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ESTUDIO COMPARATIVO DEL DESARROLLO DE Pleurotos
ostreatus UTILIZANDO COMO SUSTRATOS PAÑALES

DESECHABLES Y PAJA

RESUMEN

El hongo Pleurotus ostreatus se ha utilizado para investigar el
aprovechamiento de diversos sustratos agroindustriales, debido principalmente a
su capacidad para degradar residuos lignocelulósicos, a la relativa sencillez de su
cultivo y a las altas eficiencias obtenidas. Esta práctica se ha revelado como una
buena alternativa para reutilizar los millones de toneladas de residuos
agroindustriales que se generan mundialmente y que constituyen un recurso
potencial como sustrato para la producción de alimentos.

Dada la capacidad de degradación de este hongo, en este trabajo se planteó la
posibilidad de cultivarlo en un sustrato no convencional que actualmente
representa un problema ambiental grave por la cantidad que de él se genera: el
pañal desechable. Este residuo representa alrededor del 5% del total de la
generación de los residuos municipales y que actualmente es depositado en
rellenos sanitarios, sin recibir ningún tratamiento. La composición de las diversas
clases de pañales desechabies varía, pero su componente mayoritaho es la
celulosa, que es biodegradable y que puede ser aprovechada como fuente de
carbono y energía para el desarrollo de P. ostreatus, en especial si se
complementa con otro desecho con alto contenido de lignina.

El presente trabajo consistió en establecer las condiciones que permitan la
utilización de los pañales desechabies usados como sustrato para P. ostreatus, y
evaluar la degradación de éstos, tomando como referencia el sustrato paja de
trigo, adaptando una metodología ya descrita. Se utilizó la cepa de P. ostreatus IE-
8. Los sustratos fueron paja de trigo que es empleada comercialmente y pañales
desechabies usados seleccionando sólo los que contenían residuos líquidos. Los
pañales fueron sometidos a diversos tratamientos previos a su inoculación: con y
sin plástico, desmenuzado manualmente o molido mecánicamente y con y sin
complemento de orujo de uva. Los sustratos se sometieron a dos procesos de
tratamiento térmico: pasteurización y esterilización. Se hicieron 5 repeticiones de
cada tratamiento.

Los parámetros de estudio estuvieron enfocados a dos aspectos: el primero a
la eficiencia del cultivo en los diferentes sustratos, y el segundo a la degradación
del sustrato. Para el primero se utilizó la eficiencia biológica y para el segundo las
reducciones de peso y de volumen, la variación de peso volumétrico y las
reducciones de celulosa y de lignina; adicionalmente se evaluó la calidad
microbiológica y bromatológica de los cuerpos fructíferos. El tiempo total de la fase
experimental fue de 68 días, incluyendo las fases obscura y luminosa y el tiempo
de secado de los sustratos residuales.

Dentro de las condiciones para preparar los sustratos, la esterilización en
autoclave demostró ser más eficiente y adaptable a las características del pañal.
Los resultados obtenidos de eficiencia biológica fluctuaron entre 0 y 34.34%,



siendo el mejor sustrato la PAJA, seguida por SPMU (sin plástico molido + orujo
de uva) y CPMU (con plástico molido + orujo de uva). Se encontró que los
sustratos de pañales con plástico, molidos y complementados con orujo de uva
tuvieron las mejores eficiencias. Los hongos cultivados mostraron buen color,
tamaño y consistencia, su calidad bromatológica fue comparable con los hongos
cultivados en otros sustratos y el análisis microbiológico garantizó la ausencia de
patógenos.

Los resultados obtenidos de degradabilidad, medida como reducción de peso y
volumen, fueron altos ya que se alcanzaron porcentajes hasta de 90%. El peso
volumétrico se incrementó hasta en 300%. La reducción de celulosa fue hasta
50% y para la lignina de 47%. Se encontró que los sustratos de pañales con o sin
plástico, molidos y complementados con orujo de uva presentaron la mayor
degradabilidad.

Este estudio mostró que el cultivo de Pleurotos ostreatus sobre pañales
desechables usados, podría constituir una alternativa de solución a dos
problemas: la producción de alimentos y el tratamiento de residuos.



RELACIÓN DE CUADROS, FIGURAS y FOTOS

CUADROS

Cuadro 1 Relación de residuos utilizados como sustrato para el cultivo
de P.ostreatus

Cuadro 2 Generación nacional de residuos sólidos municipales
Cuadro 3 Composición porcentual de los residuos sólidos

municipales
Cuadro 4 Composición porcentual de un pañal desechable
Cuadro 5 Relación y proporción de los sustratos utilizados
Cuadro 6 Análisis bromatológico de los cuerpos fructíferos
Cuadro 7 Análisis microbiológico de los cuerpos fructíferos
Cuadro 8 Resultados de humedad promedio
Cuadro 9 Tiempo de secado, valores promedio de todos los sustratos
Cuadro 10 Observaciones realizadas en los sustratos esterilizados

durante las etapas de invasión y fructificación
Cuadro 11 Datos obtenidos en la cosecha
Cuadro 12 Datos obtenidos en la fructificación
Cuadro 13 Composición de los cuerpos fructíferos
Cuadro 14 Análisis microbiológico de los hongos cosechados
Cuadro 15 Diferencias significativas entre los sustratos
Cuadro 16 Porcentaje de variación en el peso volumétrico
Cuadro 17 Resumen de resultados
Cuadro 18 Porcentaje en peso de subproductos por sustrato

FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11

Secuencia general del trabajo experimental
Eficiencia biológica por sustrato
Cinética de reducción de peso
Porcentaje de reducción de peso
Reducción de volumen
Porcentaje de reducción de volumen
Pesos volumétricos inicial y final
Reducción de celulosa
Porcentaje de reducción de celulosa
Reducción de lignina
Porcentaje de reducción de lignina

FOTOS

Fotol Preparación de los sustratos

Vil



Foto 2 Registro de peso de los sustratos
Foto 3 Cámara experimental
Foto 4 Invasión inicial en pañales
Foto 5 Invasión total en pañales
Foto 6 Riego de los sustratos
Foto 7 Iniciación de fructificación en PAJA
Foto 8 Fructificación en el sustrato SPM
Foto 9 Fructificación en el sustrato CPM
Foto 10 Fructificación en el sustrato CPDU
Foto 11 Fructificación en el sustrato CPMU
Foto 12 Fructificación en el sustrato SPMU
Foto 13 Fructificación en el sustrato SPDU
Foto 14 Minimización del sustrato, volumen del sustrato antes y

después del cultivo

Vlil



ROSA MARÍA ESPINOSA VALDEMAR

I INTRODUCCIÓN

Los hongos integran uno de los reinos más diversos y fascinantes ele la naturaleza,
los estudios realizados sobre ellos muestran su amplia distribución en múltiples
habitáis. En su gran mayoría, son organismos saprobios que desempeñan un
papel relevante en los ecosistemas como biodegradadores de la materia vegetal:
celulosa, hemicelulosa y lignina, actividad substancial en el ciclo del carbono,
además ayudan a las bacterias en el proceso de nitrificación, lo que los hace ser no
solamente útiles sino indispensables. También enriquecen los suelos ya que parte
de la materia orgánica proviene en buena proporción de los mismos micelios de
los hongos cuando éstos mueren desempeñando una función importante en el
equilibrio ecológico de la naturaleza. [Herrera y Ulloa, 1990 y Casas Campillo en
Guzmán et ai., 1993].

Desde el punto de vista antropocéntrico, pueden utilizarse como alimento humano
y animal y como fuente de sustancias de interés médico o industrial, como
hormonas y enzimas en instalaciones biotecnológicas [Bis'ko & Bilay, 1992].
También existen hongos que provocan grandes perjuicios, pues se pueden
desarrollar en diversos productos alimenticios del hombre y de los animales
causando su descomposición, algunos pueden contaminar productos comerciales
como papel, maderas, telas, pieles. Pueden ser causantes de enfermedades e
intoxicación en el hombre, plantas y animales.

Entre los aspectos relacionados con ios hongos, uno de los más importantes es su
utilización como parte de la dieta humana, a tal grado que para algunos pueblos
los hongos han llegado a ser el "vegetal diario" [Bautista et ai., 1998]. Su valor
nutricionaí es significativo ya que contienen porcentajes elevados de proteína y
son fuente de algunos de los aminoácidos esenciales, así como de vitaminas y
ácidos grasos insaturados.

El cultivo doméstico y comercial de los hongos comestibles se ha extendido por
todo el mundo [Bautista et al, 1998]. El desarrollo de tecnologías aplicables al
cultivo para autoconsumo en instalaciones rurales y para el cultivo en mayor
escala en instalaciones semi-comerciales y comerciales es alentado por la
extraordinaria actividad metabólica de estos organismos y por el hecho de que su
propagación masiva se ve favorecida por la notable capacidad de invasión del
micelio en el sustrato.

Entre las especies de importancia comercial se encuentra Pleurotus ostreatus
(Jacq. ex Fr.) Kummer, debido a la relativa sencillez y fácil implantación de las
condiciones propias de su cultivo. Además es la especie que se utiliza con mayor
frecuencia en la investigación de sustratos alternativos tales como los residuos
agroindustriales [Martínez-Carrera et al., 1993]

Por otro lado el notable incremento de la población observado en las últimas
décadas, aunado a los cambios en el estilo y ritmo de vida de los núcleos urbanos
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de nuestro país, han propiciado un mayor consumo de artículos "suntuarios" que
procuran comodidad a los usuarios. El uso de estos productos tiene como
consecuencia la generación de una mayor cantidad de desechos.

Un claro ejemplo de lo anterior se encuentra en la aparición, en ia década de los
70, de los pañales desechables. La Comisión Nacional de Ecología señala que el
3.42% de las 80 746 toneladas diarias de residuos sólidos municipales generadas
en el país en el año de 1994, correspondió a pañales desechables [INE, 1995], es
decir, aproximadamente 2800 toneladas diarias.

Los componentes mayoritarios del pañal desechable que representan 80-90% del
total son: algodón (celulosa), textiles naturales y fibras sintéticas; el resto lo
constituyen materiales plásticos como el polietiieno y el polipropileno, además de
una pequeña cantidad de un polímero sintético superabsorbente. Los porcentajes
específicos de cada uno de estos componentes varían dependiendo de la marca y
clase de pañal desechable.

Siendo la celulosa el componente principal de este residuo, se propone su
utilización como sustrato para la producción de P. ostreatus. Esto constituye una
alternativa biotecnológica relevante por la combinación de los resultados que
pueden obtenerse, por un lado la producción de alimentos y por el otro el
tratamiento de residuos.
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II MARCO TEÓRICO

2.1 Hongos Comestibles

Desde épocas remotas, el consumo de hongos ha sido una práctica común en
algunas regiones entre las que se puede mencionar a Mesoamérica, Europa
meridional y el sureste de Asia, zonas donde las condiciones climáticas favorecen
el desarrollo de estos organismos. Se calcula que existen alrededor de 250 000
especies de hongos, de los que una pequeña fracción es comestible. [Martínez-
Carrera, 1990].

El cultivo de hongos comestibles representa una alternativa prometedora para la
obtención de alimentos de alto valor nutricional, gracias a su contenido proteínico y
vitamínico. Para su producción pueden utilizarse como sustrato diversos residuos
agroindustriales solos o combinados, reciclando de esta manera materiales que por
su elevado volumen de generación, representan un problema de contaminación del
suelo.

A nivel mundial se han logrado cultivar cerca de 80 especies de hongos en
laboratorios e instalaciones experimentales, de las cuales 22 son cultivadas
comercialmente pero sólo 10 se producen a escala industrial [Martínez-Carrera,
1993].

No obstante que en nuestro país se tiene, desde ia época prehispánica, una amplia
tradición en el consumo de hongos y que se han registrado más de 200 especies
de hongos comestibles, su cultivo es una actividad poco explotada ya que a nivel
comercial sólo se cultivan dos especies: el champiñón y la seta.

La especie que tiene mayor importancia desde el punto de vista comercial es el
"champiñón" (Agarícus bisporus), seguida de la "seta", "pleuroto", "oreja" u "oreja de
cazahuate" (Pleurotos ostreatus). El cultivo "doméstico" del champiñón se inició a
mediados de los años 30, pero se necesitaron más de 20 años para que dicha
actividad se desarrollara a escala industrial. La "seta" (P. ostreatus) empezó a
cultivarse en 1974, en instalaciones domésticas destinadas al autoconsumo,
[Martínez-Carrera, 1991].

A finales de los 80's, en la unidad de producción más grande de México, se
cosechaban alrededor de veinte toneladas diarias de champiñón y apenas tres
toneladas mensuales de setas. [Martínez-Carrera, 1991]. El cultivo de las setas
muestra una tendencia ascendente y a últimas fechas ha alcanzado gran
importancia debido a su demanda nacional e internacional [López-Nolasco et al.,
1995],
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2.2 Caracterización de Pleurotus

2.2.1 Ubicación taxonómica

La ubicación taxonómica permite clasificar a ios hongos, como a otros seres vivos,
siguiendo una serie de caracteres morfológicos y biológicos, a continuación se
presenta la ubicación propuesta para P. ostreatus de acuerdo con: Herrera y Ulloa
[1990]yGuzmán, [1993];

Reino: Fungi
División: Eumycota
Subdivisión: Basidiomycotina
Ciase: Holobasidiomycetes
Subclase: Hymenomycetae
Orden: Agaricales
Familia: Tricholomataceae
Género: Pleurotus
Especie: ostreatus
Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) Kummer

2.2.2 Morfología

A continuación se describe la morfología de P. ostreatus según: Alexopolus,
[1996], Guzmán, [1993] y Sánchez y Royse [2001].

Pfeurotus ostreatus presenta un píleo liso convexo raramente redondo casi
siempre en forma de concha de ostra. Puede presentar escamas hacia el centro o
en la base y ios cuerpos fructíferos son por lo general concrescentes. El píleo
puede medir entre 5 y 12 cm de diámetro, su color es generalmente grisáceo, a
veces amarillento rosado o blanco. Sus laminillas son muy decurrentes,
anastomosadas en la base, anchas blancas y algunas veces amarillas. Carece de
estípite o bien éste es lateral o excéntrico, corto y poco diferenciado,
generalmente mide alrededor de 2 cm de largo, 1-2 cm de grosor. Las esporas son
de color lila o crema, elipsoides con una talla promedio de 9.5 x 3.5 mieras

El micelio crece en forma radial y por ello forma masas discoidales sobre la
superficie. Los micelios son en general laxos y blancos [Guzmán et a!., 1993 y
Sánchez y Royse, 2001].

2.2.3 Reproducción

La reproducción puede ser sexual o asexual:

La asexual no involucra fusión de núcleos, se puede dar por fragmentación del
micelio, el cual al colocarse bajo condiciones adecuadas de temperatura,
humedad y sustratos, da origen a un nuevo individuo. Esta forma de reproducción
es muy utilizada para multiplicar los hongos comestibles en el laboratorio, pues
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permite mantener las características de la cepa que se esta cultivando. En otros
casos da origen a esporas asexuales por división mitótica; las cuales se
denominan según el nombre de la estructura que las produce [Sánchez y Royse
2001].

