTERISTICAS HONGOS SILVESTRES |HONGOS CULTIVADOS 

Impurezas minerales No mas del 1% m/m No mas del 0.5% mim 

Impurezas vegetales de|No mas del 0.3% m/m * * * * 
origen vegetal 
  

Impurezas organicas 

  

      
Hongos enteros * * * * No mas del 8% mim 
Hongos partidos * * * * _|Nomas del 1% m/m 

Contenido de  hongos/No mas del 6% m/m del|No mas del 1% m/m del 
dafiados por larvas dafio total, incluso no|dajfio total 

mas del 2% mim de|No mas del 0.5% m/m de 
dafios graves dafos graves 
  
Nota: m/m significa masa/masa. 
*No se reportan especificaciones. 
Fuente: CODEX STAN 38-1981. 
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Como puede observarse, esta norma sdlo establece los limites de tolerancia de 

defectos en jos hongos comestibles mas no las caracteristicas fisicoquimicas del 

producto, como son humedad, proteina, grasa, fibra cruda y cenizas. Por Jo que 

es importante en México iniciar los trabajos de normalizacién del cultivo de 

Pleurotus spp en tos cuales se establezcan los limites maximos y minimos de los 

constituyentes quimicos de este alimento. Esta necesidad de establecer una 

norma oficial se ve cada vez mas urgente dada Ia gran proliferacién que ha tenido 

en nuestro pais ef cultivo de setas para poder obtener de este modo un producto 

homogéneo que garantice su calidad y disminuya su costo tanto de produccién 

como de comercializaci6n. 
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2. ANTECEDENTES 

Entre los varios aspectos de que han sido motivo de estudio los hongos del 

género Pleurotus spp. se encuentran su ciclo de vida, patrones de sexualidad 

(Herrera, 1990), aislamiento de sustancias importantes como el ergosterol (Trigos 

y Martinez, 1992), mejoramiento genético: hibridacién o entrecruzamineto de 

cepas; (Martinez, 1988; Sobal y Martinez, 1988; Alcantara, 1990; Fajardo, 1990; 

Padilla, 1990), fusi6n de protoplastos y dedicariotizaci6n (obtencién de 

neohaplontes). Las investigaciones sobre el cultivo de este hongo en diversos 

sustratos se han basado exclusivamente en la produccién de espordéforos 

(Morales, 1987; Martinez, et al., 1985 y 1988; Soto, et al., 1989; Rinker, 1991; 

Bisko y Bilay, 1992; Ginterova, et al., 1992: Guzman, et al., 1993; Pérez y Alfaro, 

1994; Villasefor, et al., 1994). Los sustratos empleados para el cultivo de los 

hongos del género Pleurotus spp. se pueden clasificar en 7 categorias: 

1) Pajas de: cartamo, cebada, sorgo, trigo, avena, centeno, amaranto, arroz y 

zacate en general. 

2) Rastrojos de: maiz, mijo, garbanzo, frijol. 

3) Pulpas de: café, cardamomo, cacao. 

4) Bagazos de: cafia de azucar, citronela, maguey tequifero, mezcal, henequén, 

zanahoria. 

5) Forestales como; aserrin, viruta (pino, encino) madera de cazahuate, troncos, 

ramas, maleza y hojarasca de parques y jardines. 

6) desechos de la industria textil: lino y algodén y de la industria de extraccién de 

aceites esenciales: (hojas zacate limon, canela y pimienta negra. 

7) Otros: papel, olote y tamo de maiz, fibra de coco, lirio acuatico, hojas y tallos 

(cafiones) de platano, residuo de girasol, orégano, pencas de nopal, cascara 

de cacahuate, pasto. 
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E! género Pleurotus spp también ha sido evaluado desde el punto de vista 

nutritivo, destacado particularmente debido a que presenta en sus carpoforos, 

cantidades excepcionalmente elevadas de determinados constituyentes de gran 

importancia nutritiva (Crisand y Sands, 1978; Zakia et al, 1981; Bano y 

Rajathanam, 1982; Chang et al., 1993). 

Se ha observado que los hongos del género Pleurotus spp. presentan un amplio 

rango de humedad (73.7%-93.0%), valor que es muy similar al de diversas 

hortalizas. Estas variaciones en el contenido de humedad dentro de una misma 

especie, se deben principaimente a las condiciones ambientales en que se 

desarrolla el cultivo (Crisand y Sands, 1978; Bano y Rajathanam, 1982; Leal, H. 

1985). 

En lo que respecta al valor proteico, los hongos de! género Pleurotus spp. se 

encuentran en una posicién intermedia entre los vegetales y los productos de 

origen animal, debido a que este es aproximadamente dos veces el contenido de 

proteina de vegetales como esparragos, col, zanahoria, y doce veces el de frutas 

como las naranjas o manzanas. En este género se han registrado contenidos 

proteicos entre 10.5-35% en peso seco (Hadar, et al., 1986; Chang y Miles, 1989; 

Chang et al.,1993; Tshirayangu y Hemmebert, 1996; Cheung, 1997; Valencia, et 

al, 1997; Yildiz, et al., 1998). Sin embargo, se han Ilegado a reportar valores de 

42.5% para Pleurotus citrinopileatus (Ragunathan et al., 1996). Este dato es 

significativo si se compara con e! 7.3% del arroz, el 25.2% de la leche y el 32.2% 

del trigo (Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990). 

No sdlo ei contenido total de proteina es importante para determinar ef valor 

nutritive de los hongos y de cualquier alimento, sino también la proporcion relativa 

de los aminoacidos, principalmente los esenciales. Los hongos contienen todos 

los aminoacidos esenciales que necesita el hombre para su nutricién, pues del 

total de los aminoacidos presentes en los espordforos de Pleurotus spp. el 59% 
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de ellos, esta comprendido entre los aminoacidos esenciales, siendo 

particularmente ricos en lisina y leucina, aminoacidos 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 lo que 

respecta a valores de aminoacidos reportados especificamente para el género 

Pleurotus spp. puede observarse que son ricos en los aminoacidos esenciales 

lisina, leucina y valina, con 11.1, 8.5 y 8.5 g/100 g, respectivamente (Zakia, et al., 

1981; Bano y Rajarathnam, 1982; Chang y Miles, 1989) Ver cuadro 3. 

Cuadro 3. Comparacion de los aminoacidos de Pleurotus spp (g/100g). 
  

  

  

AMINOACIDO BANO Y CHANG, 1980 CASEINA” LACTOALBUMINA™ PATRON 
ESENCIAL RAJARATHANAM FAO/OMS, 1973 

. 1982 
Isoleucina 57 49 64 68 40 

Leucina a5 76 9.2 11.5 70 
Lisina WA 5.0 8.2 15 55 
Metionina + cistina 31 23 34 37 35 
Fenilalanina + 95 77 56 54 60 
tirosina 

Treonina 68 5.1 49 5.7 40 
Valina 85 59 17 76 5.0 
Triptéfano 13 1.4 72 47 10 
Total 545 39.9 46.0 56.9 360 
AMINOACIDO 
NO ESENCIAL 
Alanina 3.2 40 
Arginina 63 6.0 
Acido aspartico 46 45 
Acido glutamico 714 70 

Glicina 15 22 
Histidina L? 18 

Prolina 48 52 
Serina 22 24 
total 31.4 33.4 

* alais, 1996. 
Fuente: Bano y Rajarathnam, 1982. 

En promedio el contenido de materia grasa que las especies de Pleurotus spp. 

presentan oscila dentro de un intervalo de 1.08%-9.4%, aunque algunas pueden 

presentar valores tan altos como de un 15 a 20% en peso seco. Esta grasa 

incluye acidos grasos libres, mono-, di- y trigliceridos, esteroles, esteres de 

esterol y fosfolipidos. El 80% de toda esta materia grasa son acidos grasos 

insaturados y, en particular, aproximadamente el 70% de estos, es acido linoleico. 

Este ultimo esta en cantidades excepcionalmente altas comparadas con el de los 

vegetales (Crisand y Sands, 1978; Leal, H, 1985; Valencia del Toro, 1997). 
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Los carbohidratos son los constituyentes que se encuentran en mayor porcentaje 

en las especies de Pleurotus spp. con contenidos que van desde 46.6% hasta 

59.2%. El contenido de fibra varia dentro de un intervalo de 3.0%-11.9%. Los 

carbohidratos del género Pleurotus spp. contienen alrededor del 4.2% de 

carbohidratos solubles, 1.66% pentosas, y 32.26% de hexosas. (Bano y 

Rajarathnam, 1982). 

De los minerales presentes, el potasio se encuentra en mayor porcentaje con 

cantidades que van desde 3260 a 4660 mg/100g, el fosforo se encuentra en 

cantidades que van de 760 a 1850 mg/100g y el magnesio de 192 a 292 mg/100g 

en base seca (Bano y Rajarathnam, 1982) ver cuadro 4. 

Cuadro 4. Contenido de minerales de los esporéforos de Pleurotus spp. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

ESPECIE Na Ca P K Fe 
mqg/100 g 

Pleurolus eous nd 23 1410 4570 hd 

P. florida nd 24 1850 4660 nd 
P. flabeltatus nd 24 1550 3760 nd 

P. sajor-caju 24 20 760 3260 12.5-124 
P ostreatus 79 3 1348 3793 1348 

Agaricus 71 2B 1429 A762 02-19 
campestr 

Volvariella M7 88 1042 CSC] 156-347 
dplasia 

Lenginus nd 118 &0 1246 85-30 
edodes             
nd= no determinado. 
Fuente: Bano y Rajarathnam, 1982. 

Se puede mencionar que los carpéforos de Pleurofus spp. son una buena fuente 

de vitaminas hidrosolubles y del complejo B, aunque las clasificadas como 

liposolubles (A, D, E y K) son escasas debido a su bajo nivel de grasas (Cuadro 

5). 
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Cuadro 5. Contenido vitaminico de los esporoforos de Pleurotus spp. 
  

  

  

  

  

  

      

COMPONENTE CONTENIDO 
(mg/100g) 

Ac. Ascérbico (Vitamina C) 8.60 
Tiamina (Vitamina B1) 0.12 

Riboflavina (Vitamina B2) 0.52 

Ac. Nicotinico /Complejo B) 5.82 

Ac. Pantoténico (Vitamina B3) 2.83 
Biotina 0.018 
  
FUENTE: BANO, 1967. 

