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RESUMEN

El cultivo de hongos en México ha ido creciendo con el tiempo llegando a
producir hasta 40,000 ton/ afio de hongos, principalmente champifién,
Agaricus bisporus. El cultivo de Pleurotus eryngii, sin embargo, es una
practica reciente en el pais y no es altamente eficiente por lo que su
precio es elevado en comparacion con otro tipo de hongos (Champifion,
Shiitake, Pleurotus). En este estudio se logré6 aumentar la Eficiencia
Bioldgica (EB) del cultivo de Pleurotus eryngii, modificando el tiempo de
incubacion que se evalu6 desde 5 a 9 semanas; y el tamafo del sustrato
comparando entre 1 kg y 3 kg, variables que son de suma importancia
para la obtencion de grandes productividades de hongo fresco, todo ello
utilizando la tecnologia de cultivo realizada en el laboratorio 324 del
conjunto E de la Facultad de Quimica, asi como la cepa aislada en este
mismo lugar. Estos experimentos arrojaron como resultado que con
sustratos de 3 kg de tamafo con 7 semanas de incubacién se obtiene un
maximo rendimiento significativo que expresado en Eficiencia Biologica
fue de 183.0 £ 12.4 %. Se compard asimismo la productividad de una
cepa comercial (MONTEBLANCO) con la de la Facultad de Quimica, asi
como el proceso de cultivo utilizado en ambas instalaciones, reduciendo
un 35% el costo del hongo que se ofrece a la venta en anaquel cuando
se utiliza la tecnologia de cultivo aplicada en la Facultad de Quimica, asi

como la cepa de Pleurotus eryngii de esta misma institucion.



1. INTRODUCCION.

La produccion de Pleurotus eryngii conocido como “king oyster” e
introducido al mercado nacional como “trompeta real” ha crecido en
popularidad en ciertas regiones de los Estados Unidos, como un
producto “gourmet”. En México hace algunos anfos se estuvo
introduciendo este hongo y en la actualidad se encuentra vendiéndose
en los supermercados (Superama y Wall-Mart) a un precio promedio de
$625.00 /kg, lo que lo hace un producto caro y poco accesible para los
consumidores. Un incremento en los rendimientos resultaria en una
mayor rentabilidad del proceso y eventualmente ayudaria a disminuir los
costos de produccion y el precio de venta, lo cual permitiria ofrecer una
opcidn para introducirlo en el mercado nacional a precios mas accesibles
ademas de la posibilidad a futuro de exportar estos hongos frescos a los
Estados Unidos.

En el Departamento de Alimentos y Biotecnologia (Lab. 324) ya se han
realizado diferentes experimentos encaminados a optimizar las
condiciones de cultivo de Pleurotus eryngii, habiéndose encontrado una
formulacion del sustrato 6ptima, asi como las condiciones ambientales
necesarias para su incubacioén y fructificacion. El tiempo de incubacion y
el volumen del sustrato son variables que se han explorado de forma
preliminar, detectandose que puede ser determinante para incrementar

la eficiencia biolégica de este hongo.



Si se identifican todas las condiciones Optimas para el cultivo de
Pleurotus eryngii entonces sera mas facil reducir su precio en el
mercado en cuanto a proceso del mismo, ya que gran parte de un
elevado costo de produccion resulta de la necesidad de conservar el
sustrato en las areas de incubacion y fructificacibn que requieren
condiciones controladas. La reduccion de la permanencia del sustrato
dentro de estos cuartos de incubacién, se lograrda evaluando las
semanas necesarias de incubacion que permitan al micelio el mayor
aprovechamiento de los nutrientes, asi como la invasion total del
sustrato por parte de este, y al mismo tiempo lograr mas producciéon

con volumenes de sustrato mas grandes.



2. ANTECEDENTES.

2.1 EL REINO FUNGI Y SU CLASIFICACION.

Los hongos son organismos muy interesantes que por mucho tiempo
resultd dificil clasificarlos adecuadamente y fueron sujetos de estudio de
distintas ramas de la ciencia; como, por ejemplo, la microbiologia o la
botanica.

Como las plantas, animales y protistas, los hongos son eucariotas,
organismos cuyos nucleos celulares estan contenidos en membranas. No
obstante, los hongos presentan una combinacion de caracteristicas que
justifica su ubicacién en un reino eucariético separado.

Por ser inmoviles y poseer una pared celular, los hongos se incluian
generalmente en el reino vegetal; sin embargo, mas tarde los
taxénomos reconocieron que, de hecho, los hongos son muy diferentes
a los vegetales y actualmente ya se reconoce que pertenecen a un reino
independiente, Fungi.

Se ha propuesto la siguiente clasificacion de reino Fungi en cinco phyla.

(Webster., 2007)

Chytridiomycota. Se encuentran en ambientes acuaticos y terrestres y
se consideran los mas primitivos, por ser el Unico grupo dentro del reino

Fungi que conserva esporas flageladas en alguna etapa de su ciclo de












2.2 MORFOLOGIA Y CRECIMIENTO DE LOS HONGOS.

Los hongos presentan una morfologia variada encontrandose en la
naturaleza desde formas simples como levaduras, formas filamentosas y
estructuras macroscopicas denominadas hongos de sombrero (hongos
comestibles).