Las esporas asexuales presentan formas, tamaños y colores muy variados y
juegan un papel importante en la propagación de especies, pues favorecen la
ocupación de nichos disponibles al producir un gran número de individuos en corto
tiempo. Este tipo de reproducción es poco frecuente en hongos comestibles
[Alexopoulus, 1996].

La reproducción sexual implica unión de hifas o gametas (somatogamia) fusión de
núcleos ( carigamia) y la producción de gametos por meiosis. Las hifas que forman
el micelio (primario) actúan como gametos y se fusionan con hifas compatibles y
dan origen por somatogamia a un compartimiento hifal con dos tipos de núcleos
diferentes. A partir de este compartimiento se produce la dicariotización del micelio
(secundario) para dar origen a los que es llamado micelio heterocariótico ( con
diferentes tipos de núcleos). La cariogamia generalmente se presenta tiempo
después de la somatogamia, por lo que el micelio heterocariótico se puede
multiplicar y mantener sin dificultad. La fusión de núcleos sólo se dará en la
basiclia, la cual originará por meiosis las esporas, 4 basidioesporas en el caso de
Pleurotus. La reproducción sexual en hongos permite la variación genética y
capacita a las especies para ocupar nuevos nichos o sobrevivir a condiciones
adversas y les permite tener una vida más larga que aquellos que solo se
reproducen sexuaimente. La mayoría de los hongos presentan ciclos alternos de
reproducción sexual y asexual como parte de su desarrollo [Alexopoulus, 1996;
Herrera y Ulloa, 1990].

2.2.4 Nutrición

Como todos los hongos, Pleurotus requiere que en el sustrato en el que se
desarrolla, se encuentren todas !as substancias que necesita, como el carbono y
el nitrógeno. El carbono se utiliza como fuente de energía y para la elaboración de
estructuras celulares, entre las fuentes de carbono más comúnmente empleadas,
están los carbohidratos (mono y polisacáridos), ácidos orgánicos, aminoácidos,
algunos alcoholes y la lignina. El nitrógeno se necesita para la elaboración de
proteínas y sus principales fuentes de nitrógeno se obtienen a partir de la
degradación de aminoácidos, peptona, caseína y otros y de la urea o por medio de
sulfatos y nitratos de amonio, sodio, potasio y calcio [Sánchez y Royse, 2001].

Entre los minerales más importantes para el crecimiento de los hongos están el
hierro, cobre, magnesio, sodio, potasio, calcio y fósforo, los cuales se pueden
administrar por medio de cloruros, fosfatos y carbonatos, entre otras sales
[Sánchez y Royse, 2001].
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Herrera y Ulloa, [1990] mencionan que gracias a su capacidad de desdoblar la
lignina sin que sea necesario efectuar una fermentación previa u otro tipo de
preparación química o biológica, P. ostreatus puede cultivarse en un medio
preparado con materiales celulósicos al que se le adicionan algunas sales
minerales, también es cultivado en tocones o troncos de árboles muertos y en una
amplia variedad de residuos lignocefulósicos, los cuales contienen
aproximadamente 60-70% de celulosa y 15% de lignina. Guzmán etal., [1993] por
su parte, mencionan que ios sustratos agrícolas empleados en el cultivo de
hongos están constituidos principalmente por celulosa (40-60%, hemicelulosa (15-
50 %) y lignina (10 - 30%) de los cuáles esta última es más difícil de digerir debido
a su complejidad, por lo que se recomienda hacerlos digeribles mediante procesos
de fermentación.

La pared celular de los tejidos vegetales está compuesta de celulosa, además de
hemicelulosa y lignina, que son substancias químicas muy complejas, difíciles de
degradar y que solamente los hongos (y algunas bacterias) descomponen debido
a que poseen enzimas que rompen tales moléculas y liberan a la celulosa y
hemicelulosa de la lignina. De esas tres sustancias, la lignina es la más difícil de
degradar y dependiendo de cómo la ataquen, los organismos se clasifican en
hongos de la pudrición blanca y hongos de la pudrición obscura, debido a los
cambios físicos causados en la madera, por su acción. Los primeros tienen la
capacidad de metabolizar totalmente la lignina, como es el caso de Pleurotus,
Lentinus y Auricuiaria. Los hongos de la pudrición obscura sólo modifican la
estructura de la lignina, sin llegar a degradarla totalmente, pero sí liberan a la
celulosa y la hernicGlulosa qus aprovechan para su nuir¡c¡ón, [Guzmán et al.,
1993].

2.3 Cultivo de P. ostreatus

2.3.1 Etapas del cultivo

El cultivo de P. ostreatus se realiza en varias etapas, las cuáles se describen a
continuación:

a) Obtención de la cepa. El proceso de cultivo se inicia con la obtención de la cepa,
que es el micelio desarrollado, la cuál se puede obtener de forma comercial o de
algún laboratorio especializado con su identificación taxonómica. Debe conservarse
en refrigeración y resembrarse periódicamente en el medio de cultivo apropiado.
También puede obtenerse de un hongo fresco seleccionado y posteriormente
identificado [Guzmán etal,, 1993].

b) Preparación del inoculo. La siguiente etapa consiste en el desarrollo masivo del
micelio para la preparación del inoculo que también se conoce como semilla, hay
dos tipos de semilla: la semilla madre o primaria y la secundaria. La primaria
proviene directamente del micelio del hongo cultivado sobre un medio a base de
agar, mientras para producir la secundaria se inoculan granos con una semilla
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primaria. Comúnmente se utilizan granos de cereales para preparar semilla
primaria o secundaria, estos granos son trigo, centeno, mijo y sorgo [Sánchez y
Royse, 2001].

c) Acondicionamiento del sustrato. El principal grupo de materias primas utilizadas
en la elaboración de sustratos para el cultivo de las diferentes especies de Pleurotos
lo forman las pajas de cereales que son de fácil disponibilidad y con alto contenido
lignocelulósico y contenido de nitrógeno por debajo del 1% [Sánchez y Royse, 2001]

Otro grupo de materiales corresponde a los tallos, hojas o restos de cultivos de
plantas destinadas a uso o aprovechamiento industrial ( algodón, tabaco, lino, etc) o
derivados de cultivo de algunos frutos [Stamets y Chilton, 1983].

Un tercer grupo de materiales aprovechables para e¡ cultivo lo constituyen varios
subproductos agroindustriales como son: cascarillas de semillas, harinas, orujos,
pulpas o bagazos [Sánchez y Royse, 2001].

Para el cultivo de Pleurotus se han utilizado varias técnicas para el
acondicionamiento del sustrato,
entre ellas destacan:

• Reducción a fragmentos mediante su troceo, picado o molienda
• Secado al sol
• Fermentación y almacenamiento de 6 a 8 meses después de un proceso de

secado ai soi [Bermúdez era/1., 19S4]
• Hidratación (24 horas, 3 días; 1 hora, sin hidratar; varias horas; 4 días; 2 ó 3

horas) [Zervakis & Balis, 1992, Martínez-Carrera y col, 1990, Soba!, 1993,
Rinker, 1991 y Bermúdez et a/.,1994]

• Suplementario o enriquecerlo con materiales altos en lignina, materiales
nitrogenados como el salvado de trigo y/o sales inorgánicas como el carbonato
y el sulfato de calcio o el hidróxido de sodio

• Drenado del agua excedente (humedad de 60-70%)
• Pasteurizarlo (45 min a 85eC; 30 min a 70gQ 30 min a 80gO, 60 h a 65gC + 8 h

a 50-C; 60 min a 80-Q [Sobal, 1993, Martínez-Carrera, 1990 y Rinker, 1996]
• Esterilizarlo (2 horas a 121QC; 40 min a 200-Q, [Zervakis & Balis, 1992 Bis'ko

and Bilay, 1992]

d) Etapa de inoculación. Después del acondicionamiento del sustrato, se procede
su inoculación, que consiste en mezclar el inoculo con el sustrato [Sánchez y
Royse, 2001]. Conviene efectuar esta operación con:

• Bolsas estériles
• Cepas desarrolladas en trigo estéril
• Inoculo en proporción de 5% o 10% en relación al peso del sustrato
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e) Etapa de invasión. Es la etapa que permite la colonización del sustrato por el
hongo [Guzmán etal., 1993] y requiere:

• Obscuridad total utilizando bolsas de color negro o protegidas de la luz y
cerradas herméticamente

• Humedad relativa, del 70 - 80%,
• Temperatura de 25e a 30-C,
• Concentración de CO2 de 20, 000 ppm.
• Duración aproximada 10 a 15 días.

f) Etapa de fructificación. Es la etapa en la que se inicia la formación de los
primordios y el desarrollo de los cuerpos fructíferos [Guzmán etal., 1993] para ésta
se requiere:

• Perforar o retirar las bolsas para disminuir la concentración de CO2 a 600 ppm y
permitir el paso de la luz (2 000 lux/ hora durante 12 horas por día).

• Rociar con agua para mantener húmeda y limpia la superficie de los anaqueles,
para evitar la presencia de insectos y el desarrollo de hongos competidores
como PenicHIium y Aspergillus, riego una o dos veces al día para que la
superficie se mantenga húmeda hasta que los cuerpos fructíferos alcancen 40%
del tamaño de cosecha

• Ventilar para remover el aire
• Humedad relativa de 95%
• Temperatura ambiente alrededor de 15QC
• Duración aproximada 7 a 14 días

g) Etapa de cosecha. Es la etapa en la que los cuerpos fructíferos han alcanzado su
madurez y están listos para ser cosechados antes de que se curven hacia arriba
[Sánchez y Royse, 2001], Durante la totalidad de esta etapa se requiere:

• Riego regular para prevenir que las copas se agrieten y mantener viables los
nuevos primordios.

• Humedad relativa del 85 a 92%
• Temperatura ambiente entre 15a y 18-C
• Concentración de CO2 menor a 600 ppm, de 4 a 6 intercambios de aire fresco

por hora
• Exposición a la luz igual a la etapa anterior
• Duración aproximada 5 a 7 semanas

2.3.2 Factores que afectan el cultivo de Pleurotus

Para evaluar el rendimiento del cultivo se utiliza como uno de los parámetros la
eficiencia biológica que es la relación entre el peso de los cuerpos fructíferos
cultivados y el peso seco del sustrato, es decir los kg de hongos que se obtiene a
partir de cada kg de sustrato seco [ Tichierpe y Hartman, 1977].
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Entre los factores más importantes que afectan el rendimiento, es decir la
eficiencia biológica y la calidad del producto, se encuentran: la cepa, el sustrato,
temperatura, humedad, iluminación y aireación. Una vez seleccionada la cepa y el
sustrato, los demás parámetros son cuidadosamente controlados para que se
mantengan dentro de límites estrechos en instalaciones industriales. Algunos
ejemplos del efecto de éstos y de otros factores sobre el cultivo del hongo se
describen a continuación:

• La mayor eficiencia biológica [Bernabé-González ef al., 1993] no se asocia
necesariamente con un mayor tamaño de las setas. En un estudio se encontró
que si bien la paja de trigo tenía mayor eficiencia biológica que el olote de maíz,
el tamaño de los hongos era más pequeño en el primer sustrato.

• El elevado contenido de lignina en algún sustrato, como la paja de trigo (13 a
16%), actúa como una barrera para la ruptura de la fibra de celulosa y retarda la
aparición de los cuerpos fructíferos según un estudio en que se le comparó con
el olote de maíz [Zervakis & Balis, 1992]. En otro estudio se obtuvieron
resultados similares al comparar el rendimiento en lino (alto contenido de
lignina) con el obtenido en paja de trigo (bajo contenido de lignina) en que el
rendimiento del primero fue apenas el 40% del rendimiento del segundo,
[Rinker, 1991].

• En materiales con mayor concentración de nitrógeno se han obtenido
rendimientos mayores. En un estudio en que se trabajó con paja de cebada
(bajo contenido nitrogenado) y rastrojo de dos leguminosas: haba y fríjoi, el
rendimiento de estas últimas [99 a 137%) fue superior al de paja de cebada
(70.5%), [Sobalefa/., 1993].

• En el mismo estudio en que se trabajó con rastrojo de dos leguminosas, se
observó una importante diferencia en el tiempo requerido para la aparición de
los cuerpos fructíferos: 12 días en el caso del haba y 22 días en el caso del
fríjol. No se investigaron las causas, pero podrían estar relacionadas con el
contenido de nitrógeno en el sustrato, [Sobal ef al., 1993]. En otro trabajo
[Martínez-Carrera et al., 1990], usando bagazo de caña de azúcar (0.18% de
nitrógeno), se evidenció un bajo rendimiento al compararlo con el mismo
sustrato enriquecido con paja de cebada (65.05%) o con pulpa de café
(96.96%).

• La temperatura del cultivo una vez terminada ¡a invasión del sustrato, tiene una
influencia determinante. En un estudio [Zervakis & Balis, 1992], en que se utilizó
bagazo de caña suplementado con pulpa de café, se obtuvieron rendimientos
de 110% a 129C y de sólo 75% al trabajar a 20gC. Los esporóforos aparecieron
más pronto en cultivos a 15QC que en aquellos a 22SC.

• En relación con la capacidad de retención de agua, [Martínez-Carrera et a!.,
1990], el bagazo de caña tiene limitada capacidad por lo que se seca la
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superficie, io que de alguna manera impide la aparición de nuevos cuerpos
fructíferos (segunda o tercera cosechas). Lo mismo se menciona en relación
con el cultivo en fragmentos de lino, [Rinker 1991], material con baja retención
de humedad, que se secaba rápidamente lo que evitaba la formación de más
cuerpos fructíferos y favorecía el desarrollo de Penicillium y Aspergillus.

En cuanto al número de "cosechas sucesivas" se debe evaluar si conviene
colectar sólo la primera y quizá la segunda, sin esperar las siguientes dado su
escaso significado en el rendimiento total, [Sobal et al., 1993]. La primera
cosecha en lino y paja de trigo, representó de 52 a 62% del rendimiento total
[Rinker, 1991].

La presencia de organismos patógenos en el sustrato, (hongos, bacterias,
insectos), puede disminuir la eficiencia biológica hasta en 40%. En la
investigación realizada por López Nolasco [1995], la mayor disminución en el
rendimiento (30%) fue atribuida a Trichoderma spp y el 10% restante a otros
competidores. En este estudio se identificó a la mosca del género Lycoñella
como un vector importante en la contaminación del sustrato por hongos y
bacterias. Este problema puede presentarse a nivel industrial, por un
almacenamiento inadecuado del sustrato, (almacenar la paja en lugares
húmedos y calientes lo que propicia una alta concentración de
microorganismos indeseables y presencia de sus productos metabólicos).

2.4 Aprovechamiento de residuos para ei cuitivo de H. ostreatus

P. ostreatus, tiene menos requerimientos químicos y ambientales que el
champiñón, y debido a ello es la especie que se utiliza con mayor frecuencia en la
investigación de sustratos alternativos aprovechables para el cultivo de hongos
comestibles. Por ello desde hace más de quince años, se han venido realizando
investigaciones tendientes a identificar la potencialidad de diferentes materiales
lignocelulósicos, como sustrato para el cuitivo de este hongo.

En México se producen anualmente, como "desperdicio" de la actividad agrícola,
millones de toneladas de residuos agroindustriales o esquilmos y subproductos.
[SAGAR, 1995]

La producción comercial de setas usando como sustrato esquilmos, ha mostrado
sus bondades tanto en países altamente industrializados como en países en vías
de desarrollado del sureste de Asia [Quimio,1986].