EI! acido félico se encuentra en contenidos que en las hortalizas es muy raro de 

encontrar (21 mcg), esta cantidad puede estimular la curacién de anemia en 

muchos casos. Algunos investigadores japoneses han demostrado que la vitamina 

Biz que se encuentra en los hongos es de gran importancia para la salud; la 

ausencia de esta vitamina puede provocar afecciones en la sangre tales como 

anemia y/o gidbuios rojos con malformaciones (Chang y Miles, 1989; Chang et al., 

1993; Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990). 

Los hongos, como la mayor parte de fos microorganismos, presentan, 

generalmente un mayor contenido de acidos nucleicos que los alimentos 

convencionales. En los microorganismos este contenido es de 3 a 25%, en 

comparacién con el 4% en los cereales y 2.2 a 5.7% en la carne de pescado. El 

grupo asesor de Proteinas de las Naciones Unidas recomend6, para la poblacién 

adulta un consumo diario maximo de 4 g de acidos nucleicos. Este contenido de 

acidos nucleicos en los hongos comestibles oscila alrededor de 7% en base seca, 

el cual permite una ingestién diaria hasta de 300 g de hongos frescos. Este valor 

de ingesta se encuentra muy por encima del consumo promedio de hongos, por lo 

tanto es un factor que no puede limitar su consumo diario. En el caso de Pleurotus 

ostreatus se reporta un contenido de acidos nucleicos en un intervalo de 2.46- 

2.91%, siendo el RNA el acido predominante (Khanna y Garcha, 1986). 
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Entre los trabajos realizados sobre valor nutritivo de hongos comestibles destacan 

los de Crisand y Sands en 1978, quienes determinaron el valor biolégico de varias 

especies de hongos comestibles. A partir de los datos de composici6én de 

aminoacidos, resaltan las especies Lepiota procera (95.9%), Agaricus bisporus 

(95.8%), Boletus edulis (94.1%) y Cantharelfus cibarius (91.0%), especies que 

presentan valores superiores al 90% de valor biolégico. Para el género Pleurotus 

spp. estos autores reportan un valor bioldgico de 87.4%. Zakia et al., en 1984, 

realizaron el mismo estudio en varias especies del género Pleurotus spp., 

reportando datos de 65% de valor biolégico para P. eous, 61% para P. florida y 

30% para P. ostreatus. Sin embargo, en 1982 Bano y Rajarathnam encuentran un 

valor biolégico maximo del 92.7% para P. eous, de 80.4%, para P. florida y de 

58.9% para P. ostreatus. Mas tarde, en 1986 Kanna y Garcha determinaron el 

relativo valor nutritive del género Pleurotus spp. empleando métodos 

microbiolégicos y reportando valores de 97.62% para P. florida, 95.24% para P. 

sapidus, 91.67% para P. osfreatus y 86.90% para P. sajor-caju. Asi como una 

digestibilidad in vitro (empleando pepsina) que va alrededor de 68.73% a 73.82%. 

En 1998, Longvah y Deosthale, determinaron ef valor bioldgico de las proteinas 

de Shizophyllum commune y Lentinus edodes, reportando valores de 

digestibilidad verdadera de 53.2% y 76.3%, respectivamente, de relacion neta 

proteica de 0.9 y 1.7, respectivamente y utilizacion neta proteinica de 23.7 y 45.8, 

respectivamente; concluyendo que los datos obtenidos para ambos hongos fueron 

comparativamente mucho mas bajos, en todos los parametros examinados, a los 

valores obtenidos para caseina, los cuales fueron de 91.2% de digestibilidad, 4.4 

de relacién neta proteinica y 77.6 de utilizacién neta proteinica. Sin embargo, la 

calidad de fa proteina de L. edodes mostré ser mayor en todos los casos que la 

de S. commune. Cabe destacar la importancia de este trabajo, debido a que es el 

unico encontrado hasta el momento enfocado a conocer el valor bioldgico 

verdadero de las proteinas de los hongos comestibles. 
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Crisand y Sands (1978), Bano y Rajathnam (1982), Kanna y Garcha (1986) y 

Valencia et al., (1997) plantean la necesidad de realizar evaluaciones biologicas 

en los hongos comestibles, para poder ratificar los valores reportados; 

mencionando que la digestibilidad, disponibilidad y asimilacién in vivo de {as 

proteinas juegan un papel importante en el establecimiento de la calidad 

nutricional de los hongos comestibles. 
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3. JUSTIFICACION 

En lo que respecta a trabajos enfocados al estudio dei valor bioldgico de las 

proteinas de los hongos comestibles, en general, puede decirse que son pocos 

(Kanna y Garcha, 1986; Longvah y Deosthale, 1998). La mayoria se encuentran 

basados en métodos de evaluacién quimica que relacionan la cantidad presente 

de aminoacidos esenciales en fa proteina a evaluar. Estos métodos tienen 

algunas ventajas como son la identificaci6n del aminodcido limitante y la 

deteccién de carencia de otros aminodacidos, sin embargo, existen algunas 

inconveniencias para su uso, incluyendo que no se considera que los 

aminoacidos pueden estar presentes en formas que no son susceptibles de 

hidrdlisis durante ia digestion intestinal, y que, por lo tanto, no son biolédgicamente 

disponibles (Madl, 1993). Otro factor importante que no consideran estos 

métodos, es la presencia de sustancias antinutritivas como la quitina, los 

quitosanos y los B-glucanos, que son muy abundantes en los hongos y que 

disminuyen la digestibilidad biolégica de la proteina, provocando por tanto, un 

descenso en la asimilacién de los aminoacidos esenciales por los organismos 

vivos y el desperdicio de una buena parte de éstos a través del excremento (Hsu 

et al.,1978; Crisand y Sands, 1978). Aunado a esto se ha sefalado que la 

composicién quimica y la calidad biolégica de las proteinas de los carpéforos son 

afectadas por las diferencias entre cepas, la composicién de los sustratos de 

crecimiento, el método de preparacién dei sustrato, los métodos de cultivo, la 

edad y el estado particular de desarrollo del hongo e inexactitudes inherentes a 

los métodos de andlisis (Vetter y Rimoczi, 1993; Crisan and Sands, 1978). Se ha 

sefalado que la fisiologia intrinseca y las caracteristicas bioquimicas de los 

hongos también introducen variacién adicional en los datos de composici6n, 

debido a la naturaleza genética de las cepa, que determina como utiliza los 

nutrientes en un sustrato dado y los efectos que el sustrato tendra sobre la 

composicién (Crisan y Sands, 1978). 
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Por todo lo anterior y dado que el consumo a nivel mundial de los hongos del 

género Pleurotus spp. se esta expandiendo cada vez mas, es que el presente 

estudio pretende evaluar la composicién quimica y la calidad biolégica de las 

proteinas contenidas en fos carpdforos de tres cepas de Pfeurotus spp. cultivadas 

sobre un mismo sustrato (paja de trigo), contribuyendo de esta manera al 

conocimiento de Ja asimilacién y absorcién de las proteinas de Pleurotus spp. por 

organismos vivos, asi como al conocimiento del aporte nutritivo que este hongo 

ofrece a la dieta. Para lo cual en este estudio se plantearon los siguientes 

objetivos. 
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4. 

4.1 

OBJETIVOS 

OBJETIVOS GENERALES: 

Comparar los resultados del analisis quimico proximal de los carpéforos de 3 

cepas de Pleurofus spp. 

Evaluar la calidad bioldgica de las proteinas contenidas en 3 cepas de 

Pleurotus spp. 

Aportar elementos quimicos para la propuesta de una norma de calidad para 

Pleurotus spp. 

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES: 

+ Obtencién de los carpéforos de las cepas INIREB-8, IE-136 Y STAMETS 

pertenecientes al género Pleurotus spp. 

Realizar el analisis quimico proximal de los carpdforos de las tres cepas de 

Pleurotus spp. 

Determinar la digestibilidad in vitro de las proteinas contenidas en tres cepas 

de Pleurotus spp. 

Determinar la relaci6n de eficiencia proteica (PER) y la relacién neta proteinica 

(NPR) de las tres cepas de Pleurotus spp. 

Determinar la digestibilidad verdadera (DV) y el valor bioldgico (BV) de las 

proteinas de las tres cepas de Pleurotus spp. 

33



ve 
seulajqd 

sz] ap eolBojolg pepileo 

  

  

      

  

  

    
  

      

  

coiGgjoiq s0jeA, 
BOIUJS}Old BIOUaIOYY ugIORaY A esapepian pe BOIUlS}Old BaN UDpORIaY 

a A 

Apouuwyy 

eiql4 

BpeNsiuiLupe BI 2} OPUAILUNSUOD UOIOeIUEWLSdxe Sp SEP S] wwe yaluxog iuepiaby 
SPZIUID sec 

   

SEUIZ}O 

  

  

          
        

  

  

    

  

  
  

  

  

    

SEZ SLASWVLS SdSyiNi oojayoide Bujaseo 
(sauoye. ¢) (sauoyed g) (sauoyel s) (sauoyed Ss) {sauoyei s) einsdeo 2 jequewyiedxg @ feyuswiuadx3 YW leyuewledxg [oRUED obysay ua opeseg 

[ i [ 7 pepewny 

      

  
‘osad ap 677-61 

@P 1-CO edao soucjey 

vorgojoig uoroenyeag 

  

       

(eulsded) 
PONPUIZUS SISNOIDIY 

    
JEUIXO CONWIND sis|PUY 

  

  
eon ug}eN|eny 

i 
    

osgyodieg 

eIBojopojaw e| ap ofny ap ewes6eiq ‘z “B14 

                       



5. METODOLOGIA 

En este estudio se utilizaron carpdforos de tres cepas de Fleurotus spp. 

cultivadas sobre paja de trigo: INIREB-8 (Instituto de Ecologia), Stamets (Estados 

Unidos) y 1E-136 (Instituto de Ecologia). 

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos propuestos implicé las 

siguientes etapas (Ver fig.2): 

ETAPA 1: CALIDAD DE LA PROTEINA POR EVALUACION QUIMICA. 