Como ya se ha mencionado, P. ostreatus es capaz de degradar y metabolizar
eficientemente la lignina y la celulosa contenidas en residuos vegetales [Guzmán
& Martínez, 1985]. Esa característica bioquímica poco frecuente en otros
organismos, ha sido aprovechada para el uso de diversos desechos celulósicos
agroindustriales, solos o combinados. La celulosa, bajo la forma de papel, aserrín
de pino o de encino, paja de gramíneas, harina de fríjol u otros desperdicios es la
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fuente energética. Se debe disponer además de una fuente nitrogenada, intrínseca
o adicionada, así como de trazas de alguna sal mineral.

Chang eí al., [1978] fueron los pioneros en la producción de P. ostreatus sobre
residuos agroindustriales taíes como la paja o desperdicios de palma de aceite.

Entre los sustratos que se han ensayado en México se encuentran: pulpa de café,
[Guzmán, Martínez, 1985] y [Soto-Velasco, 1986], residuos de hojas utilizadas
para la extracción de aceites esenciales, [Martínez, 1986], pulpa seca de café,
[Soto-Velasco, 1987], pulpa de cardamomo, [Morales, 1987], bagazo de caña de
azúcar, [Guzmán Dávalos, 1987], tamo y olote de maíz, [Acosta, 1988], pulpa de
café y paja de cebada [ Martínez-Carrera, 1988] y bagazo de maguey tequilero,
[Soto-Velasco, 1989].

A nivel internacional, Sharma [1987] utilizó desperdicios de lino. Muller [1987]
desarrolló setas sobre residuos de la planta medicinal Cassia spp. El uso de los
esquilmos de plantas medicinales como sustrato para el cultivo, tendría como
ventaja adicional que el hongo metabolizaría los compuestos activos residuales
potencíalmente tóxicos.

De León-Chocooj [1990] utilizó lirio acuático, como sustrato para el cultivo de
Pleurotus ostreatus con una eficiencia biológica de 170%, Vázquez [1995] cita el
empleo de mezclas paja-pasto, con una eficiencia biológica de 90%. En ese
mismo trabajo se mencionan estudios realizados, a nivel laboratorio, utilizando
corno sustrato papel y cartón, de ios que no se informa su eficiencia biológica.

En el cuadro 1 se resumen los datos de eficiencia biológica obtenida con los
residuos ensayados con mayor frecuencia. Como puede observarse, existe mucha
diferencia entre los valores obtenidos que van desde 15% hasta 280%,
dependiendo del sustrato en estudio, de su composición, de su
acondicionamiento, de la cepa utilizada y de las condiciones ambientales.

Los valores más altos corresponden a la paja de trigo que es, en general, el
sustrato utilizado para la producción comercial de este hongo, a nivel nacional. De
acuerdo con los valores obtenidos, algunos de los sustratos han mostrado la
posibilidad de ser utilizados para este mismo fin.

n
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Cuadro 1. Relación de residuos utilizados como sustrato para el cultivo de
P.ostreatus

Autor SUSTRATO % Eficiencia
Biológica (E.B.)

Martínez -Carrera et ai, 1984
Martínez -Carrera et ai, 1985
Martínez -Carrera etal., 1985
Soto Velasco et ai., 1986
Martínez -Carrera et ai., 1986

Guzmán-Dávalos et al., 1987
Guzmán-Dávalos etal., 1987
Martínez -Carrera 1987
Soto et al., 1987
Morales 1987
Acosta etal., 1988

Martínez -Carrera et al., 1988

Soto Velasco et al., 1989

Martínez -Carrera et al., 1990

De León-Chocooj 1990
Sobal M. etal., 1993

Bernabé González et al., 1993

Bernabé González et al., 1994

Mata etal., 1995
Vázquez 1995
Bautista-Justo et al., 1998

Pulpa fresca de café
Pulpa de café y paja
Pulpa de café fermentada
Pulpa de café fermentada
Hojas de zacate de limón
Hojas de canela
Hojas de pimienta
Bagazo de maguey
Bagazo de caña de azúcar
Pulpa de café fermentada
Pulpa de café secada al sol
Pulpa de cardamomo
Bagazo de caña de azúcar
Tamo
Olote de maíz
Pulpa de café
Paja de cebada
Bagazo de maguey fermentado
mezclado con paja de trigo
Bagazo de caña
Bagazo de caña y paja de
cebada
Bagazo de caña y pulpa de café
Lirio acuático
Rastrojo de haba
Rastrojo de frijoi
Paja de cebada
Fibra de coco mezclada con
pulpa de café
Cascara de cacahuate
Hoja seca de maíz
Cacahuate y hoja seca de maíz
Hojas de caña de azúcar
Paja-pasto
Desechos de aguacate y pina
Paja de trigo
Fibra de coco
Fibra coco y pulpa de café
Corona de pina

113.35
102.68
132.00
132.10
113.01
81.85
56.79
60.20
49.08

113-160
142.45-159.68
113.64

15.7
186.00
50.00

138.13
96.04
60.2
96.4
14.15
65.05

96.96
170
113.5- 118
99.8- 137
62.1-78.1
80.6

152.2
85.44

144.85
95.7

40.9 a 89.4
90
193.72
281.43

80.6
152.2
225.14

E. B. (%) = peso fresco de hongos producidos * 100
peso seco del sustrato utilizado
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2.5 Problemática de los residuos postcultivo

El interés de los investigadores al trabajar con residuos agroindustriales es el de
reaprovecharlos, además de producir un alimento. Estos trabajos se han dirigido
fundamentalmente a evaluar la eficiencia biológica de los cultivos en diferentes
sustratos, sin considerar la problemática que representa el residuo del sustrato
que queda después del cultivo. No obstante algunos investigadores han abordado
este problema y han aportado información acerca del estudio del residuo
postcuítivo:

Hadar et ai, [1992] cultivaron Pleurotos, sobre tallos de algodón, sometidos a un
pretratamiento de fermentación, donde evaluaron a través de: la degradación de la
materia orgánica, medida como el cambio en el contenido de cenizas, su
digestibilidad in vitro, degradación de celulosa y la desintegración de los tallos
seguida a través de microscopía electrónica. Los resultados indican que Pleurotos
fue capaz de degradar la lignina eficientemente por lo que la digestibilidad de este
residuo agrícola se incrementó y puede ser utilizado como alimento para ganado.

Oriaran et ai, [1989] hicieron un estudio en que compararon la degradación de la
lignina en viruta de madera dura y en viruta de madera suave, después del cultivo,
la degradación de lignina permitió que esta madera pudiera ser empleada como
pulpa para la industria del papel.

2.6 Pañales Deseo ha bies

2.6.1 Problemática de los pañales desechables

En México se generan más de 90 mil toneladas/día de residuos sólidos
municipales (RSM), esta cantidad se ha venido incrementando continuamente,
como se observa en ios datos del cuadro 2.

Cuadro 2. Generación nacional de residuos sólidos municipales [SEDUE, 1998]

1988
1992
2000

Generación total / día
(toneladas)

58,619
70,754
92,838

Dentro de estos residuos se encuentran los pañales desechables que también han
mostrado un incremento considerable en su generación en los últimos años, no
sólo por el aumento de la población del país, sino también porque se han
convertido en un artículo de primera necesidad, dependiendo de los hábitos de
consumo y el nivel socioeconómico de cada zona. En 1997 este residuo
representaba, en las diferentes regiones del país, entre 2,54 y 8.31% del total de
los RSM, es decir, el promedio nacional era de 6%, como se ve en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Composición porcentual de los residuos sólidos municipales
[SEDUE 1998, SEDESOL 1999]

SiilipriHlikius IYOIIUTÍ / ; )

74/SS »J ] /•;7
Nur

-l/NK
i I-

/»>7
Sur

4/SS *> I /*>7 " 4 / S S *J I ;»>
l>

74/SS
l".
*> I /»)7

Caí ton
Residuos finos
Hueso
Hule
Lata
Metal feíroso
Metal no feíroso
Papel
Pañal desechable
Plástico película
Plástico rígido
Residuos de jaidín
Residuos alimenticios
Trapo
Vidrio cotoi
Vidrio transparente
Otros
Totales

2 96
4.59
0 51
0.70
3..07
0.50
0.22

13.83
4.87
2.63
2.75

15.05
25 ..22

2.48
3 91
4.. 14

13..37
100.0

3 97
1 37
0.50
0.28
2.93
1.18
0.23

12,, 13
6.55
4.79
2.90

16.10
26.,97

1.97
2..06
4.59

11.50
100.0

4.20
9.52
0.58
0.77
2.42
0.45
0 56
9 98
2.54
3 72
2 34
7,34

37,73
1.91
3..30
4.19
8.45

100.0

4.37
2.23
0.64
0.20
140
148
0 65

10,60
8.31
5,12
3,15

19.76
2 i.,27

2.40
0.93
5..25
2.27

100.0

408
6.16
0.93
0.89
2.06
0 85
0 44
8 63
2.74
3,26
1,93
6,92

37,46
1.97
2.. 81
407

14.08
100.0

1.83
3..51
0.27
0.09
1.70
0.29
094

13 68
6.00
166
195
7,11

38,54
0,81
4.25
5..05

12..33
100.0

4,43
6.25
0.60
0.30
2.75
1.35
0.99
6.77
3.94
3.89
2.34
7.73

40..26
1.23
3..88
4.20
9.05

100.0

4.84
8.08
0.25
0.35
2.97
0.40
170
8 85
5.72
172
123

26,98
16,34
2., 16
0.60
3..72

14.10
100.0

3 28
0 94
0 82
0 21
159
0 51
0.21

12,43
3.00
5.04
4.76
3.,97

44.. 14
2.37
2..50
4.32
9.91

100.0

5.36
1.21
0.08
0..20
1.58
1.39
0.06

14.58
3.37
6.24
4 33
5 12

34 66
0 64
4 00
6.67

10.41
100.0

El residuo de pañal desechable es resistente a la degradación, no sólo por su
composición sino además, por la forma en que se envuelve antes de ser
desechado: ei fabricanie recomienda "envolverlo" en ei plástico y asegurarlo con la
cinta adhesiva. En esta forma, la celulosa queda en el interior, protegida por un
material impermeable no biodegradable, que dificulta su desintegración y con ello
contribuye a la acumulación y permanencia de este residuo en ¡os sitios de destino
final.

2.6.2 Composición de los pañales desechables

La composición del pañal ha variado significativamente, sobre todo en los últimos
diez años, periodo en que los avances tecnológicos han contribuido de manera
notable a reducir su tamaño, mejorar su presentación e incrementar su eficiencia.
Los componentes siguen siendo los mismos, pero ha cambiado la proporción en
que se encuentran. A principios de los ochenta, los componentes mayoritarios del
pañal desechable, entre 80 y 90% eran: algodón (celulosa fluff), textiles naturales
y fibras sintéticas; el resto eran materiales plásticos como el polietileno y el
polipropileno y en los pañales de alto costo se comenzaba a incorporar un
polímero superabsorbente (poliacriíato de sodio). Los porcentajes específicos de
cada componente dependían de la marca y clase del producto. [Juárez y García,
1990].
Actualmente el pañal desechable tiene una composición diferente según el tipo
que se encuentre, de más de 15 marcas comerciales, sin considerar el amplio
mercado que representan los pañales que se venden a granel. A manera de
ejemplo, en el Cuadro 4, se describe la composición obtenida experimentalmente,
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del pañal de una de las marcas más conocidas; señalando que la celulosa sigue
siendo el elemento fundamental.

Cuadro 4. Composición porcentual de un pañal desechable
Componente Porcentaje

Algodón
Plástico
Polímero
Celulosa

13.64
10.00
8.10

68.24
* peso seco 55.5 g

Uno de los componentes fundamentales del pañal es el, poíiacrilato de sodio,
(algunos fabricantes de pañales lo identifican como "samwet'), polímero
responsable de la gran capacidad absorbente de los pañales desechables
actuales.

Al contacto con el agua, este material se transforma en una masa gelatinosa
aparentemente homogénea, aunque las partículas hidratadas mantienen su
individualidad y permanecen separadas. El polímero absorbe hasta 500 veces su
peso en agua destilada, capacidad de absorción que se reduce cuando el agua
contiene iones en solución; el efecto depende de la naturaleza y concentración de
la especie química. La hidratación del polímero es un proceso reversible pues al
eliminarse el agua (por calentamiento, presión elevada o vacío) el granulo
recupera su tamaño original [Po, 1994].

El material es resistente a la biodegradación en condiciones aerobias, pero en
condiciones anaerobias eí gel puede ser destruido. Los polímeros que tienen
mayor capacidad absorbente son más sensibles a este tipo de degradación
[Resher, 1994].

2.6.3 Tratamiento de pañales desechables

Actualmente no se aplican métodos de tratamiento o reaprovechamiento de estos
residuos, por lo que en su totalidad se depositan en tiraderos a cielo abierto o en
rellenos sanitarios. Los materiales celulósicos se consideran potencialmente
degradables, pero recalcitrantes, debido a que el tiempo requerido para su
destrucción en condiciones naturales va desde algunos años hasta cientos de
ellos [Eyzaguirre, 2000].

Por comunicación personal [Iribe] se sabe que se han realizado esfuerzos aislados
para recuperar algunos de los componentes del pañal, pero dichos esfuerzos no
han dado buenos resultados por lo que se han abandonado. En la literatura no se
han encontrado datos concretos al respecto.

También se ha hecho referencia a su carácter combustible, lo que implica que su
destino puede ser incinerarlo para aprovechar la energía calorífica desprendida,
[INEGI, 1997].
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Desde 1991, en la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco
existe un proyecto de investigación denominado "alternativas de tratamiento para
los pañales desechables usados", cuyo objetivo es proponer formas de aprovechar
los componentes del pañal desechabíe usado y de esta manera minimizar este
residuo, [Espinosa et al., 1995, 1999 y 2000]. Enmarcado en este proyecto, en el
presente trabajo se cultivó P. ostreatus utilizando como sustrato el pañal
desechabíe usado.

Este tratamiento podría considerarse una forma especializada de composteo que,
además de minimizar el residuo, proporciona como beneficio la producción de un
recurso alimentario con un alto valor proteínico.
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III OBJETIVOS

GENERAL:

• COMPARAR EL DESARROLLO DE Pleurotus ostreatus UTILIZANDO COMO
SUSTRATOS PAÑALES DESECHABLES Y PAJA DE TRIGO

ESPECÍFICOS:

• Proponer y desarrollar un método para acondicionar ¡os residuos de pañales
desechables como sustratos para el cultivo de P. ostreatus

• Comparar las eficiencias biológicas de los sustratos utilizados para el cultivo de
P. ostreatus

• Analizar la calidad bromatológica y microbiológica de los cuerpos fructíferos
cultivados sobre pañales

• Establecer las condiciones más apropiadas para el cultivo de P.ostreatus sobre
residuos de pañal desechable usado

• Proponer los parámetros de estudio que permitan medir la biodegradacion de
los sustratos: paja trigo y pañales desechables usados

• Evaluar cuantitativamente y comparar la biodegradacion de los sustratos de
paja de trigo y de pañales desechables usados

• Proponer alguna alternativa de disposición final de los sustratos residuales
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IV MÉTODO

Para determinar las modificaciones necesarias para adaptar el cultivo de P.
ostreatus en pañales desechables, sustrato que no había sido ensayado antes, se
revisaron las condiciones de cultivo de este hongo en diversos sustratos vegetales.

Para la paja de trigo, el otro sustrato a emplearse en este estudio, no fue necesario
hacer modificaciones ya que ía paja es el sustrato que se emplea más comúnmente
a nivel comercial por lo que las condiciones de cultivo ya están establecidas. Se
utilizó la metodología propuesta por Guzmán et al., [1993].

El trabajo se desarrolló en los laboratorios del Área de Procesos y Medio Ambiente
del Departamento de Energía, de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo se diseñó una secuencia general, que
a continuación se detalla y que se muestra en la figura 1.

4.1 Obtención de los sustratos

4.1.1 Paja de trigo

Se utiliza ía paja de trigo por ser el sustrato más utilizado para el cultivo comercial
de este hongo a nivel nacional, Martínez-Carrera et al., [1991] y Guzmán et al.,
[1993]. La paja se compró en una forrajería del Estado de México, se buscó que
fuera un material fresco.

4.1.2 Orujo de uva

Dado que entre los requerimientos nutricionales de P. ostreatus se encuentran:
60 - 70% de celulosa y 15% de lignina, y como el pañal no contiene lignina, se
decidió suplementar la mitad de los sustratos con algún material que la aportara, de
preferencia un desecho, por la posibilidad de aprovecharlo.

La revisión bibliográfica de contenidos de lignina en diferentes residuos
agroindustriales permitió seleccionar al orujo de uva; contenido teórico de lignina
de 35%, [Flores, 1988], como material para suplementar. Es el residuo que se
obtiene después de varias extracciones para obtener concentrados de uva. Se
trata de un material abundante en ramas pequeñas y semillas, y con escasa
presencia de cascara y se consideró una buena alternativa para aportar lignina a
los sustratos de pañales desechables usados.

Se estableció contacto la empresa Valle Redondo S.A. de C.V. de Aguascalientes
para obtener el orujo de uva y se hizo la donación del desecho de su planta
vitivinícola correspondiente a la producción de la temporada más reciente.
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Figura 1. Secuencia general del trabajo experimental
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4.1,3 Pañal desechable

Se consideró conveniente que la muestra de pañales, alrededor de 30 kg, fuera una
mezcla de todos los tipos, tamaños y clases de pañales que se encuentran en el
mercado, para que fuera representativa y que en la misma fuente generadora, se
pudiera realizar la separación de este desecho.

Sólo se trabajó con los que contenían residuos líquidos, con el objeto de facilitar
su manejo y evitar la presencia de microorganismos patógenos.

La muestra de pañales se colectó y separó en el Centro de Desarrollo Infantil
(CENDI) 1 de la UAM Azcapotzalco, seleccionando aquellos pañales que sóio
contenían residuos líquidos. La muestra estuvo formada por una mezcla de todos
los tipos, tamaños y marcas comerciales de pañal desechable.

4.2 Acondicionamiento de los sustratos

4.2.1 Paja de trigo

La paja se fragmentó reduciendo su tamaño a trozos de 5-10 cm, posteriormente se
remojó durante 24 horas para que alcanzara la máxima retención de humedad,
después se drenó el exceso de agua.

4.2.2 Orujo de uva

El orujo de uva se mantuvo en refrigeración, a pesar de lo cual sufrió un cambio ya
que cuando se recibió contenía ramas y semillas y cuando se le preparó, su
apariencia más bien era como la de un suelo.

El material se lavó con agua corriente durante 15 minutos aproximadamente, para
arrastrar la tierra, y se escurrió antes de su utilización.

4.2.3 Pañal desechable

a) Con plástico y sin plástico. A la mitad de los pañales se les quitó el plástico
manualmente, el resto se dejó intacto. Esto se hizo para:

• Evaluar el efecto del plástico sobre la eficiencia biológica del cultivo
• Investigar si el plástico pudiese proporcionar cierta estructura ai sustrato, lo

que permitiría espacios de aire, condición favorable para el cultivo porque
ayuda a crear condiciones aerobias

• Facilitar el manejo del sustrato, ya que conservando el plástico, se ahorra
tiempo en la preparación

El acondicionamiento de los sustratos con plástico no presentó dificultad, ya
que únicamente se desdoblaron los pañales para proceder a su desmenuzado
o molido. En cambio para el acondicionamiento de los sustratos sin plástico, el
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proceso fue un poco más lento, se dificultó al tratar de separar manualmente
la parte superior de ios pañales ya que en ésta, se encuentran adheridas
varias capas.

b) Molidos o desmenuzados. Para investigar si el tamaño de los fragmentos del
sustrato era un factor importante en la eficiencia del cultivo, se trabajó con
sustratos molidos y sustratos desmenuzados. La literatura para el cultivo con
residuos agroindustriales siempre se refiere a que éstos son troceados o
desmenuzados, para permitir una mayor área de contacto para la actividad del
hongo, por lo que se buscaron condiciones semejantes, sin embargo también
se consideró seleccionar el tratamiento mecánico que facilita el proceso ya que
el desmenuzado es manual y la molienda es mecánica.

Para ello, la mitad de los pañales con plástico y la mitad de los pañales sin
plástico, se desmenuzaron hasta obtener trozos de entre 5-10 cm y el resto se
procesó en un molino de martillos (marca Guadalajara).

La apariencia y consistencia inicial de los sustratos molidos mecánicamente,
tanto con plástico como sin plástico, fueron notoriamente distintas a las de los
sustratos desmenuzados manualmente. En tanto aquellos mostraban una
apariencia homogénea, la apariencia de estos últimos era heterogénea

c) Con orujo y sin orujo de uva. El orujo de uva se eligió para aportar lignina al
pañal; al igual que en los casos anteriores sólo la mitad de los sustratos fue
complementada. El enriquecimiento consistió en mezclar de manera
homogénea 66% de pañal con 33% de orujo de uva, en relación peso-peso. En
los pañales en los que se incorporó, este material, debido al cambio en su
estructura ya no contribuyó a mantener espacios de aire.

Las muestras de pañales acondicionadas de acuerdo a los pretratamientos
mencionados fueron preparadas en las proporciones descritas en el cuadro 5.
Para ello se utilizó un recipiente de plástico de aproximadamente 40 L de
capacidad, en el que se colocaron los materiales previamente pesados y se
revolvieron manualmente hasta obtener una mezcla homogénea. La cantidad de
cada sustrato fue de alrededor de 2.5 kg, para obtener 5 unidades experimentales
(repeticiones) por tipo de sustrato. Fotol.

También se incluyeron sustratos control de paja y pañal sin inocular para
investigar la posible degradación por organismos ambientales.
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Cuadro 5. Relación y proporción de los sustratos utilizados
Sustrato Proporción Nomenclatura

PAJA DE TRIGO
PANAL SIN PLÁSTICO DESMENUZADO

PANAL CON PLÁSTICO DESMENUZADO
PANAL SIN PLÁSTICO DESMENUZADO

+ ORUJO DE UVA
PANAL CON PLÁSTICO DESMENUZADO

+ ORUJO DE UVA
PAÑAL SIN PLÁSTICO MOLIDO

PANAL CON PLÁSTICO MOLIDO
PANAL SIN PLÁSTICO MOLIDO + ORUJO DE UVA

PANAL CON PLÁSTICO MOLIDO
+ORUJO DE UVA

100%
100%
100%

66%-33%

66%-33%

100%
100%

66%-33%
66%-33%

PAJA
SPD
CPD

SPDU

CPDU

SPM
CPM

SPMU
CPMU

4.3 Tratamiento térmico de los sustratos

Un aspecto importante en relación con este cultivo, es la eliminación en los
sustratos de microorganismos no deseados. Se debe garantizar el desarrollo de P.
ostreatus impidiendo o limitando el desarrollo de organismos competidores y la
presencia de patógenos. En la técnica tradicional de cultivo, esto se realiza
mediante la pasteurización del sustrato, pero dada la naturaleza (origen) de uno
de los sustratos en estudio, se consideró conveniente probar como tratamiento
alternativo, la esterilización por autoclave.

4.3.1 Pasteurización

La mitad de cada sustrato ya preparado, de acuerdo con el cuadro 5, se
pasteurizó, por tipo de sustrato, colocándola en una canastilla cilindrica de rejilla
metálica con una tela plástica de malla cerrada, con las dimensiones necesarias
para introducirla en un tambo de 200 litros. La canastilla se mantuvo durante 40
minutos en agua a 70QC; posteriormente, se sacó, se dejó escurrir y se dejó enfriar
hasta 30-C, manteniendo en un área estéril.

Cabe mencionar que los sustratos pasteurizados no requirieron de ajuste de
humedad ya que ésta la aporta el mismo proceso.

4.3.2 Esterilización

La otra mitad de los sustratos se esterilizó en autoclave a 121QC durante 15
minutos, pero el proceso de esterilización, al contrario de la pasteurización, no
hidrata al sustrato como para alcanzar el 60% de humedad, que es el
recomendado para el desarrollo de P. ostreatus, entonces fue necesario aportar el
agua de otra forma.

Para ello se calculó la cantidad de agua necesaria para tener un contenido de
60% de humedad en cada muestra, la cual se agregó a la otra mitad de cada
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sustrato ya preparado, (foto 1). Se llenaron bolsas ele polipapel (termoresistentes),
de 15 x 18 cm, con estas muestras, hasta un volumen preestablecido de 2000 mL

4.4 Obtención del inoculo de P. ostreatus

4.4.1 Obtención de la cepa

La cepa de Pleurotus ostreatus utilizada fue fa IE8 procedente del Instituto de
Ecología A.C. de Xalapa, Veracruz.

4.4.2 Resiembra de la cepa

Para la resiembra de la cepa se utilizaron cajas de Petri conteniendo agar extracto
de malta (Bioxón), según el método de Guzmán etal., [1993].

4.5 Preparación del inoculo

El inoculo, comúnmente conocido como semilla, se preparó colocando en frascos de
vidrio granos de trigo limpio y remojado durante 24 horas, los frascos preparados
fueron esterilizados en autoclave a 121°C durante 15 minutos. Una vez fríos se
inocularon con un fragmento del agar conteniendo micelio del hongo. Los frascos
inoculados se incubaron a 29°C manteniéndose a esta temperatura hasta que el
micelio del hongo había invadido totalmente ai trigo. Ei tiempo de incubación se
programó para disponer de un inoculo reciente para el momento de la siembra
[Guzmán, etal,, 1993].

4.6 Siembra y fructificación de P. ostreatus

4.6.1 Condiciones del área de cultivo

4.6.1.1. Cuarto de cultivo

El cuarto de cultivo es un espacio pequeño, 3 x 3 m, que fue adaptado para
realizar el cultivo de P. ostreatus. Antes de iniciar la siembra, se limpiaron y
desinfectaron el piso y las paredes; las orillas de las ventanas y paredes fueron
cubiertas con silicón para evitar la entrada de polvo e insectos.

4.6.1.2 Cámara de cultivo

Como cámara de cultivo se acondicionó un estante de metal de cuatro entrepaños,
se pintó de color blanco para identificar la acumulación de suciedad o
contaminación y facilitar su limpieza.
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Se fabricaron dos cubiertas para la cámara, una para la fase obscura de plástico
negro con cierre de contacto para manipular las bolsas; la otra similar pero en
plástico transparente con paredes laterales de tela de mosquitero para permitir el
intercambio de aire evitando el paso de insectos.

4.6.1.3 Control de condiciones ambientales

Según Guzmán et al., (1993), las condiciones ambientales a controlar son:
temperaturas, humedad relativa, luz e intercambio gaseoso.

Para el control de temperatura se utilizó un calentador eléctrico conectado sólo por
las noches, para reducir el efecto de las bajas temperaturas. Durante la etapa de
invasión la temperatura se mantuvo entre 25-29-C y durante la fructificación la
temperatura fue de 22-25QC.

La humedad ambiente se controló entre 70-80%, utilizando humidificadores
comerciales, adicionalmente se regaban el piso y las paredes de la cámara de
cultivo.

Para evitar la acumulación de CO2, producto de la respiración del hongo, y permitir
un mejor intercambio gaseoso en la cámara de cultivo, se hizo circular el aire
utilizando un ventilador comercia! de aspas.

Se llevó un registro de humedad relativa y temperatura ambiente durante toda la
fase experimental. Todas las unidades experimentales se mantuvieron en las
mismas condiciones ambientales.

4.7 Siembra

4.7.1 Ajuste de volumen

Para cumplir con el objetivo principal de este trabajo y poder comparar la eficiencia
del cultivo entre los diferentes sustratos, se consideró como criterio el volumen del
sustrato. Por lo tanto el volumen inicial en cada unidad experimental a sembrar,
fue el mismo. Dado que el pañal desechable usado es considerado como un
residuo municipal, se investigó dentro de las normas oficiales vigentes en la
materia, alguna que pudiera adaptarse para realizar este ajuste.

Se encontró que la NOM-AA-19-1985 (determinación de peso volumétrico de
residuos sólidos municipales), podría adaptarse a este proceso. Para ello, se
ensayó con varias opciones encontrándose como una técnica conveniente el
utilizar un vaso de precipitados de 2 litros, sin fondo, que se colocaría dentro de la
bolsa que contendría los sustratos. Se llenó el recipiente hasta el tope con uno de
los sustratos homogeneizados (muestras). El recipiente se golpeó suavemente
contra la mesa para que el material se acomodara. Esta operación se realizó dos
veces más. Se determinó el peso del sustrato en cada bolsa y se consideró que el
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volumen constante era igual a 2000 ml_. Se procedió de igual forma en cada
unidad experimental.

4.7.2 Proceso de siembra

La siembra se realizó de la manera convencional sugerida por Guzmán et al
[1993]:

a) Sustratos pasteurizados. Después de la pasteurización, los sustratos ya fríos
y escurridos, dentro de un área estéril, se introdujeron en bolsas de plástico
transparente de 15 x 18 cm, previamente etiquetadas, intercalando una capa
de sustrato y una porción del inoculo (semilla) que se esparció sobre dicha
capa, así hasta ajustar el volumen de sustrato/bolsa a 2000 mi.

La cantidad de semilla fue aproximadamente de 4% en relación con el peso
del sustrato. Las bolsas inoculadas se cerraron para evitar deshidratación y/o
contaminación. Se sembraron 5 bolsas de cada uno de los tipos de sustratos
indicados en el cuadro 5.

b) Sustratos esterilizados. Se sembraron las bolsas conteniendo los diferentes
sustratos de pañal, con temperatura inferior a 30QC. Para ello dentro de un
área estéril de trabajo se abrieron las bolsas y se mezclaron con el inoculo de
P. ostreatus. Las bolsas inoculadas se cerraron para evitar deshidratación y/o
contaminación. Se sembraron 5 unidades experimentales de cada uno de los
tipos de sustrato.

c) Paja de trigo. La siembra en este sustrato se realizó tal y como se describe en
los párrafos anteriores, según el tipo de tratamiento térmico al que fue
sometido.