5.1 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS TRES CEPAS DE Pleurotus spp. 

a) DETERMINACION DE HUMEDAD 

Para determinar la humedad de los carpdéforos de cada cepa se pesdé en una 

balanza analitica 1 g de muestra fresca cortada en trozos. Las muestras de cada 

cepa (n=3) se colocaron en crisoles de porcelana puestos previamente a peso 

constante y posteriormente se introdujeron en una estufa a una temperatura de 

60-70°C durante 24 horas. Los crisoles se dejaron enfriar a temperatura ambiente 

y se pesaron; este procedimiento se repitid hasta que la muestra alcanzé un peso 

constante (Gonzalez y Pefialosa, 2000). 

Calculo de % de humedad: 

% HUMEDAD = g de muestra fresca - q de muestra seca X 100 

g de muestra fresca 
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b) DETERMINACION DE CENIZAS POR CALCINACION 

Se pesaron 3 g de muestra seca de cada cepa (n=3) en un crisol de porcelana, 

previamente puesto a peso constante. Los crisoles se colocaron sobre una parrilla 

para carbonizar las muestras. Posteriormente se colocaron en una mufla a 

temperatura de 500-550°C durante 24 horas. Al término de este tiempo, se 

ilevaron los crisoles a la estufa hasta que registraron un peso constante en la 

balanza analitica (Gonzalez y Pefialosa, 2000). 

Calculo del % de cenizas: 

% CENIZAS = _gdecenizas X 100 

g muestra seca 

c) DETERMINACION DE PROTEINA POR EL METODO MICROKJELDAHL 

Para cada cepa se pesaron 15 mg de muestra seca (n=3) mismas que se 

colocaron en el fondo de un matraz Kjeldahl al cual se le agregé un gramo de 

mezcla catalizadora y 2 ml de acido sulfurico concentrado (H2SO,). Los matraces 

se colocaron en un digestor hasta obtener una coloracién azul cristalino. Los 

sdlidos resultantes se disolvieron con la minima cantidad de agua. EI material 

digerido se transfirid a un matraz de destilacion y se le agregaron 110 mi de agua 

y 20 mi de una mezcla de tiosulfato-hidréxido. En el extremo del condensador se 

colocé un matraz erlenmeyer de 125 ml el cual contenia 10 ml de acido bdrico al 

4% y dos gotas de indicador. El extremo del condensador qued6é sumergido 

dentro de la solucién. La destilaci6n se suspendiéd hasta obtener 75 ml de 

destilado que se titul6 con una solucién valorada de acido clorhidrico 0.02N 

(Gonzalez y Pefialosa, 2000). El blanco se preparéd siguiendo todo el 

procedimiento anterior pero sin agregar muestra. Se calculé primero el porciento 

de nitrégeno total y una vez obtenido este, se procedié a calcular el porcentaje de 
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proteina contenida en la muestra multiplicando el % de nitrégeno total por el 

factor de proteina para hongo 4.38 (Crisan y Sands, 1978). 

Calculo para obtener el % de nitrégeno total: 

% NITROGENO = (ml gastados-ml HCI blanco)(N)(0.014) X 100 

g muestra seca 

Donde: N = normalidad del acido clorhidrico 

CAlculo para obtener el % de proteina: % PROTEINA = (% Nitrégeno total) (4.38) 

Donde: 4.38 es el factor de conversién para proteina de los hongos (Crisan y 

Sands, 1978). 

d) DETERMINACION DE GRASA POR EL METODO SOXHLET 

Para la determinacién de grasa se empiedé el método Soxhlet pesando 3 g de 

muestra seca de cada cepa (n=3) dentro de un cartucho para extraccion, 

previamente llevado a peso constante. E! cartucho con la muestra se colocé 

dentro del porta cartucho y se procedié a la extracci6n completa con cloroformo 

‘(4-8 hrs.). Posteriormente se retira la fuente de calor, se escurre el exceso de 

disolvente del cartucho, se seca el cartucho bajo campana de extraccién y se 

coloca en una estufa hasta alcanzar un peso constante (Saicido, 1993). 

Calculo de % Grasa: 

% GRASA= gdegrasa X 100 
g muestra seca 
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e) DETERMINACION DE FIBRA CRUDA POR EL METODO DE KENNEDY 

MODIFICADO 

El contenido de fibra presente en las muestras se determind pesando 2 g de 

materia seca desengrasada de cada cepa (n=3), los cuales se colocaron en un 

matraz erlenmeyer de 500 mi al cuaf se le agregaron 200 mi de acido sulfurico al 

1.25% y se agité la muestra. Al matraz se le adapt6 un condensador y se mantuvo 

en reflujo por 30 minutos. Al término de este tiempo se dejé enfriar para adicionar 

200 mi de hidréxido de sodio al 1.25%. Se votvid a reflujar por 30 minutos y se 

filttS6 con vacio el contenido a través de papel filtro Whatman No. 1, puesto 

previamente a peso constante. Se lav6 con agua destilada caliente hasta 

neutralizar el residuo y se acidificéd ligeramente con acido sulfurico al 1.25%, 

posteriormente se lav6 con 10 mi de alcohol al 96% y con 10 ml de éter de 

petrdéleo. Posteriormente se desprendié el disco de papel filtro colocandolo en una 

capsula de porcelana para secarse en la estufa a una temperatura de 49°C/12 

horas y se pesd. A continuacién se transfirid el residuo a un crisol a peso 

constante y se calciné e incineré la muestra (Gonzalez y Pefalosa, 2000). 

Nota: Al papel se le determiné ef % de cenizas para restarlas al total de cenizas. 

Calculo de % de fibra cruda: 

% FIBRA CRUDA = (g de residuo seco — g de residuo calcinado) X 100 

(g de muestra + grasa) 
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5.2 DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD in vitro 

La digestibilidad in vitro es un ensayo que da una informacién rapida dei 

aprovechamiento de la proteina, midiendo la proporcién de proteina ingerida que 

es retenida por el organismo. 

La digestibilidad in vitro implica la digestién enzimatica de las proteinas. Este 

método se fundamenta en la adici6n de enzimas que simulan las condiciones 

enzimaticas de! est6mago durante la liberaci6én de los aminoacidos en la 

digestion. 

METODO: 

Se colocaron 2 g de muestra desengrasada en un vaso de precipitados con 430 

mi de agua destilada, 1 g de pepsina y 16 mi de acido clorhfdrico al 10%. Durante 

48 horas la muestra fue digerida manteniendo la temperatura de 38-40°C, 

agitando de vez en cuando. Al cabo de 16, 24 y 40 horas, se afiadieron 11 mil del 

acido manteniendo la misma temperatura. A las 48 horas se enfrio, filtr6, lavé con 

agua caliente y al residuo se le determind el contenido de nitrégeno por el método 

de Micro-Kjeldahl, se corrid un blanco conteniendo unicamente pepsina y un 

control que contenia caseina; también se le determiné ef nitrégeno total por el 

método de Micro-Kjeldahl a la pepsina (De Ledn, 1985). 

Calculos: 

% de Nitrégeno Digerible = Nitrogeno Total — Nitr6égeno no digerible X 100 
Nitrégeno Total 
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ETAPA 2: CALIDAD DE LA PROTEINA POR EVALUACION BIOLOGICA. 

Para determinar ta calidad bioldgica de las proteinas de las tres cepas evaluadas, 

se determinaron los parametros de relacién de eficiencia proteica (PER), relacién 

neta proteinica (NPR), digestibilidad verdadera (D) y valor biolégico (VB). 

5.3 DETERMINACION DE LA CALIDAD BIOLOGICA DE LAS PROTEINAS DE 

LAS TRES CEPAS DE Pleurotus spp. 

El estudio se Ilevé a cabo en 25 ratones cepa CD-1 de ambos sexos con una 

variacién de peso aproximada de + 3 g, se dividieron al azar en 5 grupos de 5 

ratones cada uno. Los animales se alojaron individualmente en jaulas metabdlicas 

y se mantuvieron en el bioterio de ia ENEP-Iztacala a una temperatura de 22°C 

con un ciclo de juz-oscuridad de 12 horas. Por un dia los animales se 

mantuvieron en un perfodo de adaptacion ingiriendo Unicamente agua ad fibitum. 

Posteriormente se les proporcioné la dieta correspondiente a cada grupo (Ver 

cuadro 6). Los sistemas de alimentacién y bebida se mantuvieron ad libitum 

durante todo el experimento. 

La dieta aproteinica se empled como dieta control y la de caseina como dieta 

testigo. Las dietas se elaboraron al 10% de proteina, segtin lo que marca la 

AOAC, 1984. La dieta fue similar para todos los grupos a excepcién de la fuente 

proteica que para cada grupo estuvo constituida por: caseina, cepa INIREB-8, 

cepa STAMETS, cepa IE-136 y un grupo sin proteina (cuadro 8). 

40 

 



CUADRO 8, Mezcla de sales minerales (Beltran, 1983) 
  

  

  

COMPONENTES GRAMOS 
Fosfato de calcio 60.00 

Cloruro de sodio 25.00 

Cloruro de potasio 45.00 
Citrato de fierro 0.60 

Carbonato de magnesio 0.60 
Cloruro de manganeso 0.60 
Carbonato de cobre 0.14 

(basico) 0.06 
Carbonato de Zinc 0.002 

Yodato de sodio 0.002 

Fluoruro de Sodio 

Total 102.004         
Se uso un periodo de ensayo de 14 dias para la determinaci6n del PER y NPR, 

para la determinacién de la digestibilidad verdadera y el valor bioldgico, se 

recolectaron las heces y la orina, respectivamente, ios ultimos 5 dias del ensayo. 

Se llevé un registro diario del peso de los ratones, del alimento consumido y no 

consumido para corregir la ingesta de proteina. 

a) DETERMINACION DE LA RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) 

La relacién de eficiencia proteica (PER) se ha definido como la ganancia en peso 

dividida entre los gramos de proteina consumida, se utiliza un grupo testigo 

alimentado con la dieta que contiene como fuente de proteina, un 10% de caseina 

(Pellet y Young, 1980). El PER se caiculé utilizando la ecuacién siguiente: 

PER = peso ganado por el animal prueba (g) 

g de protefna consumida 
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Si se hace una correccién con respecto a la caseina, se utiliza la ecuacién: 

2.5 
PER corregido=PER X 

PER determinado para el 
patron de caseina 

c) DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD VERDADERA 

Para la determinacién de la digestibilidad verdadera, tas heces de los animales de 

cada grupo se recolectaron los ultimos cinco dias que recibieron ej tratamiento. 

Las heces se pesaron y se les determiné el nitr6geno fecal por el método de 

Micro-Kjeldahl antes descrito (FAO/WHO, 1989). Para el calculo de la 

digestibilidad verdadera se tomé en cuenta el nitrégeno fecal metabdlico, 

utilizando la siguiente ecuaci6n: 

DV (%) = Ni_- (Nf-Nm) X 100 

Ni 

Donde: 

DV (%) = porciento de digestibilidad verdadera. 

Nm = nitrégeno endégeno (heces del grupo aproteinico). 

Ni = nitrégeno ingerido. 

Nf = nitr6égeno fecal. 
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c) DETERMINACION DEL VALOR BIOLOGICO 

’ Para la determinaci6n del valor bioldgico se recolecté la orina de los animales de 

experimentacién durante el mismo periodo de !a digestibilidad (Pellet y Young, 

1980), y la formula aplicada fue la siguiente: 

BV= Ni - (Nf-Nm) -(U - Um) X 100 

Ni 

Donde: 

U = nitrégeno urinario. 

Um = nitrégeno endégeno. 

d) DETERMINACION DE LA UTILIZACION NETA PROTEICA 

La determinaci6n de Ia utilizacién neta proteica se realizé tomando en cuenta los 

valores obtenidos de la digestibilidad verdadera y del valor biolégico aplicando la 

siguiente ecuacion (Beltran, 1983): 

NPU = DV x BV 

DONDE: 

NPU= Utilizacién neta proteica. 

DV = Digestibilidad verdadera. 

BV= Valor bioldgico. 
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e) DETERMINACION DE LA RELACION NETA PROTEICA (NPR) 

Para la determinaci6n de fa relaci6n neta proteica, ademas de los grupos 

alimentados con la proteina problema, se emple6 un grupo control alimentado con 

una dieta libre de proteina. A los 14 dias de iniciado el ensayo se calculé el NPR 

para cada alimento como sigue (Beltran, 1983): 

peso ganado por el promedio de la pérdida de 
NPR= animal problema + peso de los animales control 

proteina consumida por el animal problema 

6. ANALISIS ESTADISTICO 

Una vez obtenidos los valores del andalisis quimico proximal, digestibilidad in vitro, 

relacién de eficiencia proteica, relacién de eficiencia alimenticia, digestibilidad in 

vivo, valor biolédgico, utilizaci6n neta proteica y relacién neta proteica, para 

identificar diferencias estadisticamente significativas entre las cepas en cada uno 

de los parametros evaluados se aplicé un Analisis de varianza (ANOVA) de una 

via, aplicando como prueba post hoc la de Tukey HDS (p<0.05) para identificar en 

donde se presentaban las diferencias de los parametros trabajados. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSION 

ETAPA 1: CALIDAD DE LA PROTEINA POR EVALUACION QUIMICA: 

7.1 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL: 

EI cuadro 9 presenta los valores promedio (n=3) del analisis quimico proximal de 

los carpéforos de tas tres cepas de Pleurotus spp. cultivadas en paja de trigo. La 

prueba de ANOVA de una via indicé que existen diferencias significativas en 

todos los parametros determinados para las tres cepas (Figura 3). 

CUADRO 9. Analisis Quimico Proximal de las cepas evaluadas. 
  

  

  

  

  

  

      

DETERMINACION CEPAS EVALUADAS 

INIREB-8 STAMETS IE-136 
% Humedad 92.82 + 0.02" 92.21 + 0.006° 93.29 + 0.08 
% Cenizas 3.60 + 0.02° 4.04+0.01° 4.42 +0,05 
% Proteinas 26.70 + 0.03° 28.19+0.01 27.80 + 0.03° 
% Grasa 5.19+0.03. 4.61 +0.01° 4.58 + 0.06° 
% Fibra 11.87 + 0.008" 11.047 +0.003° 11.14 + 0.003?     
  

Nota: Promedio de 3 repeticiones. Prom ++ ESM (error estandar de la media). 

Tukey HDS p<(0.05), a, b, c, indican la formacién de grupos estadisticamente diferentes para cada 

parametro determinado. 

a) HUMEDAD: 

Con respecto al calculo de humedad, la prueba estadistica nos indica que existen 

diferencias significativas, formandose tres grupos, en el primer grupo se 

encuentra la cepa STAMETS con 92.21% de humedad, en el grupo 2 esta la cepa 

INIREB-8 con 92.82% y en el grupo 3 la cepa IE-136 con 93.29% (cuadro 9). Los 

resultados se encuentran dentro del intervalo informado por otros autores para el 
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género Pleurotus spp (91.78%-94.27%), ver cuadro 10. A! comparar los 

resultados de humedad obtenidos en este estudio con algunos vegetales como la 

calabaza (94.7%), el pepino (95.4%), las espinacas (95.6%), la col (96.6%), etc., 

se puede observar que son similares entre ellos, ver cuadro 11. 

CUADRO 10. VALORES BIBLIOGRAFICOS REPORTADOS PARA LOS 
CONSTITUYENTES QUIMICOS DE Pleurotus spp. 
  

  

  

  

  

  

              

REFERENCIA 

CONSTITUYENTE Crisan y Bano y Chang y Valencia del Vazquez, 

Sands, 1978 | Rajarathnam,| Miles, 1989 Toro et al, 1995 

1982 1995 

HUMEDAD 73.1-91.0 73.3 73.0-90-8 8.35-89.85 | 91.78 - 94.27 

PROTEINA 10.0-30.4 10.5 10.3-30.4 26.22-32.14 | 21.09 — 31.56 
GRASA 1.6-7.2 16 1.6-2.2 3.42-7.9 3.00 ~ 7.13 

CENIZAS 6.1-10.7 6.1 6.1-9.8 3.91-6.58 3.77 - 8.73 
FIBRA CRUDA 7.5-11.9 75 7.5-8.7 6.97-10.15 | 7.74- 14.22 
  

Cuadro 11. Composicién media del % de Humedad de algunos hongos y 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

vegetales. 

HONGO HUMEDAD (%) VEGETAL HUMEDAD (%) 

Pleurotus eous 92.2 Zanahoria 70.0 

Pleurotus florida 91.5 Patatas 75.0 

Pleurotus 91.0 Calabaza 94.7 
flabellatus 
Pleurotus ostreatus 73.7 Esparrago 95.0 

Pleurotus opuntia 58.0 Pepino 95.4 
Pleurotus limpido 93.0 Apio 95.4 
Volvaroella diplasia 90.4 Espinacas 95.6 

Lentinus edodes 90.0 Lechuga 95.9 

| Agaricus bisporus 89.5 Col 96.6   
  

Fuente: Esquivel, 1999. 
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b) PROTEINA: 

Para el porcentaje de proteina, la prueba a posteriori de Tukey HDS nos indicé la 

formacién de tres grupos, en el grupo uno se encuentra la cepa INIREB-8 con 

26.77%, en el grupo dos esta la cepa IE-136 con 27.80% y por ultimo, en el grupo 

tres, con el mayor porcentaje de proteina se encuentra la cepa STAMETS con 

28.19% (cuadro 9). Estos valores se encuentran dentro del promedio calculado en 

otros trabajos como el de Hadar en 1986, Chang y Miles en 1989, Zakia et al 

1993, Valencia et al en 1995, y Yildiz en 1998; donde reportan valores que van de 

10.3% hasta un 34.60% de proteina en los carpdforos de los hongos del género 

Pleurotus spp (Ver cuadro 10). Es importante sefialar que al comparar los valores 

obtenidos en este trabajo con otros alimentos basicos como el arroz (7.3%), el 

trigo (13.2%), y la leche (25.2%), los hongos aqui trabajados presentan valores 

proteicos significativamente superiores (26.77%-28.19%), pero al compararlos 

con la carne (25-30%) este valor es inferior, no obstante los hongos del género 

Pleurotus spp. resultan ser una buena fuente de proteinas. 

c) LIPIDOS: 

En el contenido de lipidos, la prueba estadistica sdto indica la formacién de dos 

grupos, en el primero se encuentran las cepas IE-136 (4.58%) y la cepa 

STAMETS (4.61%), finalmente en el segundo grupo se encuentra la cepa INIREB- 

8 con 5.19% (cuadro 9). Puede observarse que los valores obtenidos se 

encuentran dentro de los informados por diferentes autores quienes reportan un 

intervalo de 1.6-7.9% (Cuadro 10). Al comparar los datos de las cepas estudiadas 

con otro tipo de alimentos de consumo comun como la carne (13.0%), fa leche 

(7.14%) y los cereales (6.2%), puede decirse que el contenido graso que 

presentaron las cepas fue bajo. Es importante sefalar que los alimentos de origen 

animal tales como Ja carne y la leche son ricos en acidos grasos saturados y en 

colesterol, por lo que su consumo en gran proporcién incrementa la incidencia de 
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arteriosclerosis, enfermedades del corazén y apoplejia. En la arteriosclerosis se 

forman depésitos anormales de lipidos sobre el recubrimiento interno de los vasos 

sanguineos arteriales con Jo que se reduce el flujo de la sangre. Se producen 

enfermedades de Ia arteria coronaria y apoplejia cuando los depdsitos de lipidos 

obstruyen un vaso sanguineo en el corazén o en el cerebro, determinando que el 

tejido irrigado por el vaso muera por la falta de oxigeno o de combustibles. 

Ademas también pueden causar obesidad, que aumenta el riesgo de hipertensi6én 

y de diabetes (Guyton y Hall, 1997). 