Para tener ei registro del tiempo 0, se tomaron muestras de esos mismos
sustratos para las determinaciones de celulosa y lignina, determinaciones que se
hicieron por triplicado (técnicas que se describen en los apartados 4.11.4 y 4.11.5)
y se registró el peso de cada unidad experimental, (foto 2).

Las bolsas inoculadas se colocaron en un ordenamiento ai azar en la cámara de
cultivo. A la cámara se le colocó una cubierta de plástico negro (condiciones de
obscuridad) durante el período de invasión del micelio. Seis días después, las
bolsas se perforaron, usando una navaja desinfectada con alcohol, para permitir el
intercambio gaseoso y se mantuvieron en las mismas condiciones hasta que el
sustrato había sido invadido, (foto 3).

4.8 Invasión y fructificación

Una vez que el sustrato había sido invadido por el micelio del hongo se sustituyó
la cubierta negra por una de plástico transparente (fase luminosa). A cada unidad
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experimental se le hicieron perforaciones de manera que los cuerpos fructíferos
pudieran crecer sin que la bolsa estorbara. Los sustratos se dejaron dentro de ias
bolsas perforadas, con el fin de evitar pérdida de masa. El riego se realizó por
aspersión directa sobre los sustratos, (foto 6).

Se registró el peso de los sustratos cuando empezó la fase de fructificación y
posteriormente a diversos intervalos de tiempo hasta el final del cultivo. Sólo se
determinó la humedad al inicio y final del experimento, para el resto de las
determinaciones, la humedad, se consideró constante.

4.9 Cosecha

Una vez desarrollados los cuerpos fructíferos, éstos se cosecharon cortándolos
desde su base con una navaja y se registró su peso en fresco. También se
registraron las características de los hongos como: tamaño, color y textura.

4.10 Parámetros de evaluación del cultivo de P. ostreatus

Para evaluar el cultivo de P.ostreatus en pañales desechables y en la paja, se
utilizó la eficiencia biológica que es el método más común para medir la
productividad o rendimiento del cultivo.

Además, dada la novedad de uno de los sustratos, con el que se trabaja por
primera vez para el cultivo de P. ostreatus, otro parámetro que se consideró fue el
de la calidad de los cuerpos fructíferos producidos, desde el punto de vista
bromatológico y microbiológico, es decir su calidad y aceptación para consumo
humano. Para ello se utilizaron las normas oficiales mexicanas para alimentos.

4.10.1 Eficiencia biológica

La eficiencia biológica del cultivo expresa el porcentaje de la relación entre el peso
fresco de los hongos obtenidos y el peso seco del sustrato utilizado [Tschierpe y
Hartman, 1977]:

E. B. = peso fresco de hongos producidos * 100
peso seco del sustrato utilizado

4.10.2 Análisis de los hongos cosechados

4.10.2.1 Anáfisis bromatológico

Los cuerpos fructíferos obtenidos se secaron en estufa según la norma para la
determinación de humedad en alimentos (NOM-116-SSAI-1994). La muestra se
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obtuvo mezclando las cosechas de todos los sustratos experimentales, excepto
las obtenidas en paja. Se realizó el análisis bromatológico proximal,
determinándose los contenidos de nitrógeno, cenizas, humedad, fibra cruda,
carbohidratos y grasas, de acuerdo con las normas oficiales indicadas en el
cuadro 6:

Cuadro 6 Análisis bromatológico de los cuerpos fructíferos
Análisis NOM

Cenizas (%)
Humedad (%)

Grasa (%)
Fibra cruda (%)

Proteína (%)

NMX-66-SSAI-1994
NOM-116-SSAI-1994
NOM-086-SSAI-1994
NMX-F-90-SSAI-1994
NOM-131-SSAI-1995

4.10.2.2 Análisis microbiológico

Para el análisis microbiológico se utilizó la misma muestra que para el análisis
bromatológico. Se realizaron las siguientes determinaciones: coliformes fecales,
conformes totales, Salmonella, Staphylococcus aureus, mohos y levaduras. Se
utilizaron las técnicas descritas en las normas oficiales para alimentos; como lo
marca el cuadro 7:

Cuadro 7. Análisis microbiológico de los cuerpos fructíferos
Análisis NOM

Conformes totales,
Coliformes fecales

Salmoneila spp
Staphylococcus aureus

Mohos y levaduras

NOM-113-SSA1-1994
NOM-112-SSA1-1994
NOM-114-SSA1-1994
NOM-115-SSA1-1994
NOM-111-SSA1-1994

4.11 Parámetros de estudio para evaluar la degradación del residuo de los
sustratos

Dada la generación de los pañales desechables usados y la problemática que de
ella se deriva, es importante considerar que el cultivo de P. ostreatus puede ser
una tratamiento para minimizarlos, de forma que ocupen menos espacio en los
sitios de su disposición final, por esto es muy importante cuantificar su
degradación física y química.

Para evaluar la degradación del sustrato durante el cultivo de P. ostreatus, se
consideraron 5 parámetros:
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• minimización en volumen
• minimización en peso
• variación en peso volumétrico
• degradación de la celulosa (%)
• degradación de lignina (%)

La elección de los parámetros se realizó considerando aquellos que pudieran
brindar información cuantitativa sobre la degradación de los sustratos, para
evaluar su degradación física se eligieron las reducciones de volumen, peso y
peso volumétrico. Para evaluar la degradación del componente mayoritario de los
pañales, la celulosa, se eligió su evaluación directa y como algunos sustratos
fueron complementados con lignina también se midió su degradación.

Es importante mencionar que la literatura sobre cultivo de P. ostreatus no cita la
aplicación de estos parámetros, o de otros que permitan evaluar la degradación
del sustrato, ya que en general se refiere solamente a la eficiencia biológica.

Las determinaciones de estos parámetros se realizaron en dos tiempos: valor
inicial en el momento de la siembra (TO) y valor final después de la cosecha de los
cuerpos fructíferos (Tf).

Para las determinaciones de celulosa y de lignina, la técnica utilizada fue la de
Van Soest, 1970, [cit. en Tejada, 1983]. Para los demás parámetros, no se
encontró en la literatura, alguna técnica establecida, por lo que se procedió a
adaptar técnicas para medición de peso, volumen y peso volumétrico conforme a
las normas oficiales para residuos sólidos municipales.

4.11.1 Reducción de peso

La reducción total de peso del sustrato se determinó a partir del peso seco del
sustrato al momento de la siembra (TO) y el peso seco al final de la
experimentación (Tf). El peso seco inicia! se midió por el porcentaje de humedad
que contenían los diferentes sustratos. El peso seco final se obtuvo directamente
después de que los sustratos se secaron a temperatura ambiente. La diferencia
entre el tiempo cero y el tiempo final se consideró como la reducción de peso, y se
expresó en porcentaje. Para evaluar la cinética de reducción de peso se midió el
peso a diferentes intervalos de tiempo a lo largo del experimento. Los pesos se
determinaron en una balanza semianalítica marca Sautter.

4.11.2 Reducción de volumen

Todos los sustratos se habían ajustado inicialmente a un volumen de 2 litros. Al
final de la experimentación se midió de nuevo el volumen. La reducción del
volumen consideró la diferencia entre el volumen inicial y el final, y se expresó en
porcentaje.
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4.11.3 Variación del peso volumétrico

El peso volumétrico es la relación peso/volumen y es una determinación que se
utiliza de manera rutinaria en la composición física de ios residuos sólidos
municipales. Se consideró que éste sería un parámetro importante para evaluar la
degradación del sustrato.

Con los valores iniciales de peso y volumen (TO) se calculó el peso volumétrico
inicia! para compararlo con el peso volumétrico final obtenido a partir de los datos
de peso y volumen final con base en la norma NMX-AA-19-1985.

4.11.4 Análisis de celulosa

Las determinaciones de celulosa y de lignina se realizaron por el método descrito
por Goering y Van Soest, 1970 [cit. en Tejada, 1983] para la determinación de
fibra cruda, en el que se realiza una digestión acida para disolver la hemicelulosa,
seguida de una digestión alcalina que disuelve la lignina y una digestión oxidativa
para degradar la celulosa. Finalmente el residuo se somete a secado y calcinación
para determinar minerales. Los componentes individuales se determinan por
diferencia de pesos, antes y después de cada tratamiento.

Dado que la técnica requiere 3 digestiones sucesivas, lo que consume mucho
tiempo y propicia errores experimentales, sólo se determinaron los valores a! inicio
(TO después de la siembra) y al final del experimento (Tf),por duplicado, de los
sustratos que mostraron las eficiencias biológicas más altas.

Se utilizaron muestras homogéneas de los sustratos y se tomó la misma cantidad
de muestra independientemente de su composición en plástico. Cabe mencionar
que los resultados obtenidos se expresan en porcentaje en peso de celulosa en la
muestra.

4.11.5 Análisis de lignina

Las muestras analizadas corresponden a las mismas utilizadas para el análisis de
celulosa.

Considerando que los sustratos de pañales desechables sin complementar con
orujo de uva, no contienen lignina, se esperaría obtener un valor de cero para este
parámetro, pero como la técnica empleada registra como "lignina" la porción de
fibra soluble en KMnO4 y como el pañal contiene algodón en fibra, sí se espera
obtener valores para este parámetro.
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4.12 Determinación de la composición en subproductos de los residuos
postcultivo

Considerando que algunos materiales de los pañales desechables, que
permanecen como residuos después del cultivo, pudieran ser recuperados para su
posible reutilización, se procedió a realizar su separación, clasificación y
cuantificación, para conocer su composición.

Se eligieron al azar 2 muestras de los sustratos finales de SPDU y CPDU. En
dichas muestras se identificaron los materiales que ios conforman y se clasificó su
composición en subproductos de la siguiente manera:

Los sustratos, ya secos y colocados sobre un tamiz, se lavaron manualmente al
chorro de agua manteniendo intermitente el fluido, luego se separaron los
subproductos, también de manera manual. Una vez clasificados, cada
subproducto se secó para determinar el peso y porcentaje de los materiales por
muestra de sustrato.

4.13 Análisis estadístico

El trabajo se realizó con base en un diseño aleatorio con 8 tratamientos y 5
repeticiones, utilizando como testigo el cultivo en el sustrato comercial: paja de
trigo.

Los resultados obtenidos se procesaron con el paquete de cómputo SPSS versión
10 para Windows manejando: análisis de varianza para encontrar diferencias entre
los tratamientos, la prueba de Duncan para clasificarlos y la prueba de contrastes
ortogonales para conocer la influencia de la composición de los sustratos, con un
nivel de confianza del 0.05.

30



ROSA MARÍA ESPINOSA VALDEMAR

V RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1 Sustratos

La obtención y acondicionamiento de los sustratos se realizó de acuerdo con la
metodología descrita en las etapas correspondientes, sin presentar mayor
contratiempo.

Sin embargo al someter los sustratos a ¡os dos tratamientos térmicos, se
presentaron algunas dificultades que se describen a continuación.

Pasteurización

Finalizando el proceso al sacar los sustratos de pañal del agua caliente, se
observó una gran cantidad de superabsorbente gelatinizado alrededor de la
canastilla y en el agua, complicando el manejo de éstos, ya que el material se
sentía resbaloso al tacto.

En particular en los sustratos de pañales sin plástico (SP), la cantidad de polímero
gelatinizado, aparentemente, era mayor que en los demás sustratos.

Cabe mencionar que la malla no retenía bien el material ya que había una gran
cantidad de gei fuera de la canastilla.

La PAJA no presentó problema alguno en este proceso.

Esterilización

Los sustratos esterilizados en autoclave no presentaron problemas de manejo, no
hubo pérdida de humedad ya que las bolsas estaban cerradas.

5.2 Cultivo de P. ostreatus

El proceso de siembra de P. ostreatus en los sustratos acondicionados, se realizó
de acuerdo a la metodología.

A continuación se reportan los resultados obtenidos durante las etapas de
invasión, fructificación y cosecha.

5.2.1 Invasión

En esta etapa se presentaron diferencias en tiempo y grado de invasión, muy
marcadas, entre los sustratos pasteurizados y los esterilizados, las cuales se
discuten a continuación.
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Sustratos pasteurizados

En estos sustratos, no se presentó invasión en los tiempos establecidos (entre 9 y
21 días), sin embargo treinta días después de la siembra, empezó a notarse una
ligera invasión en la parte superior de [as bolsas que sólo llegó hasta ahí. No hubo
desarrollo de los hongos porque la consistencia de los sustratos era muy
gelatinosa debido a la presencia del superabsorbente y su alta capacidad de
retención de agua lo que propició condiciones anaerobias que no son adecuadas
para el desarrollo de P. ostreatus.

Para corroborar si el contenido de humedad en los sustratos estaba fuera
de los límites recomendados, se tomaron muestras de cada uno de ellos y se
procedió a hacer las determinaciones de humedad. Se encontraron los resultados
que se indican en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Humedad promedio en los sustratos pasteurizados
Sustratos % humedad

PANAL SIN PLÁSTICO DESMENUZADO
PANAL CON PLÁSTICO DESMENUZADO

PANAL SIN PLÁSTICO DESMENUZADO + UVA
PANAL CON PLÁSTICO DESMENUZADO + UVA

PANAL SIN PLÁSTICO MOLIDO
PANAL CON PLÁSTICO MOLIDO

PANAL SIN PLÁSTICO MOLIDO + UVA
PANAL CON PLÁSTICO MOLIDO + UVA

SPD
CPD

SPDU
CPDU
SPM
CPM

SPMU
CPMU

96.8
96.6
89.4
89.6
96.8
96.5
90.1
89.8

Los valores obtenidos son muy superiores a lo recomendado (60%), lo que
explica la ausencia de invasión. Considerando que este proceso es más
económico que la esterilización, se investigó la posibilidad de ajustar la humedad
de los sustratos después de la pasteurización, mediante un proceso de secado.

Muestras de los sustratos se sometieron entonces a diferentes tiempos de
secado en estufa, para encontrar el tiempo en el que se alcanzaría el porcentaje
de humedad recomendado, los resultados obtenidos se muestran en Cuadro 9.

Cuadro 9. Tiempo de secado
Valores promedio de pérdida de humedad de los sustratos pasteurizados

Tiempo (horas) % de pérdida de
humedad

1 h
2h
3h
4h
5h

14.1 0
33.17
41.83
64.17
82.60
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Se observa que ei tiempo de secado para obtener una humedad del 60%, es decir
40% de humedad pérdida, fue de 3 horas, este tiempo es demasiado largo, como
para considerar una fase de secado en el proceso, además del incremento de los
costos.

La falta de invasión debido al exceso de humedad y el alto costo que tendría el
secar los sustratos, hace suponer que este tratamiento térmico es inoperable para
los pañales.

Sustratos esterilizados

En todas las unidades experimentales hubo invasión, aunque con diferencias,
tanto en tiempo como en la cantidad de micelio de P. ostreatus. Las observaciones
correspondientes a esta etapa se muestran en el Cuadro 10.

Todos los sustratos complementados con orujo de uva tuvieron un tiempo de
invasión de 16 días, con invasión total del sustrato, observándose sustratos con
buena apariencia, sin contaminación aparente, con contenido de humedad
adecuado y sin disgregarse. Esos sustratos se veían, incluso, mejor que los de la
PAJA, que presentaron invasión homogénea pero escasa. El sustrato CPM
presentó invasión en este mismo tiempo, pero ésta fue escasa y parcial.