En el caso de ios hongos e! 80% de su contenido graso esta representado por 

acidos grasos insaturados, de los cuales, aproximadamente el 70% es acido 

linoleico, que es un acido graso indispensable, ya que el organismo es incapaz de 

sintetizarlo y, por consiguiente, debe obtenerse de Ia dieta diaria (Leal, H., 1985), 

por lo que es recomendable ingerir alimentos con este tipo de materia grasa, para 

prevenir enfermedades cardiovasculares, asi como la obesidad, que es uno de los 

problemas nutricionales que presenta la poblacién mundial (Esquivel, et al, 1999). 

d) FIBRA CRUDA: 

Para el contenido de fibra cruda, la prueba de Tukey nos muestra la formaci6én de 

tres grupos, en los cuales se aprecia a la cepa STAMETES (11.04%) con la 

menor proporcién de fibra, en el segundo grupo se encuentra la cepa IE-136 con 

11.13% y por Ultimo la cepa INIREB-8 que presenta el mayor porcentaje de fibra 

cruda (11.87%) ver cuadro 9. Los porcentajes de fibra cruda estan dentro de los 

reportados en la bibliografia por Crisan y Sand en 1978 (7.5-11.9%), ver cuadro 

10, puede observarse que son una buena fuente de fibra dietética debido a la 

gran capacidad de asimilacién de fas cepas por la celulosa, hemicelulosa y lignina 

del sustrato, ademas de que, en general, los hongos presentan en sus paredes 

celulares grandes cantidades de fibra por la presencia de quitina y B-glucanos, 

estos elementos tienen un efecto beneficioso en fa estimulacién del peristaltismo 
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intestinal, en el aumento dei bolo alimenticio y, en consecuencia, del volumen 

fecal, por lo que se les ha considerado recomendables por su accién mecanica 

facilitadora de la evacuacién en aquellas personas que padecen estrefimiento y 

distonias intestinales. Sin embargo, al consumirlas en exceso pueden ser 

elementos antinutricionales (Esquivel, et al., 1999). 

e) CENIZAS: 

Con respecto al célculo de cenizas se observa la formaci6n de tres grupos. En el 

primer grupo se encuentra la cepa INIREB-8 con 3.6% de cenizas, en el segundo 

grupo se encuentra la cepa STAMETS con 4.04% y finalmente, en el grupo tres la 

cepa IE-136 con 4.42% de cenizas (cuadro 9). Los valores calculados se 

encuentran dentro de los reportados por Valencia del Toro en 1997 (3.91% — 

6.58%) y Vazquez en e! mismo afio (3.77% — 8.73%), ver cuadro 10. Bano y 

Rajathanam en 1982, informa que el potasio, el sodio y el fésforo son los 

principales constituyentes de la ceniza en el género Pleurotus, asi como .en 

Agaricus y otros hongos. 

7.2 DIGESTIBILIDAD in vitro: 

En el cuadro 12, se reportan los valores promedio de !a digestibilidad in vitro de la 

muestra control (caseina) y de las tres cepas; se observa la formacién de dos 

grupos, en el primer grupo se encuentran las cepas IE-136 con 98.02%, INIREB-8 

con 98.09% y STAMETS con 98.10% y en el segundo grupo se encuentra la 

proteina control (caseina) con el 100% de digestibilidad (Figura 4). Como puede 

observarse no se encuentran diferencias significativas entre las tres cepas 

evaluadas, a pesar de que los valores registrados para el porcentaje de proteina 

difirieron entre estas. Los valores obtenidos en el presente estudio son 

notablemente superiores a los reportados para el mismo género en otros trabajos, 
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donde se menciona un rango de 63%-89% de digestibilidad in vitro (Zakia et al, 

1981; Kanna y Garcha ,1986) (ver cuadro 13) e incluso son muy superiores a fos 

que reporta la FAO (1970) para el Champifion el cual es de un 90.1%; esto debido 

posiblemente al elevado porcentaje de fibra dietética que presentaron las tres 

cepas (11.04%-11.87%), ya que como se menciono anteriormente esta se 

encarga de facilitar la digesti6n de los alimentos, debido a los efectos 

beneficiosos que tiene sobre los movimientos peristaiticos del intestino. Al 

comparar los datos con otros alimentos podemos observar que se encuentran 

muy cercanos a los registrados para el huevo, ia leche, el queso, la carne, y el 

pescado, que presentan una digestibilidad in vitro del 100%; y con respecto a los 

reportados para algunos cereales y vegetales estos son superiores (Cuadro 14). 

Finalmente la muestra control (caseina) fue digerida en un 100%, indicando que 

la enzima empleada (pepsina) para dicha prueba se encontraba totalmente activa, 

y por lo tanto que los resultados obtenidos en las muestras problema son 

totalmente confiables. Cabe destacar que en los trabajos antes mencionados 

obtuvieron un porcentaje de digestibilidad para caseina de 98.9%, empleando 

como enzimas la pepsina y la pepsina pancreatica, no pudiendo lograr una 

digestibilidad del 100%, como fue el caso de este estudio, por lo que dichas 

enzimas no se encontraban totalmente activas y por consiguiente los valores que 

reportan no pueden considerarse exactos en su totalidad. 

CUADRO 12. Digestibilidad in vitro de las cepas evaluadas. 
  

  

  

  

    

CEPA % DIGESTIBILIDAD 
INIREB-8 98,09 + 0.003° 
STAMETES 98.10° 
1E-136 98.02" 
CASEINA 100*     
  

Nota: Promedio de dos repeticiones. Prom. + ESM (error estandar de la media) 
Tukey HDS ps(0.06), a, b, indican la formacin de grupos estadisticamente diferentes para cada parametro determinado. 

51



CUADRO 13. Digestibilidad in vitro de varias especies de Pleurotus spp. 
  

  

  

  

  

  

  

  

      

REFERENCIA 
ESPECIE 

Bano, et al., 1981 Khanna, et al; 1986 

P. eous 89 - 
P. florida 79 89.07 

P. flabellatus 87 - 

P. sajor-caju 63 81.32 

P. sapidus : 76.93 
P. ostreatus - 77.82 

Caseina 98.9 :     
  

CUADRO 14. Digestibilidad in vitro de varios alimentos y de fas cepas 

estudiadas 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

PRODUCTO DIGESTIBILIDAD 
in vitro 

HUEVO 100 
LECHE* 100 
QUESO* 100 
CARNE* 100 
PESCADO* 100 
MANTEQUILLA DE CACAHUATE* 400 
CHICHAROS MADUROS* 93 
ARROZ PULIDO* 93 
HARINA DE AVENA* 90 
TRIGO ENTERO* 90 
MaAiz* 89 
FRIJOLES* 82 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
INIREB-8 98.09 + 0.003 
STAMETS 98.10 
1E-136 98.02 
CASEINA 100 
    
“Fuente: FAO/OMS, 1985 

Si bien el andlisis de la Digestibilidad in vitro es un poderoso instrumento para 

poder establecer el potencial nutritivo de una dieta determinada, existen algunas 

limitaciones para Su uso, ya que esta no considera que los aminoacidos pueden 

estar presentes en formas que no son susceptibles de hidrdlisis durante ta 

52 

 



digestién intestinal, y que por lo tanto, no son biolégicamente disponibles, por lo 

que tiende a sobre estimar el valor real de un alimento. No obstante, no deja de 

ser una opcidn eficaz y rapida, para conocer el valor nutritive aproximado de un 

alimento, aunque este no sea biolégicamente real. 

ETAPA 2: CALIDAD DE LA PROTEINA POR EVALUACION BIOLOGICA: 

7.3 DETERMINACION DE LA CALIDAD BIOLOGICA DE LAS PROTEINAS DE 

LAS TRES CEPAS DE Pleurotus spp. 

En el cuadro 15 se pueden observan los valores promedio del alimento 

consumido, proteina consumida, ganancia en peso, PER y PER corregido de la 

dieta contro! (caseina) y de las dietas que contenian las cepas INIREB-8, 

STAMETS e IE-136. La prueba de ANOVA de una via indicd que existen 

diferencias significativas entre los parametros determinados. 

CUADRO 15. Alimento y Proteina Consumidos, Ganancia en peso, PER Y PER corregido de 
los ratones con las dietas de Caseina, INIREB-8, STAMETS e 1-136, en un periodo 
experimental de 14 dias. 
  

  

  

  

    

DIETA ALIMENTO PROTEINA | GANANCIA EN PER PER 
CONSUMIDO | CONSUMIDA PESO CORREGIDO 

g g CORPORAL 
g 

CASEINA | 101.8+0.17' | 10.1740.62 | 32.72+0.08 | 3.21+0.007 25 
INIREB-8 95.4+0.28° | 10.18+0.03 | 30.92+0.07° | 3.03 +0.002° 2.35 
STAMETS | 95.12+0.05° | 9.53+0.005° | 29.30+0.03° | 3.07 +0.002" 2.38 
1-136 95.26+0.65° | 10.00+0.01° | 30.26+0.04° | 3.02 +0.001° 2.35             
  

Nota: Promedio de cinco unidades experimentales. Prom. + ESM (error estandar de la media). 
Tukey HDS p<(0.05), a, b, c, indican la formacién de grupos estadisticamente diferentes para cada 

parametro determinado. 
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a) ALIMENTO CONSUMIDO: 

En cuanto al alimento total consumido, se formaron dos grupos, en el primero se 

encontraron fas cepas STAMETS (95.12 g), IE-136 (95.26 g) e INIREB-8 (95.40 

g), en el segundo grupo se encontré a la proteina contro! (caseina), con la mayor 

cantidad de alimento consumido (101.8 g), ver cuadro 15, fig. 5. En general, 

puede suponerse que las dietas elaboradas fueron dei agrado de los ratones 

empleados en el experimento, debido a que las cantidades de alimento 

consumido fueron muy elevadas, considerando que los ratones consumen en 

promedio 70 9/14 dias de alimento baianceado, esto posiblemente se deba a que 

los hongos tanto en estado fresco como deshidratado emanan un olor penetrante 

y gustoso, que atrae a muchos roedores. Sin embargo, al comparar el alimento 

consumido por los ratones de las dietas experimentales con respecto al grupo 

cuya dieta era a base de caseina puede observarse que el consumo fue menor, 

coincidiendo con lo registrado en otros trabajos (Walter y Catignani, 1981; 

Sudesh, et al., 1992; Snehil y Sudesh, 1998; Longvah y Deosthale, 1998). 

b) PROTEINA CONSUMIDA: 

En lo referente a los gramos de proteina consumida, se encuentran diferencias 

significativas entre los grupos, formandose tres grupos, en el grupo con menor 

proteina consumida se encontré la cepa STAMETS con 9.53 g, seguida de la 

cepa IE-136 con 10.00 g y finalmente, en el grupo con mayor cantidad de proteina 

consumida se encontraron la cepa INIREB-8 (10.08 g) y la proteina control 

(10.17g), ver cuadro 15, fig. 5. Esto es ldgico, debido a que la cantidad de 

proteina consumida se relaciona directamente con la cantidad de alimento 

consumido, de tal modo que al ingerir mayor alimento se consume mas proteina. 