Los sustratos SPD, CPD y SPM, no presentaron invasión, por lo que se
mantuvieron bajo las condiciones iniciales (obscuridad) durante 5 días más y aún
así la invasión fue parcial y escasa, además !a alta retención de humedad propició
que la semilla se "lavara". Es decir que la "semilla" de estos sustratos tenía
apariencia de semilla de trigo escasamente cubierta con micelio.

Esto posiblemente, se deba a la ausencia de orujo de uva, ya que este residuo,
además de ser un aporte importante de lignina, pese a haberse modificado su
apariencia, también ayudó a dar estructura al sustrato y con ello a evitó la
compactación.

Los tiempos de invasión observados para los sustratos esterilizados, se
encuentran dentro de los valores estándares reportados para sustratos como,
bagazo de maguey fermentado, [Soto Velasco et a!, 1989] pulpa de café
[Bermúdez et al, 1994] y hojas de caña de azúcar [Mata et al, 1995], entre otros,
(fotos 4 y 5).

Los experimentos control, que no fueron inoculados, no presentaron modificación.
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5.2.2 Fructificación

Después de los 21 días correspondientes a la etapa de invasión, las unidades
experimentales esterilizadas: SPD1, SPD2, SPD5, CPD1, SPM1, SPM2 y SPM4
fueron retiradas de la cámara de cultivo por que:

• presentaron invasión escasa,
• estaban muy contaminadas y
• en ninguna hubo fructificación.

Las 45 unidades pasteurizadas también fueron retiradas de la fase experimental,
ya que no presentaron invasión, como se mencionó en el inciso 5.2.1.

Los sustratos esterilizados que se retiraron, se dejaron secar a temperatura
ambiente y se les hicieron las mediciones finales de peso y de volumen.

De las 38 unidades experimentales restantes, 31 presentaron fructificación. Las
observaciones realizadas durante esta etapa, agrupadas de acuerdo al tipo de
sustrato, se presentan en el cuadro 10.

Los sustratos SPDU, CPDU, CPMU y PAJA, presentaron fructificación en sus 5
unidades, en CPD fructificaron las 4 unidades conservadas, SPMU presentó
fructificación en 3 unidades experimentales, SPD presentó fructificación en sus 2
unidades experimentales conservadas y GPM, de sus 5 unidades experimentales,
solamente fructificaron 2.

SPM fue el único sustrato en el que ninguna de sus unidades experimentales
presentó fructificación, aquí se conjuntaron condiciones como:

• ausencia de orujo de uva, que desde el punto de vista nutricional era
importante para el desarrollo del hongo y para dar estructura ai sustrato

• sin plástico que podría dar cierta estructura
• molienda, tratamiento que dio como resultado una estructura muy compacta

con alta retención de humedad generando condiciones anaerobias para el
hongo.

• semilla [avada, a pesar de haberse iniciado la invasión ésta, parece haberse
detenido por las condiciones adversas para continuar con el desarrollo.

Con estos resultados se pone en evidencia que la composición y el
acondicionamiento de los sustratos son factores importantes para la fructificación
ya que, a pesar de que hubo invasión en todos los sustratos, no en todos se
desarrollaron cuerpos fructíferos, (fotos 7,8, 9,10,11 ,12 y 13).

5.2.3 Cosecha

Los datos obtenidos durante la cosecha se muestran en el cuadro 11.
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Cuadro 11. Resultados obtenidos en la cosecha
SUSTRATO HONGOS

FRESCOS (g)
cosecha

1g 2"

HONGOS
TAMAÑO

SPD

CPD

SPDU

CPDU

SPM

CPM

SPMU

CPMU

PAJA

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

retirada
retirada

retirada
retirada

retirada
retirada
retirada
retirada
S/fruct.

S/fruct.
S/fruct.

S/fruct.

S/fruct
S/fruct

18
8

4
2

1.5
12
16
30
16
14
38
18
20
6

20
6

-

-
4

2

20
34
10

4
18
14
18
24
36
14
34
42
52

-
-

-
-
-
-

10
8
6
-
4
10
-
-
1
-

-

-
-

-

14
8

-
-
-
-
2
8
-
4
4
20

3,5-9.0

1.0 - 7.4

2.8-7,3

2.0 -11,0

1.1-1.9

4.6 - 20.6

3.2-19.5

5.0-14

*u.e. unidad experimental
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La primera cosecha se realizó entre los 26 y 34 días después de la inoculación de
los sustratos, el primer tiempo de 26 días se encuentra dentro de los valores
reportados para sustratos como bagazo de maguey (27 días) y hojas de canela
(26 días) [Guzmán-Dávalos etai, 1987 y Martínez-Carrera etal., 1986].

La cantidad de hongos cosechados es mucho mayor en la primera cosecha que
en la segunda, como en todos los casos reportados en la literatura, encontrándose
proporciones que varían desde: 20:1 hasta 1.6 :1 .

En la segunda cosecha hubo una producción muy baja y se produjo en menos de
la mitad de los sustratos. Sólo una de las unidades de PAJA, una de SPDU, una
de CPDU y una de SPMU tuvieron una segunda cosecha equivalente a la mitad de
la que se había obtenido en la primera.

En cuanto al tiempo requerido para la segunda cosecha, éste fue de 38 a 48 días,
tiempo muy largo si se compara con los obtenidos para sustratos como cascara de
cacahuate y hoja de maíz [ Bernabé et al., 1993], en los que para esos mismos
tiempos, se obtenía la tercer cosecha.

La fase experimental concluyó a los 68 días de la siembra, debido a que no
aparecieron nuevos cuerpos fructíferos. Adicionalmente se observó que la mayoría
de ios sustratos mostraron un alto grado de disgregación, presencia de insectos y
contaminación por hongos ambientales.

5.3 Evaluación del cultivo de P. ostreatus

5.3.1 Eficiencia biológica

La eficiencia biológica se evaluó en las 31 unidades experimentales en las que
hubo fructificación sin contaminación. En el cuadro 12 se muestran los datos
obtenidos por sustrato y por unidad experimental.

En este cuadro se observa que existe dispersión de los datos y que algunos en
particular se disparan por lo que no se tomaron en cuenta para el cálculo de la
eficiencia biológica promedio por sustrato que se muestra en la figura 2.

El sustrato PAJA tuvo la mayor eficiencia biológica, 34.43% en este estudio. Para
este sustrato se encuentran grandes diferencias con los datos reportados en la
literatura. Por ejemplo: Martínez -Carrera [1988] al trabajar con 8 cepas diferentes
de Pfeurotus obtuvo eficiencias biológicas desde 34.4% hasta 96%. En otro
estudio, Sobal [1993] reporta para el mismo sustrato eficiencias biológicas de
62.9% y 78.1%. Lo que muestra que además del sustrato, es importante la cepa
con que se trabaje.

Las mayores eficiencias en los sustratos de pañales se obtuvieron en CPMU y
SPMU con 12.66% y 19.35% respectivamente. Al comparar estos últimos

37



ESTUDIO COMPARATIVO DEL DESARROLLO DE Pleurotus ostreatus UTILIZANDO COMO SUSTRATOS PAÑALES DESECHABLES Y PAJA

resultados con los citados en la literatura, se encuentra que son semejantes a los
obtenidos en dos estudios, ambos en bagazo de caña de azúcar, Acosta [1988] y

Cuadro 12.
SUSTRATO

u.e.*

SPD

CPD

SPDU

CPDU

SPM
CPM

SPMU

CPMU

PAJA

3
4
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

1-5
1
4
1
2
3
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

Resultados obtenidos en la fructificación
EFICIENCIA EFICIENCIA
BIOLÓGICA BIOLÓGICA

(%) <%)
Promedio** ± a

4.2
2.3
2.4
1.5
1.0
7.4
4.3
7.3
3.8
2.8
7.1
11.0
5.4
2.0
5.4
2.9
0

1.9
1.1
18.5
20.2
4.6
3.2
14.5
11.3
12.2
19.5
27.9
12.6
30.6
44.8
66.3

3.25 ±1.34

1.63 ±0.71

3.6 ±0.76

4.56 ± 1.44

0
1.5 ±0.56

19.45 ±1.2

12.66 ±1.65

34.43 ± 9.08

u.e. : unidad experimental
k sin considerar datos más dispersos
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Figura 2. Eficiencia biológica por sustrato
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Martínez-Carrera [1990] reportan valores de 15.7% y 14.5%. Sin embargo,
Guzmán - Dávalos [1987] reportó valores de 49.5% para este mismo sustrato;
como puede observarse existen muchas diferencias en cuanto a la eficiencia
biológica de un mismo sustrato ya que su composición puede variar ampliamente
dependiendo de factores como: región geográfica, época del año, condiciones del
cultivo, calidad y edad de la semilla utilizada y, la propia cepa de P. ostreatus.

Se realizó un análisis estadístico de varianza a los valores promedio de eficiencia
biológica que mostró que los tratamientos se pueden agrupar en 4 clases como se
indica a continuación y en la figura 2:

- a: Los sustratos CPM y CPD

- b: Los sustratos SPD, SPDU y CPDU

- c: Los sustratos SPMU y CPMU.

- d : Ei sustrato PAJA.
L££ w (\m

Para analizar los resultados de la eficiencia biológica con respecto a la
composición del sustrato, se realizó una prueba estadística de contrastes y se
encontró que el único factor que influye en los resultados de eficiencia biológica es
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el que los pañales estén desmenuzados o molidos, obteniéndose mejores
resultados en estos últimos.

Los factores como presencia o ausencia de plástico no presentaron influencia al
igual que el suplementar o no los sustratos con orujo de uva.

En general, los resultados de eficiencia biológica estuvieron por debajo de los que
se obtienen en sustratos comerciales y en otros residuos agroindustriales, lo que
indica que las condiciones ambientales prevalecientes en el área de
experimentación no fueron probablemente las más adecuadas para el cultivo de P.
ostreatus. Entre estos factores se encuentran la temperatura y la humedad. La
temperatura se mantuvo dentro de los intervalos reportados en trabajos anteriores;
en tanto que la humedad ambiental, que se controlaba con humidificadores y riego
manual, estaba relacionada con la capacidad de retención de agua de los
diferentes sustratos. La retención de agua no pudo controlarse ya que algunos de
los sustratos mostraban resequedad superficial, pese a que en el interior del
mismo había una alta concentración de agua que dio lugar al lavado de las
semillas y problemas de contaminación con mohos e insectos.

En resumen, los resultados obtenidos para la eficiencia biológica, muestran que:

> La presencia de plástico no fue un factor determinante ya que no hubo
diferencias significativas en sustratos que tenían o no este material.

> El moler o desmenuzar el sustrato fue un factor importante, obteniéndose, en
general, eficiencias biológicas mayores en los sustratos molidos.

> La presencia del orujo de uva, desde el punto de vista estadístico no influye en
la eficiencia biológica,

5.3.2 Calidad de los hongos cosechados

5.3.2.1 Calidad bromatológica

El análisis bromatológico proximal, de las fructificaciones se realizó sobre una
muestra en que se mezclaron hongos de todos los sustratos, excepto la PAJA, ya
que la cantidad obtenida por sustrato era insuficiente para dicha determinación de
manera individual. Los análisis se realizaron por triplicado y los resultados,
expresados en base seca, se muestran en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Composición de los cuerpos fructíferos
DETERMINACIÓN RESULTADOS Bautista etal

X ± a 1999
Cenizas

Extracto etéreo (grasas)
Fibra Cruda

Proteínas (factor 6.25)
Carbohidratos (por diferencia)

9.97 ± 0.01
1.08 ± 0,02

11.97 ±0.007
32.76 ± 0.07
44.22 + 0.31

7.37
5.09
6.04

33.44
48.04

Estos resultados son comparables con los obtenidos por Bautista et al., [1999]
para esta misma cepa de P. ostreatus y con los de otros autores, entre los que se
pueden mencionar a Chang y Miles [1989] y Baño y Rajarathnam [1982].

Las características organolépticas de las setas producidas en este trabajo,
corresponden a las de las cultivadas comercialmente con buen tamaño, aspecto,
color y sabor.

5.3.2.2 Calidad microbiológica

Se realizó sobre la misma muestra húmeda, que se utilizó para el análisis
bromatológico. Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Análisis microbioiógico de los hongos cosechados
Análisis Resultado

uoiiformes totales
Coliformes fecales

Salmonella sp
Staphylococcus aureus

Mohos y levaduras

NC
NC
NC
NC
NC

Estos resultados indican que el tratamiento de esterilización que recibieron los
sustratos en la fase inicial, fue eficaz ya que los hongos cultivados en pañales
desechables usados, están libres de los patógenos señalados en las Normas
Oficiales Mexicanas.

5.4 Condiciones más apropiadas para el cultivo de P. ostreatus sobre el
sustrato de pañal desechable usado

En este estudio como ya se mencionó, las condiciones ambientales no fueron tan
favorables para el cultivo de P. ostreatus, que fue más eficiente en PAJA que en el
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pañal desechable usado. Sin embargo si se quiere mejorar la eficiencia biológica
en pañal usado, será necesario darle un acondicionamiento, eí cual, con base en
los resultados obtenidos en los puntos 5.1 a 5.4, se establece a continuación:

• Con plástico o sin plástico. Se demostró que el plástico no fue un factor
determinante en la eficiencia del cultivo, por lo tanto, para fines prácticos es
mejor no retirarlo, ahorrando de esta forma tiempo y dinero.

• Molidos o desmenuzados. Se demostró que los sustratos molidos tuvieron
las eficiencias biológicas más altas por lo tanto, es recomendable moler el
pañal; este acondicionamiento incrementará los costos de inversión,
operación y mantenimiento, sin embargo se compensa garantizando una
mayor productividad.

• Con orujo y sin orujo. La suplementación de los pañales con orujo de uva
(u otro material equivalente) debe evaluarse para observar si permite
mejorar la estructura del sustrato y así incrementar los rendimientos.

• Tratamientos térmicos para disminuir la carga microbiana. La
pasteurización que es el método convencional de eliminación de
microorganismos, por ser fácil de implementar y relativamente económico,
mostró, en el caso del pañal desechable, ser inoperable. El polímero
superabsorbente presente en el pañal, provoca que éstos retengan
demasiada agua, lo que conduce a condiciones anaerobias que no son
adecuadas para el desarrollo de P. ostreatus. Además este exceso de agua
"lava la semilla" disminuyendo e incluso impidiendo la invasión del sustrato.
Otro aspecto a remarcar es que estos sustratos son difíciles de manejar,
por ser muy resbalosos.

Tampoco el secar los pañales pasteurizados fue una buena opción, dado
que los tiempos necesarios fueron muy largos, representando un costo alto.

Finalmente la esterilización en autoclave demostró ser una alternativa
viable, por lo que es la más recomendable.