54



c) GANANCIA EN PESO: 

En cuanto a la ganancia en peso, la prueba estadistica de Tukey nos muestra la 

formacién de cuatro grupos, en los cuales se aprecia a la cepa STAMETS con el 

menor peso ganado (29.30 g), en el segundo grupo se encuentra la cepa IE-136 

con 30.26 g, en el tercer grupo se encuentra la cepa INIREB-8 con 30,92 g y 

finalmente, en el cuarto grupo se encuentra la caseina con 32.72 g de peso 

ganado (ver cuadro 15, fig. 5). Desde luego puede observarse, conforme a lo 

previsto, que los animales alimentados con la dieta patrén a base de caseina, 

obtuvieron mayor ganancia en peso que aquéllos sometidos al resto de las 

raciones, debido a que la caseina es una proteina que contiene todos los 

aminoacidos esenciales en cantidad suficiente para estimular el crecimiento y la 

ganancia en peso de los animales experimentales. No obstanie, la evolucién 

ponderal de los animales alimentados con las demas dietas fue positiva, no 

presentando ninguna pérdida de peso a lo largo de todo el periodo experimental. 

Ademés la ganancia en peso de los animales fue directamente proporcional ai 

consumo de alimento y proteina. 

d) RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA: 

En lo referente a la Relacién de Eficiencia Proteica (PER), se formaron tres 

grupos, en el primero se encontraron las cepas [£-136 (3.02) e INIREB-8 (3.03), 

en el grupo dos se encontré la cepa STAMETS (3.07) y en el tercer grupo se 

encontré la proteina control (3.21) con el mayor indice de PER. En el caso del 

PER corregido, se siguid el mismo patr6én, debido a que son los mismos valores 

pero ajustados a un PER de caseina igual a 2.5 (ver cuadro 15, fig. 6). 

En lo referente a este parametro, puede observarse que las proteinas evaluadas, 

a pesar de haber tenido diferencia significativa, presentaron un PER muy cercano 

al de la proteina control. Reportando una ganancia en peso superior a los 3 g por 
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gramo de proteina consumida. Observando que de manera general, ias proteinas 

de las tres cepas evaluadas son capaces de promover el crecimiento de un 

organismo vivo. Debido a que al ser ingeridas son empleadas en la produccién de 

nuevos tejidos, aumento de masa muscular y de estructura ésea. Al realizar una 

comparacién del PER de las proteinas evaluadas con el PER de otros alimentos 

de consumo comun (Cuadro 16), se puede observar que los valores obtenidos 

para las tres cepas, son superiores a los reportados para la carne y la soya, sin 

embargo, son inferiores a los reportados para el huevo, el higado de res y la 

leche. En lo que respecta a los valores de PER obtenidos para caseina (3.217) 

puede observarse que se encuentran dentro del intervalo reportado por Hacker en 

1977. A la fecha no se reportan valores de PER determinados en algun tipo de 

hongos, sin embargo, Khanna y Garcha en 1986, determinaron, en base al 

contenido de aminoacidos, la relacién de eficiencia proteica calculada (C-PER) en 

varias especies del género Pleurotus spp. (Cuadro 17), pudiendo observar que los 

valores generados en este estudio son muy superiores a los registrados por 

dichos autores, debido posiblemente a que en este trabajo los valores de PER 

obtenidos se encuentran basados en evaluaciones biolédgicas que relacionan la 

ganancia en peso de animales experimentales por gramo de proteina consumida 

y en el trabajo realizado por Khanna y Garcha sélo relacionan la presencia de 

aminoacidos esenciales sin considerar la biodisponibilidad de lo mismos. Cabe 

destacar que estos autores sefialan la importancia de realizar evaiuaciones 

bioldgicas que relacionen la digestibilidad verdadera y la biodisponibilidad de los 

nutrientes de los hongos para poder obtener valores reales de la calidad biolégica 

de las proteinas contenidas en los carpéforos de este tipo de organismos. 
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Cuadro 16. Comparacién de los valores de PER y PERc en varios alimentos. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

ALIMENTO PER PERc 
Huevo. 3.62 3.19 
Higado de res 3.70 2.99 
Lactoaibumina. 2.95 2.80 
Leche 3.03 2.74 
Caseina. 2.85 2.50 

Bistec. - 2.30 
Soya. 1.78 1.43 
Maiz. - 1.12 
Gluten de trigo 0.54 0.48 
Caseina 2.81-3.24 2.5 
RESULTADO EXPERIMENTAL 
Caseina 3.217 25 

INIREB-8 3.0335 2.35 
STAMETS 3.074 2.38 
1E-136 3.025 2.35 
  

Fuente: Hacker, 1977; Hsu, 1978. 

CUADRO 17. Comparacién del PER calculado de varias especies de 

Pleurotus spp. 
  

  

  

  

  

    

GENERO PER Calcutado 
Pleurotus sajor-caju_ 2.197 
P. florida* 2.433 

P. sapidus* 2.376 

P. ostreatus* 2.302 

Caseina’* 2.486       
*Fuente: Kanna y Garcha, 1986. 

e) BALANCE DE NITROGENO: 

En el cuadro 18, se presentan los valores promedio de nitr6geno consumido, 

nitr6geno absorbido, nitrogeno retenido, digestibilidad verdadera, valor bioldgico y 

utilizacién neta proteica. 
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CUADRO 18. Digestibilidad Verdadera, Valor Bioldégico y Utilizacién Neta Proteica de las 

dietas de Caseina, INIREB-8, STAMETES e [E-136. 
  DIETA NITROGENO NITROGENO NITROGENO | DIGESTIBILIDA VALOR NPU 

CONSUMIDO ABSORBIDO RETENIDO | DVERDADERA BIOLOGICO % 
mg mg mg % % 
  CASEINA | 64256+0.001% [ 635.18+0.0017 | 605.2240.0017| 98.85+0.004 | 9528+0.010 | 9418+001T 

INIREB-8 [| 930.44+0.001" | s08.674+0.001"° | 788.97+0.001 | 97.66+0.006" |” 86.82+0.009° | 84.70+0.000° 
STAMETS | 870.0240.001° | 855.0840.001° | 755.64+0.001° | 98.28+0.004 | 883740007 | 86.85+0.010° 

1E-136 | 913.80+0.001 | soogg+o0.001° | 76651+0.001°| 97.40+0.051" | 86.03+0.006" | 8388+00437 

Nota: Promedio de cinco unidades experimentales. Prom. + ESM (error estandar de la media). 

Tukey HDS p<(0.05), a, b, c, d, indican la formacién de grupos diferentes para cada parametro 

determinado. 

  

  

                
  

e.1) NITROGENO CONSUMIDO: 

En cuanto al nitrégeno consumido, para este parametro se realizé la formacién de 

cuatro grupos diferentes, encontrandose en el primer grupo a la caseina con 

642.56 mg consumidos, en ef grupo dos se encontré la cepa STAMETS con 

870.02 mg, le sigue la cepa IE-136 con 913.80 mg y finalmente, la cepa INIREB-8 

con 930.44 mg de nitr6geno consumidos (ver cuadro 18, fig. 7). En este caso la 

cantidad de nitrégeno consumido fue mayor en las tres cepas evaluadas que en la 

caseina, debido a que las dietas se elaboraron con base:al contenido de proteina 

establecido por la AOAC (10%) y, como ya se mencioné anteriormente, este valor 

es calculado a partir del contenido de nitr6geno, empleando un factor de 

conversion ya establecido. En el caso de la caseina este factor es 6.38, ya que su 

contenido de nitrégeno proteico es igual al 16% y es digerible en un 100%, sin 

embargo, en el caso de los hongos el factor establecido es de 4.38, debido a que 

estudios realizados en sus proteinas purificadas han encontrado que contienen 

sdlo 11.79% de nitrégeno proteico y no el 16% esperado (Crisan y Sands, 1978). 

Es por esto que para alcanzar un porcentaje de proteina deseado es necesario el 

empleo de mayor cantidad de nitrégeno, que en el caso de la caseina que es una 

proteina pura. Esta es la causa por la que el nitrogeno consumido fue mayor en 

las tres cepas evaluadas que en la proteina control, caseina. 
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e.2) NITROGENO ABSORBIDO Y RETENIDO: 

En lo que respecta al nitraégeno absorbido se siguid e! mismo patrén con tos 

siguientes valores: caseijna con 635.18 mg, cepa STAMETS con 855.08 mg, 

seguida de IE-136 con 890.08 mg y con mayor cantidad de nitré6geno absorbido 

se encontré la cepa INIREB-8 con 908.67 mg (ver cuadro 18, fig. 7). 

En lo referente ail nitroégeno retenido, se puede observar la formacién de cuatro 

grupos, encontrandose en el grupo uno Ia caseina con 605.22 mg, en el grupo 

dos la cepa STAMETSS con 755.64 mg, en el grupo tres la cepa IE-136 con 

766.51 mg y en el ultimo grupo la cepa INIREB-8 con 788.97 mg (ver cuadro 18, 

fig. 7). 

Como puede observarse tanto los valores de nitrogeno absorbido como ios de 

nitrogeno retenido se comportaron de igual manera en cuanto a la formacién de 

grupos estadisticos, esto debido a que ambos tipos de nitroégeno se encuentran 

relacionados directamente con la cantidad de nitr6geno consumido, por lo que los 

animales experimentales que consumieron la dieta que contenia la cepa INIREB- 

8, que es la dieta que presenté la mayor cantidad de nitré6geno consumido, 

absorbieron y retuvieron mayor cantidad de nitr6égeno que en el caso del grupo de 

animales que consumieron la dieta que contenia caseina, que fue el grupo que 

presenté menor cantidad de nitr6geno consumido y por ende menor cantidad de 

nitr6geno absorbido y retenido. 

f) DIGESTIBILIDAD VERDADERA: 

Cuando analizamos estadisticamente los valores reportados para la digestibilidad 

verdadera, encontramos la formacién de cuatro grupos, pudiendo ver que la cepa 

con la menor digestibilidad fue IE-136 con 97.49%, las cepas con digestibilidad 

Intermedia fueron INIREB-8 y STAMETS con 97.66 y 98.28%, respectivamente, y 
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finaimente la caseina presenté el mayor porcentaje de digestibilidad con 98.85% 

(ver cuadro 18, fig. 8). 

Al analizar los valores de caseina reportados en este estudio puede observarse 

que se encuentran dentro del intervalo registrado bibliograficamente (Cuadro 19). 

Sin embargo al comparartos con los datos de digestibilidad verdadera reportados 

para las tres cepas experimentales podemos darnos cuenta que la caseina se 

comport6é con mayor eficiencia a nivel digestivo; debido a que las paredes 

celulares de los hongos se encuentran formadas principalmente por quitina y B- 

glucanos, fos cuales son considerados agentes que afectan negativamente a la 

digestion, ya que aceleran dicho proceso impidiendo la eficaz absorcién de las 

proteinas. Por tal motivo las proteinas de los hongos evaluados no pudieron ser 

utilizadas en su totalidad por el organismo de ios animales en experimentacidn y, 

por consiguiente, se obtuvieron porcentajes de digestibilidad mas bajos que el de 

ia caseina. No obstante, a pesar de haber existido diferencia significativa entre las 

tres cepas y la caseina, estos datos no se encuentran muy alejados entre si, 

principalmente, en el caso de la cepa STAMETS, Ia cual presento una diferencia 

de sdlo el 0.57% de digestibilidad con respecto a la caseina. 

Hasta ahora, sdlo se han registrado los datos de digestibilidad verdadera de 

Schizophyllum commune con 53.2% y Lentinus edodes con 76.3%, observandose 

que los valores obtenidos en este estudio para el género Pleurotus spp (97.49%- 

98.28%) son notablemente superiores a los registrados para estas especies, lo 

que habla de la mejor eficiencia de digestibilidad y asimilactén de las proteinas de 

los hongos del género Pleurotus spp. 

De igual forma al realizar la comparacién con los valores reportados para otro tipo 

de alimentos, tales como el queso (95%), la carne, (94%), el pescado (94%), el 

trigo refinado (96%), el arroz (88%), el maiz (85%), etc. (FAO, 1970) (Cuadro 19), 

podemos darnos cuenta de que los hongos del género Pleurotus spp, a pesar de 
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presentar sustancias antinutritivas, tienen un elevado coeficiente de digestibilidad 

verdadera, la cual se encuentra a la altura de una gran variedad de alimentos que 

estan considerados con un elevado valor nutritivo. 

CUADRO 19. Digestibilidad Verdadera (%) de algunos alimentos. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

DIGESTIBILIDAD VERDADERA 

Huevo* 100 

leche* 100 

Gluten de trigo* 99 

Trigo refinado* 96 

Queso* 95 
Came* 94 

Pescado* 94 

Cacahuate* 94 
Caseina* 92 
Semilla de algod6n* 90 

Triticale* 90 
Arroz pulido* 88 

Frijoles* 87 

Maiz* 85       
*Fuente: FAO, 1970 

En lo que respecta a la comparacién de los valores obtenidos para la 

digestibilidad in vitro y los obtenidos para la digestibilidad verdadera, podemos 

indicar que es notable la sobre estimacién del valor real del coeficiente de 

digestibilidad al emplear métodos de evaluacién quimica, debido a que estos no 

consideran variables biolégicas importantes que afectan dicho valor, como fo son, 

la presencia de quitina y B-glucanos presentes en los hongos, ademas de no 

considerar la diferencia entre el nitr6geno enddgeno (células mucosas del tracto 

digestivo y enzimas digestivas) y el nitrogeno exdgeno (proteinas de la dieta). Por 

todo fo anterior, es importante recalcar ia importancia de las evaluaciones 

biolégicas de las proteinas empleadas para la alimentacién de organismos vivos, 

ya que estas dan la confiabilidad de que los valores reportados son efectivamente 

reales, hablando en términos biolégicos. 

61 

 



g) VALOR BIOLOGICO: 

El vator bioldgico presenté la formacién de cuatro grupos, siendo la cepa con 

menor valor biolédgico [E-136 con un porcentaje de 86.03, posteriormente se 

encontré la cepa INIREB-8 con 86.82%, en el grupo tres se encontré a la cepa 

STAMETS con 88.37% y en el grupo cuatro, con ef mayor porcentaje de valor 

biolégico se encontré a la proteina contro! (caseina) con 95.28% (ver cuadro 18, 

fig. 8). 

En que respecta a este parametro puede observarse, que las proteinas de las tres 

cepas se comportaron con eficiencia similar; sin embargo, presentan valores 

significativamente mas bajos con respecto a los valores de la caseina, esto 

debido a que la caseina contiene todos los aminoacidos esenciales en cantidad 

suficiente y en la relacién correcta para mantener el equilibrio adecuado del 

nitrogeno; y las proteinas contenidas en ios carpéforos de las tres cepas de 

Pleurotus spp. presentan bajos contenidos de los aminoacidos azufrados 

metionina y cisteina (Crisand and Sands, 1978), los cuales son considerados 

como indispensables para la sintesis de las proteinas y, por ende, para fa 

produccién de enzimas. No obstante, estas son capaces de mantener la 

integridad de los tejidos y permitir el desarrollo y crecimiento de los organismos. 

A la fecha no existen valores de valor biol6gico reportados para las especies del 

género Pleurotus spp., sin embargo, la FAO en 1970, reporta un valor biolégico 

de 80.4%, para los hongos en general, tomando como referencia al champifién, 

no obstante, puede notarse la superioridad de los valores obtenidos en este 

experimento, con respecto a los que dicha organizacién reporta, ademas de que 

no es posible tomar este valor como representativo de todos los hongos, debido a 

que si existen diferencia nutritivas significativas dentro de un género con mayor 

razon las hay al habiar de géneros totalmente diferentes. Los valores de valor 

bioldgico obtenidos para ta caseina en este trabajo (95.28%) se encuentran 
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dentro del intervalo reportado en otros trabajos (91.42-96%) de evaluacién 

biolégica (Sudesh, et al., 1992; Snehil y Sudesh, 1998; Hacker, 1977). Lo que 

indica la confiabilidad de los resultados obtenidos en este estudio. 

Al comparar los valores obtenidos para estos hongos, con otros alimentos (cuadro 

20), se puede observar que su valor biolégico se encuentra entre la leche de vaca 

(81%) y el huevo compieto (90%), siendo superiores al de algunos cereales como 

el maiz (36%) y el arroz descascarillado (63%). Lo que habla de su elevada 

calidad biolégica que se refleja en el poder nutricional de los hongos del género 

Pleurotus spp. 

Cuadro 20. Comparacién de los valores de Valor Biolégico de varios 

alimentos. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ALIMENTO VALOR BIOLOGICO 

Albumina de Huevo™ 100 
Leche Humana. 100 
Caseina 96 
Filete 93 
Huevo Completo. 87 

Arroz. 86 
Leche de Vaca 81 

Trigo 67 
Maiz. 60 
RESULTADO 

EXPERIMENTAL 

Caseina 95.283 

INIREB-8 86.827 

STAMETS 88.371 

IE-136 86.039       
Hacker, 1977, Leningher, 1979 
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h) UTILIZACION NETA PROTEICA : 

La Utilizacion Neta Proteinica siguiéd el mismo patrén que el anterior parametro, 

con los siguientes valores en orden ascendente: la cepa E-136 con 83.88%, la 

cepa INIREB-8 con 84.79%, la cepa STAMETS con 86.85% y finalmente la 

caseina con 94.18% (ver cuadro 18, fig. 8). 

En lo que respecta al parametro de utilizaci6n neta proteica de las tres cepas 

evaluadas, puede decirse que es muy superior a la reportada para otro tipo de 

hongos, tales como Agaricus bisporum (72.4%) (FAO. 1970), Schizophyllum 

commune (23.7%) y Lentinus edodes (45.8%) (Longvah y Deosthale, 1998), en 

los cuales se han encontrado valores muy reducidos de utilizacién proteica; Sin 

embargo, cabe destacar que la metodologia empleada para fa determinacién de la 

utilizacién neta proteica en e! presente trabajo fue relacionando el valor bioldgico 

y la digestibilidad verdadera mediante una formula ya establecida (ver pag. 45) y 

la empleada en fos trabajos antes mencionados se encontré basada en 

determinaciones con animales experimentales, por lo que resultan un tanto 

incongruentes fos valores reportados por estos autores. Incluso en los datos que 

reportan de NPU para la caseina (77.6) son muy bajos en comparaci6n con los 

reportados en otros estudios de calidad bioldgica en donde se manejan valores 

entre un intervalo del 91.5-95% (Hacker, 1977; Sudesh et al, 1992; Snehil y 

Sudesh, 1998). 

Al realizar la comparacién con los valores reportados para alimentos (Cuadro 21) 

como el trigo (60%), la leche de vaca (81%) y el arroz (82%) es posible observar 

que, del mismo modo, fueron superiores e incluso se encuentran muy cercanos a 

los reportados para el huevo completo (87%); por lo que se considera que las tres 

cepas cuentan con proteinas con una disponibilidad fisiol6gica considerablemente 

alta, esto es relevante, ya que las proteinas de origen vegetal se encuentran 

dentro de las de mas bajo valor nutritivo. 
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El valor de utilizacion neta proteica que se obtuvo para ja caseina en este estudio 

fue de 94.18%, el cual se encuentra dentro de! intervalo registrado en otros 

trabajos (ver cuadro 21), lo que es un indicativo de la certeza de la determinacién 

realizada en este estudio. 