5.5 Evaluación de la degradación de los sustratos

5.5.1 Reducción de peso

La cinética de la reducción de peso por sustrato en función de los días
transcurridos se muestra en la figura 3. Los datos corresponden al promedio de
las unidades experimentales de cada sustrato, para los tiempos: 0, 18, 26, 34, 48,
68 y 83 días de cultivo.
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Figura 3. Cinética de reducción de peso de los sustratos

120

La mayor reducción de peso, en todas las unidades experimentales, correspondió
a ¡a etapa de fructificación como puede observarse en la figura 3. En la primera
etapa de los 0 - 1 6 días (invasión), la reducción de peso fue menor a 10%, esta
etapa puede considerarse como de adaptación del hongo al sustrato. A partir de
los 16 días, la pendiente empieza a descender de manera más rápida, esto
corresponde a la etapa de desarrollo del hongo, en la que es mayor la actividad de
degradación y por ello de reducción de peso.

Se realizó un análisis estadístico de varianza de ia reducción de peso comparando
los 9 sustratos para diferentes tiempos, los resultados se muestran en el cuadro
15, letras distintas indican diferencia significativa.

Cuadro 15. Diferencias significativas entre los sustratos
en la reducción de peso

Días

18
26
34
48
68
83

SPD
a
a
a
c
b
d

CPD
b
a
a
a
b
c

SPDU
b
d
a
c
b
d

CPDU
b
d
a
c
b
c

SPM
b
d
a
c
b
c

CPM
b
b
a
c
a
b

SPMU
b
c
a
c
a
a

CPMU
b
c
a
c
a
b

PAJA
c
d
a
b
b
b
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A los 18 días se presentaron 3 grupos: a: SPD. b SPMU, SPDU, CPDU, CPMU
CPD y SPM y c: PAJA.

A los 26 días se encontraron 4 grupos diferentes: a: SPD - CPD, b: CPM,
c: SPMU - CPMU y d: PAJA, SPDU, CPDU Y SPM.

A los 34 días, la reducción de peso no presentó diferencias significativas entre
ninguno de los sustratos de forma que solo existe un grupo con comportamiento
homogéneo.

A los 48 días, se formaron 3 grupos: a: CPD, b: PAJA y c: SPD-SPDU-CPDU-
SPM-CPM-SPMU-CPMU

A los 68 días se encontraron dos grupos: a: SPMU-CPMU-CPM y
b: CPD-SPD-SPDU-CPDU-SPM.

A los 83 días al final del experimento, se encontraron 4 grupos: a: SPMU,
b: PAJA-CPMU-CPM, c: CPDU-CPD-SPM y d: SPDU-SPD.

El porcentaje de reducción de peso al final del experimento se ilustra en la figura
4. En la tabla 1 del anexo 1, aparecen los valores experimentales de peso seco
inicial y final, Ea reducción de peso y el porcentaje de dicha reducción para cada
unidad experimental.

Figura 4. Porcentaje de reducción de peso de los sustratos
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Todos los sustratos presentaron reducciones de peso mayores al 50%. La mayor
reducción de peso correspondió a los sustratos SPDU (85%) y SPD (88%), lo que
puede asignarse al acondicionamiento que recibió el sustrato antes de la
inoculación: desmenuzado manualmente, que permite espacios de aire, y con ello
una mayor degradación del sustrato.

El sustrato con la menor reducción de peso fue SPMU, lo que, en principio, podría
explicarse por el tratamiento previo del sustrato: molido mecánicamente, es decir
reducido a polvo fino, pero posiblemente la adición de orujo de uva propició una
estructura al sustrato que permitió mejores condiciones para el desarrollo del
hongo y por ello el valor de eficiencia biológica es mayor. Probablemente esta baja
eficiencia de reducción de peso/ alta eficiencia biológica, pueda explicarse en
función de que los sustratos con mayor reducción de peso, sufrieron una
contaminación más severa, principalmente por hongos ambientales de forma que,
debido a la acción combinada (protocooperación), esto favoreció la degradación
del sustrato y en el caso de SPMU, P. ostreatus pudo superar a sus competidores,
pero con una menor degradación del sustrato.

En los sustratos sin inocular (testigos) sometidos a las mismas condiciones que
los demás sustratos, la reducción de peso al término de los 83 días de cultivo fue
menor al 5%. Esta degradación provocada por organismos ambientales y no por
P ostreatus, es poco significativa por io que se decidió no considerarla en relación
con los demás sustratos.

Se realizó un análisis estadístico de varianza de la reducción de peso final, el cual
clasificó a los sustratos en 5 grupos: a: SPMU, b: PAJA-CPMU, c: CPM, d: CPDU-
CPD-SPM y e: SPDU-SPD. Además se realizó una prueba de contrastes para
determinar si existe o no relación entre reducción de peso y acondicionamiento del
sustrato encontrándose que éste no influye en la reducción de peso.

En resumen, los resultados obtenidos en la reducción de peso de los sustratos
muestran que:

La degradación de los sustratos fue más eficiente en la etapa de
fructificación, alcanzando reducciones finales entre 50 y 87%.

La ausencia o presencia de plástico no afecta la reducción de peso.

Los sustratos desmenuzados presentaron diferencias significativas con
respecto a los molidos que tuvieron menor reducción de peso.

El orujo de uva, aunque indispensable al cultivo, parece no tener influencia
en el porcentaje de reducción de peso, ya que la prueba de contrastes
indicó que no hay diferencia significativa entre los sustratos con y sin
suplementar.
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5.5.2 Reducción de volumen

La reducción de volumen fue el indicador más claro de que P. ostreatus fue
eficiente en la degradación de los sustratos, ya que la disminución fue tan
importante que pudo evaluarse a simple vista. Foto 14.

La figura 5 ilustra la reducción de volumen en donde se compara el volumen inicial
contra el final. En la figura 6, se muestra el porcentaje promedio de reducción de
volumen, por tipo de sustrato.

Los valores de reducción de volumen para cada unidad experimental se muestran
en la tabla 2 del anexo 1.

Los sustratos con valores más altos de reducción de volumen fueron: SPD con
92%, SPDU con 80%, CPMU y SPDU con 87%, los valores más bajos
correspondieron a los sustratos CPDU (68%) y PAJA (78%), el resto de los
sustratos muestra reducciones superiores al 80%. Al igual que en la reducción de
peso, el sustrato SPD alcanzó los valores más altos de reducción de volumen.

El análisis estadístico de varianza aplicado permitió clasificar a los sustratos en 4
grupos: a: CPDU, b: PAJA-CPM-SPM, c: CPMU-SPDU-SPMU y d: CPD-SPD.

Figura 5. Reducción de volumen de los sustratos
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Figura 6. Porcentaje de reducción de volumen de los sustratos
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Con respecto a la relación entre reducción de volumen y acondicionamiento del
sustrato, la prueba de contrastes permitió encontrar que la forma de acondicionar
el sustrato no influye en la reducción.

En resumen, los resultados obtenidos en la reducción de volumen de los sustratos
muestran que:

• La reducción de volumen obtenida mediante el cultivo fue muy alta.

• La presencia de plástico permitió una igual o mayor reducción de volumen,
en todos los sustratos. La diferencia más importante de reducción entre las
parejas de sustratos fue de 15% para CPDU y SPDU.

• El moler o desmenuzar el sustrato no fue un factor determinante en la
reducción de volumen.

• Los sustratos complementados con orujo de uva se obtuvieron mayores
reducciones de volumen.
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5.5.3 Variación del peso volumétrico

La figura 7 ilustra la relación entre el peso volumétrico inicial (pvi) y el peso
volumétrico fina! (pvf).

Los datos de pesos volumétricos iniciales y finales por cada unidad experimental,
se muestran en la tabla 3 del anexo 1.

Figura 7. Pesos volumétricos inicial y final de los sustratos
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El peso volumétrico inicial osciló entre los valores de 60 a 300 g/L, en tanto que el
peso volumétrico final varió desde 100 hasta 500 g/L, dependiendo de la
composición de los sustratos.

En el Cuadro 16, se muestran las variaciones, promedio por sustrato, encontradas
entre el pvi y pvf. Se observa que todos ios sustratos se densificaron, con
excepción de CPDU que presentó una reducción de peso importante pero no así
en la reducción de su volumen.
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Cuadro16. Porcentaje de Variación en el Peso Volumétrico por sustrato
Sustrato Variación de peso volumétrico (%)

SPD
CPD

SPDU
CPDU
SPM
CPM

SPMU
CPMU
PAJA

+ 50
+ 150

+7
-33
+66

+122
+300
+185
+66

De acuerdo con estas variaciones y en relación con el acondicionamiento del
sustrato se puede deducir que:

• La presencia de plástico parece no tener efecto, ya que no hay un
comportamiento homogéneo. En los sustratos sin este material: PAJA, SPM
y SPD tampoco hubo un comportamiento regular.

• Ai comparar los sustratos molidos vs los desmenuzados, se observa una
notable diferencia en incremento de peso volumétrico en los sustratos
molidos.

• Los sustratos complementados con uva y sin complementar no muestran un
comportamiento regular de variación en el peso volumétrico.

5.5.4 Reducción de celulosa

La técnica para la determinación de celulosa presentó problemas metodológicos,
sobre todo en los primeros análisis, sin embargo éstos se fueron superando al
hacerse algunas modificaciones (cambio de material y equipo utilizado). Dadas las
semejanzas en los valores obtenidos para cada par de repeticiones, los resultados
se consideran confiables.

Cabe aclarar, como se indicó en el capítulo Método en el inciso 4.11.4, que los
resultados de los análisis se expresan en porcentaje en peso de celulosa en la
muestra.

El análisis final del contenido de celulosa, se realizó sólo en aquellos sustratos que
mostraron los valores más altos de eficiencia biológica y que fueron: CPMU,
SPMU; SPDU, CPDU y PAJA. Los contenidos de celulosa, iniciales y finales, en
porcentaje en peso, se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Contenido de celulosa inicial y final de los sustratos

SPDU CPDU SPMU CPMU PAJA

Los valores iniciales del contenido de celulosa fueron más altos en el caso de los
sustratos sin plástico, en relación con los que si contenían este material, ¡a
diferencia fue un poco mayor al 10%, y probablemente corresponda a la cantidad
de plástico presente en ias muestras. El menor contenido de celulosa
correspondió a la PAJA. En la figura 9 se indica el porcentaje de reducción del
contenido de celulosa en los diferentes sustratos.

Figura 9. Porcentaje de reducción de celulosa de los sustratos

50



ROSAMARÍA ESPINOSA VALDEMAR

Estos valores oscilaron entre 26 y 50%. Los sustratos con mayores valores en la
degradación de este polímero fueron SPMU, con 50% y SPDU con 45%, valores
altos si se considera que las condiciones ambientales en las que se desarrolló el
cultivo no fueron las más adecuadas, lo que permite suponer que si se mejoran
estas condiciones se puede incrementar, todavía más, la degradación de la
celulosa.

La PAJA tuvo el valor inicial de 11% de celulosa y mostró una reducción de
26.5 %.

El análisis estadístico de varianza permitió clasificar los sustratos en dos grupos:
a: CPDU-PAJAy b: CPMU-SPDU-SPMU.

Los resultados de ¡a prueba de contrastes no permiten inferir que la forma de
acondicionar el sustrato influye en la reducción de celulosa.

5.5,5 Reducción de lignina

Los análisis de lignina se realizaron sobre las mismas muestras utilizadas en la
determinación de celuíosa.

El contenido de lignina (% en peso) a los tiempos T0 y Tf, para los sustratos
considerados, se muestra en la figura 10.

Figura 10. Contenido de lignina inicial y fina! de los sustratos
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Los valores para TO fluctuaron entre 17 y 35%, el más alto correspondió a la
PAJA, cuyo valor se encuentra entre los recomendables para el cultivo de P.
ostreatus, mientras que los sustratos CPDU, SPDU y SPMU obtuvieron 17% en
cada caso, a pesar de haber sido complementados con orujo de uva, para un
aporte teórico de 33% de lignina, esto se debe, posiblemente, al cambio que sufrió
el orujo de uva antes de ser utilizado, por lo que sóio pudo aportar la mitad de lo
calculado. Los contenidos finales, Tf, después del proceso de degradación
estuvieron entre 8.4 y 35%.

La reducción de la lignina, medida en porcentaje, se muestra en la figura 11.

Para los sustratos de pañales el porcentaje de reducción de lignina osciló entre
32.4% y 53%. La mayor reducción se presentó en el sustrato CPDU con un 53%,
en tanto que en la PAJA no hubo reducción, se mantuvo el valor inicial.
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Figura 11.
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Al comparar la degradación de lignina y celulosa, la mayor reducción de celulosa
corresponde a la menor reducción de lignina.

El análisis estadístico de varianza permitió clasificar los sustratos en 3 grupos: a:
PAJA, b: SPMU-CPMU-SPDU y c: CPDU.

En relación con el acondicionamiento del sustrato y la reducción de lignina la
prueba de contrastes permitió encontrar que la forma de acondicionar el sustrato
no influye en la reducción.
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5.6 Evaluación y comparación de la degradación de ios sustratos

De acuerdo con los parámetros elegidos para evaluar la degradación de los
sustratos, se encontró que en general los resultados son muy alentadores ya que
éstos mostraron altos valores de reducción. Sin embargo no hay coincidencia
aparente entre los sustratos con mejores eficiencias biológicas y los más
degradables.

Para ello, se elaboró el Cuadro 17, que muestra el resumen de los resultados
obtenidos remarcando los que destacaron por sustrato y por parámetro de estudio.

Cuadro17. Resultados finales de la fase experimental
Parámetro /

/ Sustrato

E.B

D
E
G
R
A
n
A
C
I

0
N

Eficiencia Biológica
(%)

Reducción de Peso
(%)

Reducción de
Volumen (%)

Variación de Peso
Volumétrico (%)

Reducción de
Celulosa (%)
Reducción de
Lignina (%)

PAJA

36.4

53

63

+66

26,5

0

SPD

3.2

88

92

+50

-

-

CPD

3,1

73

86

+15
0

-

-

SPDU

5.1

85

87

+7

45

47.1

CPDU

5.3

71

68

-33

26

32.4

SPM

0

76

82

+66

-

-

CPM

1.5

60

60

+122

-

-

SPMU

14,1

51

88

+300

50

32,4

CPMU

12,1

59

87

+185

33

42.9

De acuerdo con este cuadro, los mejores sustratos fueron SPMU, CPMU y SPD,
los primeros por presentar la mejor eficiencia biológica y el tercero por ser el más
degradado.

Los resultados obtenidos por el sustrato SPD, en cuanto a su degradabilidad,
como ya se explicó en incisos anteriores, no son atribuibles a la actividad de P.
ostreatus, si no a microorganismos ambientales que contaminaron el sustrato y
que en protocooperación lograron su degradación.

Ahora bien para encontrar el acondicionamiento del sustrato que permita mejorar
la eficiencia biológica y degradabilidad, se remarca que:

Al comparar los sustratos SPMU y CPMU, se encuentra que los resultados no
presentan variaciones importantes, lo que es muy significativo ya que la única
diferencia entre ellos es la presencia de plástico y si éste no es un factor
determinante, pensando en facilitar el proceso durante el acondicionamiento del
sustrato y ahorrar tiempo y dinero, la mejor opción es CPMU.
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La pareja SPDU-CPDU mostró valores intermedios en eficiencia biológica y
buenos valores para reducción del sustrato; esta pareja, a diferencia de la pareja
anterior, incluye el desmenuzado en su acondicionamiento, operación que es
manual y que requiere de más tiempo. Esta comparación permite sostener que
CPMU sigue siendo la mejor opción si se quiere una mejor eficiencia biológica.