Cuadro 21. Comparaci6n de los valores de Utilizacion Neta Proteica de 

varios alimentos. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ALIMENTO UTILIZACION NETA 
PROTEICA 

Albumina de Huevo. 100 
Leche Humana 100 
Caseina 91.5-95 
Filete 91 
Huevo Completo. 87 
Arroz. 82 
Leche de Vaca’ 81 
Trigo. 60 
Maiz. 36 
RESULTADO 
EXPERIMENTAL 
Caseina 94.188 

INIREB-8 84.796 
STAMETS 86.853 
IE-136 83.882       
Hacker, 1977, Leningher, 1979; Sudesh et al., 1992; Snehil y Sudesh, 1998. 

i) RELACION NETA PROTEICA: 

En el cuadro 22, se aprecian los valores promedio de la relacién neta proteica 

(NPR); los cuales ai aplicar el andiisis estadistico presentaron diferencia 

significativa; y al aplicar la prueba posteriori de Tukey se formaron tres grupos, en 

el grupo uno se encuentran las cepas INIREB-8 (4.07) e IE-136 (4.08), en el 

grupo dos se encuentra la cepa STAMETS (4.18) y en el grupo tres la casefna 

(4.24) ver fig. 9. 

65



CUADRO 22. Relacién Neta Proteica de las dietas de Caseina, INIREB-8, STAMETS e IE-136. 
  

  

  

  

            

DIETA GANANCIA EN PERDIDA EN PROTEINA NPR 
PESO PESO CONSUMIDA 

CORPORAL CORPORAL g 

g 9g 

CASEINA 32.72 + 0.08 10.58 + 0.12 10.17 + 0.02 4.24 + 0.002. 

INIREB-8 30.92 + 0.07 70.58 + 0.12 10.18 + 0.03 4.07 + 0.008° 

STAMETS 29.30 + 0.03 10.58 + 0.12 9.53 + 0.005 4.18 +0.002° 

IE-136 30.26 + 0.04 10.58 + 0.12 10.00 + 0.01 4.08 + 0.002°   
  

Nota: Promedio de cinco unidades experimentales. Prom. ++ ESM (error estandar de ia media). 
Tukey HDS ps(0.05), a, b, c, indican la formacién de grupos diferentes para cada parametro 

determinado. 

En lo referente al parametro de NPR, es posible observar, que a pesar de haber 

existido diferencia significativa entre los datos obtenidos para fas tres cepas 

evaluadas y los obtenidos para la caseina, estos se encuentran relativamente 

cercanos. Al compararlos con valores reportados para otros hongos como 

Schizophyllum commune (0.7) y Lentinus edodes (1.7), puede observarse que los 

obtenidos en este estudio son elevados; cabe destacar que la metodologia 

empleada en ambos estudio fue la misma. En lo que respecta a los valores de 

caseina obtenidos estos se encontraron dentro del rango registrado en otros 

trabajos, lo que da a este estudio la confiabilidad de ta determinacién realizada. 

Al realizar la misma comparacién con alimentos tales como la carne (3.9), la soja 

(3.5), la avena (3.2) y el arroz (2.9), estos datos obtenidos también son 

significativamente superiores, lo que habla de la capacidad bioldgica de las 

proteinas de las tres cepas evaluadas para promover y mantener el crecimiento 

de organismos vivos (Cuadro 23). 
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Cuadro 23. Comparacién de la NPR de varios alimentos. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FUENTE DE PROTEINA NPR 

carne de res" 4.2 
soja * 3.5 

avena* 3.2 

arroz* 2.9 

clara de huevo* 2.2 

chicharo* 2.0 

gluten de trigo* 1.5 
Caseina* 4.1-4.4 

RESULTADO EXPERIMENTAL 

Caseina 4.24 

INIREB-8 4.07 

STAMETS 4.18 
IE-136 4.08   
  

*Fuente: Hopkins and Stteinke, 1978. 

Dado al gran auge que ha adquirido el cultivo de Pleurotus spp en México y la 

falta de normalizaci6én de su cultivo a la fecha, es recomendable que se evalten 

parametros especificos para los carpdforos obtenidos con diferentes condiciones 

de cultivo para poder establecer una norma de calidad para este género, que 

considere de manera conjunta parametros destinados a determinar valor nutritivo 

tales como ei andlisis quimico proximal, digestibilidad in vitro e in vivo, 

determinaciones de! valor bioldgico, utilizacidn neta proteica, y pardmetros 

destinados a determinar aspectos de produccién tales como la eficiencia 

bioldégica, el tamafio, peso y color de los carpéforos, etc. 

De acuerdo con los objetivos planteados en este estudio se proponen los 

siguientes intervalos de valores fisicoquimicos como elementos para la propuesta 

de una norma de calidad para los hongos del género Pleurotus spp (ver cuadro 

24): 
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Cuadro 24. intervalos de valores fisicoquimicos propuestos para la norma de 

calidad de los hongos del género Pleurotus spp. 

  

  

  

  

  

  

    

PARAMETRO INTERVALO (%) 

Humedad 92.21 - 93.41 

Cenizas 3.57 - 4.49 

Proteinas 26.70 - 28.22 

Grasa 4.46 - 5.25 

Fibra 11.04 - 11.89 

Digestibilidad in vitro 98     
  

Considerando lo anterior es recomendable mencionar que Jiménez en el 2000, 

realiza una evaluacién de la productividad de diferentes cepas del género 

Pleurotus spp., evaluando la productividad en términos de eficiencia bioldgica, 

mencionando que las cepas INIREB-8 (80), 1E-136 (132.36) y STAMETS (115.58), 

son altamente productoras, debido, posiblemente, a que el paquete enzimatico 

que presentan, encargado de hidrolizar la celulosa, hemicelulosa y lignina, es 

mas eficiente que el de otras cepas del mismo género; lo cual les da ventaja para 

aprovechar mejor el sustrato y poder crecer mejor. 

De igual forma, Jiménez, realizo estudios en cuanto a tamafio y peso de los 

carpéforos de las cepas, observando que en general, estos son de buena calidad, 

io cual no limita la comercializacién de estos hongos. También observé que el 

color que presentan es muy variado y atractivo para el consumidor. 

Por Jo que si consideramos los atributos nutricionales de las tres cepas del 

género Pleurotus spp. asi coma la elevada productividad, el atractivo color y el 

tamafio que presentan, podemos pensar en la presencia de una calidad aceptable 

para su Cultivo a escaia comercial. 
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. CONCLUSIONES 

E! Analisis quimico proximal realizado a las tres cepas evaluadas indica la 

presencia de un porcentaje considerable de contenido proteico, presentando el 

mayor porcentaje la cepa STAMETS, seguida de !a cepa IE-136 y por ultimo la 

cepa INIREB-8. 

La Digestibilidad in vitro de las tres cepas es muy elevada y no presentan 

diferencia significativa entre estas. 

Los parametros determinados para realizar la evaluacién bioldgica de las 

proteinas presentes en los carp6foros de las tres cepas del género Pleurotus 

spp. indican una calidad biolégica aceptable. 

La cepa STAMETS fue superior a las demas cepas en los pardmetros de 

digestibilidad verdadera, valor bioldgico, utilizacién neta proteica y relacion 

neta proteica, seguida de la cepa INIREB-8 y finalmente la cepa IE-136. 

En general, la calidad de las proteinas de los carpdforos de las tres cepas es 

equivalente a alimentos tales como la carne y la leche, y superior a-gran 

variedad de cereales y vegetales. 

El parametro de Relaci6n de Eficiencia proteinica (PER) puede ser 

determinado éptimamente en un lapso de 14 dias, sin que se afecten los 

valores asi obtenidos. 

Se proponen intervaios de valores fisicoquimicos como elementos para la 

propuesta de una norma de calidad para los hongos dei género Pleurotus spp. 
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+ Relacionando los elevados atributos nutritivos que presentan las tres cepas y 

las elevadas tasas de productividad de las mismas, es posible pensar en una 

calidad aceptable para su cultivo comercial a escala industrial. 

RECOMENDACIONES: 

Es importante recomendar que en estudios posteriores enfocados al estudio del 

valor nutritivo de los hongos del género Pleurotus spp se realice la determinacién 

de los aminoacidos presentes en los carpoforos de estos hongos, debido a la gran 

importancia que tienen desde el punto de vista nutricional. 
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ANEXO 1 

Ubicacién taxonémica del género Pleurotus, 

Reino: Fungi 

Division: Basidiomycota 

Clase: Basidiomycetes 

Orden: Agaricales 

Familia: Tricholomataceae 

Género: Pleurotus 

Fuente: Moore-Landecker, 1996. 

EI Pleurotus comunmente como seta es un hongo comestible muy variable en su 

morfologia, posee un pileo (sombrero) liso, a veces algo escamoso hacia el 

centro, mide de 5-10 cm (hasta 15 cm) de ancho, posee un color grisaceo o café 

grisaceo. Sus laminas son blancas 0 rosa amarillento, poco o nada unidas entre si 

en la base. No tiene estipite (pie) o este es muy corto y mal definido. Su carne es 

blanca y correosa con olor y sabor agradables. Sus esporas son de color blanco. 

Crece en grandes conjuntos sobre troncos tirados o arboles en zonas tropicales, 

subtropicales o bosques de pino y encino y alin en zonas donde la temperatura es 

inferior a los 15°C (Zadrazil, 1974). Es una especie que generalmente se 

encuentra en los bosques de pino encino al llegar ia temporada de Iluvias, aunque 

en sitios hUmedos puede encontrarse durante tado el afio. Es uno de fos hongos 

que mejor crecen en los residuos agroindustriales de México, se desarrolla 

abundantemente sobre fa pulpa de café, bagazo de cafia de azucar, paja, rastrojo, 

etc. (Guzman, 1993). 
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Es un hongo capaz de degradar tanto la lignina como !a celulosa y hemicelulosa y 

en general todos fos materiales que contengan estos complejos. Se caracteriza 

por tener la habilidad de degradar mediante enzimas hidroliticas y oxidantes los 

materiales lignocelulésicos de fa naturaleza. Durante este proceso de 

degradacién el hongo produce cuerpos fructiferos de alto contenido proteico y 

cantidades considerables de vitaminas y minerales que son empleados para el 

consumo humano (Martinez-Carrera et al., 1993). 
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