La pareja SPM-CPM obtuvo los valores de eficiencia biológica más bajos y a pesar
de haber obtenido valores altos en reducción de peso y de volumen, no es buena
candidata para el cultivo, ni para la degradación del sustrato.

La pareja SPD-CPD muestra un comportamiento similar al caso anterior.

De acuerdo con lo anterior, se encuentra que si existe una coincidencia entre los
sustratos con mejores eficiencias biológicas y los más degradables y que la mejor
combinación en el acondicionamiento del sustrato, es entonces: con plástico,
molido y complementado con uva (CPMU).

5.7 Composición de materiales postcultivo

Los subproductos encontrados en los dos sustratos residuales tratados: SPDU y
CPDU fueron: plástico, teia de algodón, polímero, orujo de uva, restos de materia
orgánica del hongo y granos de trigo.

El plástico y la tela de algodón pudieron separase completamente limpios.
También se separó, el orujo de uva, la materia orgánica del hongo y granos de
trigo restantes.

Se logró aislar el polímero, en algunos casos prácticamente limpio y en otros
mezclado con restos de materia orgánica.

Los porcentajes de pesos obtenidos para cada subproducto se reportan en el
Cuadro 18 de acuerdo al sustrato analizado.

Cuadro 18. Composición porcentual de
y no degradados

Sustratos

SPDU
CPDU

Material
degradado

85%
68%

Plástico

0
9.08%

productos degradados

Material no degradado

Tela de Polímero +
algodón materia orgánica

5.25%
8.3%

9.72%
14.43%

Total

100%
100%
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La propuesta para los materiales recuperados es la siguiente:

S Plástico y algodón, realizar un estudio de mercado para su
comercialización.

s Materia orgánica ( restos de hongo, orujo de uva y granos de trigo),
aprovechar sus características de ser fuente de carbono y nitrógeno
para microorganismos, mezclar con el suelo para enriquecerlo

s Polímero superabsorbente, aprovechar su capacidad de retener
agua para aplicar en suelos con esta carencia.

Esta posibilidad de recuperación de materiales permite visualizar al cultivo de P.
ostreatus como una alternativa de manejo integral de los pañales desechables, ya
que todos sus componentes pueden ser aprovechados.
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VI CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados para este estudio y con base en los
resultados obtenidos se puede concluir:

Métodos propuestos y desarrollados para acondicionar los pañales como
sustratos para el cultivo de Pleurotus ostreatus.

Un aporte importante para la primera etapa de este trabajo fue el desarrollar una
metodología que permitiera utilizar los pañales desechables como sustrato para el
cultivo de P. ostreatus, y se propuso acondicionar el pañal con las siguientes
alternativas: con y sin plástico, molido o desmenuzado y con y sin orujo de uva.

Otro aspecto importante dentro de la metodología propuesta y empleada fue el
proceso de tratamiento térmico de los sustratos en donde al comparar la
pasteurización con la esterilización en autoclave, se encontró que la esterilización
demostró ser más adaptable a las características del pañal, ya que permite que
conserve la humedad y garantiza la eliminación de microorganismos.

Comparación de la eficiencia biológica en diferentes sustratos para el cultivo
de P. ostreatus

Los resultados obtenidos de eficiencia biológica fluctuaron entre 0 y 34.43 %,
siendo los mejores sustratos la PAJA, SPMU y CPMU lo que indica que la
composición del sustrato influye en la eficiencia biológica ya que:

> La presencia de plástico no fue un factor determinante ya que se obtuvieron
resultados muy semejantes en sustratos que tenían o no este material.

> El moler o desmenuzar el sustrato fue un factor importante, obteniéndose, en
general, eficiencias biológicas mayores en los sustratos molidos.

> Las mezclas con orujo de uva condujeron a una mayor producción de cuerpos
fructíferos.

Otros factores determinantes en la eficiencia del cultivo fueron las condiciones
ambientales tales como temperatura y humedad. La temperatura se mantuvo
dentro de los intervalos reportados en trabajos anteriores; en tanto que la
humedad, que se controlaba con humidificadores y riego manual, estaba
relacionada con la capacidad de retención de agua de ios diferentes sustratos. La
retención de agua no pudo controlarse ya que algunos de los sustratos mostraban
resequedad superficial, pese a que en e! interior del mismo había una alta
concentración de agua que dio lugar al lavado de las semillas y problemas de
contaminación con otros hongos e insectos.
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Calidad bromatológica y microbiológica de los cuerpos cultivados sobre
pañales

El valor nutricional de los hongos cultivados correspondió al que se obtiene en
sustratos comerciales convencionales. El aspecto, color, textura y sabor de los
hongos fueron similares a los producidos comercialmente.

La calidad microbiológica de los hongos cosechados satisface los estándares
sanitarios de este tipo de productos, referente a: conformes totales y fecales,
Salmonelia, Staphylococcus aureus, mohos y levaduras.

Los resultados obtenidos indicaron que los hongos cultivados en los pañales
desechables pueden destinarse a: consumo humano, como saborizante en
alimentos y complemento proteínico entre otros.

Condiciones más apropiadas para el cultivo de P.ostreatus sobre el sustrato
de pañal desechable usado

Con base en los resultados obtenidos de eficiencia biológica para el cultivo de P.
ostreatus, en los que, como era de esperarse el sustrato PAJA obtuvo las mejores
eficiencias, se propone que para mejorar la eficiencia biológica en paña! usado,
será necesario acondicionarlo como se establece a continuación:

• Con plástico
• Molido
• Con orujo de uva u otro residuo lignocelulósico
• Esterilizado en autoclave
5 Con condiciones ambientales mejor controladas

Parámetros de estudio para evaluar la degradación de los sustratos

Los parámetros de estudio para evaluar la degradación del sustrato durante el
cultivo de P. ostreatus, fueron:

• minimización en volumen
• minimización en peso
• variación en peso volumétrico
• degradación de la celulosa (%)
• degradación de lignina (%)

Su elección se basó en aquellos que pudieran brindar información cuantitativa de
la degradación de los sustratos.
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Evaluación de la degradación de los sustratos

Los parámetros elegidos fueron útiles ya que permitieron una evaluación
cuantitativa del sustrato. Al relacionar los parámetros de estudio con el
acondicionamiento del sustrato en cuanto a la degradación del sustrato, se
encontró que:

La ausencia de plástico favoreció las reducciones de peso, peso volumétrico y de
celulosa y no fue un factor determinante en la reducción de volumen, por lo que
pensando en eliminar una etapa de la metodología es mejor que se conserve el
plástico.

El moler los sustratos fue un factor determinante en la mayoría de los parámetros
y dicho proceso facilita el acondicionamiento del sustrato.

La presencia de orujo de uva favoreció la reducción de los sustratos por lo que se
concluye que su presencia (o la de cualquier material que aporte lignina) es
indispensable.

El cultivo empleado en este estudio se dirigió, en esta primera etapa, a la
reutilización de sólo uno de los subproductos, la fibra de celulosa, pero un
tratamiento posterior permitiría reciclar todos los materiales de manera integra!.

Composición de materiales postcultivo

La composición de los materiales postcultivo permitió ver el cultivo de P. ostreatus
sobre pañales como una alternativa que permite la separación, recuperación y
reciclamiento de los otros componentes del pañal, por ejemplo: el plástico y el
polímero superabsorbente.

De acuerdo con lo anterior se concluye que:

El cultivo de P. ostreatus en pañales desechables usados aparece como una
alternativa conveniente para este subproducto de los residuos municipales, ya
que la minimización del residuo, disminución en peso y volumen y el incremento
en el peso volumétrico contribuyen a reducir el impacto ambiental de este residuo,
además muestran la factibilidad de obtener como beneficio adicional un alimento
de alto contenido proteínico que podría destinarse al consumo humano o
adicionarse como complemento en el alimento destinado a otras especies
animales.

Es posible mejorar la eficiencia biológica del cultivo trabajando sobre algunos de
los factores participantes: especie y variedad del hongo Pieurotus, composición
de los sustratos (relación lignina/celulosa), enriquecimiento con desechos
lignocelulósicos, condiciones ambientales (humedad, temperatura, aireación y
concentración bióxido de carbono) entre otros.
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Un aspecto interesante de esta propuesta es que el pañal desechable podría ser
recolectado con facilidad en establecimientos como hospitales de maternidad,
guarderías, centros de desarrollo infantil y centros educativos para preescolares,
en que se da atención a los pequeños usuarios. Su separación y acopio no
requerirían instalaciones ni procedimientos especiales y la problemática derivada
del alto consumo de pañales desechables tendría una posible alternativa de
solución. Los pañales usados podrían mezclarse con los productos defectuosos o
fuera de especificación desechados por los fabricantes.
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ANEXO

TABÚ!
Sustrato

SPD1
SPD2
SPD3
SPD4
SPD5

Promedio

i 1 Reducción de peso en c
peso
inicial

440
431
354
356
427
400

peso
final

68
65
30
31
54
49

%
reducción
de peso

85
85
92
91
87
88

iramos y en
Sustrato

CPM1
CPM2
CPM3
CPM4
CPM5

Promedio

porcentaje (base
peso
inicial

205
181
191
175
181
186

peso
final

76
72
82
62
78
74

seca).
%

reducción
de peso

63
60
57
64
57
60

CPD1
CPD2
CPD3
CPD4
CPD5

Promedio

229
168
137
150
163
169

36
42
54
48
44
45

84
75
61
68
73
72

SPMU1
SPMU2
SPMU3
SPMU4

Promedio

183
207
213
211

203

96
90
88
126

100

47
56
59
40

51

SPDU1
SPDU2
SPDU3
SPDU4
SPDU5

Promedio

605
524
573
506
593
560

96
74
96
76
90
86

84
85
83
85
85
85

CPMU1
CPMU2
CPMU3
CPMU4
CPMU5

Promedio

123
124
124
147
133
130

55
51
54
67
40
53

55
59
57
54
70
59

CPDU1
CPDU2
CPDU3
CPDU4
CPDU5

Promedio

254
368
304
391
204
304

88
94
96
104
66
89

65
74
68
73
68
71

PAJA1
PAJA2
PAJA3
PAJA4
PAJA5

Promedio

151
111
124
103
109
119

72
48
56
50
56
56

52
57
55
51
48
53

SPM1
SPM2
SPM4
SPM5

Promedio

241
243
258
253
248

72
58
38
72
60

70
76
85
72
76

SPD sin plástico desmenuzado
CPD con plástico desmenuzado
SPDU sin plástico desmenuzado + orujo de uva
CPDU Con plástico desmenuzado + orujo de uva

SPM Sin plástico molido
CPM con plástico molido
SPMU Sin plástico molido + orujo de uva
CPMU con plástico molido + orujo de uva
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TABLA 2 Reducción de volumen
Sustrato

SPD1
SPD2
SPD3
SPD4
SPD5

Promedio

CPD1
CPD2
CPD3
CPD4
CPD5

Promedio

SPDU1
SPDU2
SPDU3
SPDU4
SPDU5

Promedio

CPDU1
CPDU2
CPDÜ3
CPDU4
CPDU5

Promedio

SPM1
SPM2
SPM4
SPM5

Promedio

vol
inicial

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

vol
final

n.d.
n.d.
150
200
150
167

300
180
200
250
270
275

250
250
250
350
250
270

n.d.
n.d.
650
650
n.d.
650

450
350
n.d.
300
366

%
reducción
volumen

n.d.
n.d.
93
90
93
92

85
91
90
88
87
86

88
88
88
83
88
87

n.d.
n.d.
68
68

68

78
83

n.d.
85
82

Sustrato

CPW11
CPM2
CPM3
CPM4
CPM5

Promedio

SPMU1
SPMU2
SPMU3
SPMU4

Promedio

CPMU1
CPMU2
CPMU3
CPMU4
CPMU5

Promedio

PAJA1
PAJA2
PAJA3
PAJA4
PAJA5

Promedio

vol
inicial

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

2 000
2 000
2 000
2 000

2 000

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

vol
final

300
400
450
n.d.
350
375

450
350
n.d.
300

366

250
300
250
250
300
270

650
300
400
400
500
450

%
reducción

vol
85
80

77.5
n.d.
83
81

78
83
n.d.
85

82

88
85
88
88
85
87

68
85
80
80
75
78

n.d. Los datos que faltan no pudieron determinarse porque los sustratos estaban
muy contaminados, disgregados con notable pérdida de muestra.

SPD sin plástico desmenuzado
CPD con plástico desmenuzado
SPDU sin plástico desmenuzado + orujo de uva
CPDU Con plástico desmenuzado + orujo de uva

SPM Sin plástico molido
CPM con plástico molido
SPMU Sin plástico molido + orujo de uva
CPMU con plástico molido + orujo de uva
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Tabla 3. Peso volumétrico g/L (base seca)
Sustrato

SPD1
SPD2
SPD3
SPD4
SPD5

Promedio

P/V inic.
g/L

220
220
180
180
210
200

P/V final
9/L

200
200
400
300

Sustrato

CPM1
CPM2
CPM3
CPM4
CPM5

Promedio

P/V inic.
g/L

100
90
100
90
90
90

P/V final
g/L

300
200
200

200
200

CPD1
CPD2
CPD3
CPD4
CPD5

Promedio

110
80
70
80
80
80

100
200
300
200
200
200

SPMU1
SPMU2
SPMU3
SPMU4

Promedio

90
100
110
110

100

400
300
400
50

40

SPDU1
SPDU2
SPDU3
SPDU4
SPDU5

Promedio

300
260
290
250
300
280

400
300
400
200
400
300

CPMU1
CPMU2
CPMU3
CPMU4
CPMU5

Promedio

60

60
70
70
70

200

200
300
100
200

CPDU1
CPDU2
CPDÜ3
CPDU4
CPDU5

Promedio

130
180
150
200
100
150

100
200

100

PAJA1
PAJA2
PAJA3
PAJA4
PAJA5

Promedio

80
60
60
50
50
60

100
200
100
100
100
100

SPM1
SPM2
SPM4
SPM5

Promedio

120
120
130
130
120

200
200

200
200

n.d. Los datos que faltan no pudieron determinarse porque los sustratos estaban
muy contaminados, disgregados con notable pérdida de muestra.

SPD sin plástico desmenuzado
CPD con plástico desmenuzado
SPDU sin plástico desmenuzado + orujo de uva
CPDU Con plástico desmenuzado + orujo de uva

SPM Sin plástico molido
CPM con plástico molido
SPMU Sin plástico molido + orujo de uva
CPMU con plástico molido + orujo de uva
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Fotoi. Preparación de los sustratos
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Foto 2. Registro de peso de los sustratos
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Figura 3. Cámara experimental
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Figura 4. Etapa de invasión

Figura 5. Invasión total en pañales
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Figura 6. Riego de los sustratos

Figura 7. Iniciación de fructificación en PAJA
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Figura 8. Fructificación en el sustrato SPM

Figura 9. Fructificación en el sustrato CPM
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Figura 10. Fructificación en el sustrato CPDU
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Figura 11. Fructificación en el sustrato CPMU
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Figura 12. Fructificación en el sustrato SPMU
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Figura 13. Fructificación en el sustrato SPDU
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Figura 14. Minimización del sustrato. Volumen del sustrato antes
y después del cultivo
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