En el caso de las levaduras son hongos unicelulares, que permanecen
unidas formando pseudohifas las cuales estan constituidas por células
unidas débilmente y cuyo entrecruzamiento constituye el pseudomicelio.
Los hongos filamentosos estdn constituidos por hifas cuyo
entrecruzamiento forma el micelio y las cuales son mas resistentes a los
efectos mecénicos que las pseudohifas.

Las hifa es un tubo de pared rigida que contiene masa citoplasmatica y
nucleos presentando ramificaciones laterales; el didmetro de la hifa
mide comunmente entre 3 y 12 siendo el largo variable pudiendo medir
desde algunos centimetros hasta metros, esta variacion dependera de la
disponibilidad de nutrimentos y del tipo de hongo. Las hifas pueden
presentar dos estructuras: septadas, estas poseen divisiones
transversales que las dividen en “celdas” y las no septadas que carecen
de estas division; estas ultimas poseen nucleos diseminados en toda su
longitud, mientras que las septadas pueden tener uno o mas nucleos en
cada “celda” pero existe un poro central en cada septo que permita el

paso de citoplasma y nucleos de un compartimento a otro. Por esta



razon aunque existe una diferencia morfologica entra las dos clases de
hifas, todas se consideran cenociticas.

Al conjunto de hifas se le denomina micelio y segun su funcion se
diferencia en: vegetativo y aéreo o fértil. EI micelio vegetativo esta
constituido por hifas que crecen dentro y sobre el sustrato que contiene
los nutrientes y por lo tanto cumple con las funciones de absorcion. El
micelio fértil esta constituido por estructuras aéreas que se originan a
partir del micelio vegetativo, las cuales generalmente constituyen la
porcibn mas visible de la colonia y cumple con las funciones de
reproduccion y formador de esporas.

Los hongos, durante la fase vegetativa (de nutricidon y crecimiento), son
haploides en la mayor parte de su ciclo de vida. El ciclo de vida inicia
con la germinacion de una de las esporas, prosigue con el crecimiento
en un sustrato, aumenta la biomasa, y termina nuevamente con la
esporulaciéon y la diseminacion de los propagulos.

Después de biodegradar el sustrato, el hongo en su ciclo bioldgico
comienza a producir basidiocarpos (setas), estos estan formados por
hifas estériles, basidios, basidiolos y los cistidios (Schlegel., 1997). La
funcion principal de las fructificaciones es la de producir esporas asi
como dispersarlas efectivamente por aire como elementos de
distribucion y simiente de la especie que permitira la sobrevivencia a

través del tiempo en la naturaleza. Una vez cumplida su mision, las



fructificaciones —al igual que los frutos de las plantas- se deterioran y se
pudren.

El crecimiento micelial y fructificacion de los hongos comestibles es
afectado por diversos factores ambientales fisicos, quimicos y bioldgicos,
dentro de los cuales se encuentran; la temperatura (tolerable de 20°C
hasta 32°C segun especie), la humedad relativa (6ptima de 70% a
90%), el pH (5-7) y la concentracion de oxigeno y biéxido de carbono,
que también pueden influir significativamente en el desarrollo micelial y
produccion de cuerpos fructiferos. Esta udltima es una de las condiciones
importantes en la formacion de basidiocarpos, sobre 0.15% de dioxido
de carbono, son determinantes para la formacion de setas (Sanchez y

Royse., 2001).

2.3 NUTRICION.

Asi como los animales, los hongos son heteroétrofos; pero a diferencia de
ellos los hongos no ingieren el alimento, sino que lo digieren del
ambiente gracias a la acciéon de exoenzimas que secretan al medio que
los rodea, con lo cual hidrolizan las moléculas estructurales complejas
en sus componentes mas simples, moléculas que posteriormente son
absorbidas a través de la pared celular. Los hongos estan adaptados
para descomponer sustancias organicas, entre ellas, la celulosa y la

lignina de las paredes de las células vegetales.






Las lAminas son decurrentes, bastante gruesas, de color blanquecino,
aunque, al envejecer tornan color crema, anastomosadas al pie. El pie
mide entre los 3 - 6 x 0.5 -3 cm, cilindrico, de central a ligeramente
excéntrico, atenuado en la base, de color blanco. La carne es de color
blanco firme, espesa y consistente, aunque un poquito elastica. Su olor
es suave, poco apreciable, y su sabor dulce y agradable. (Zervakis et

al., 2001).

De acuerdo a Kirk et al. (2001), taxonGmicamente se ubica:
- Division: Basidiomicetes.
- Orden: Agaricales.
- Familia: Pleurotéaceas.
- Género: Pleurotus.

- Variedad: eryngii.

Las especies del género Pleurotus son lignicolas saprobias o parasitas,
pertenecientes al grupo de hongos de la pudricién blanca. Estos son
eficientes descomponedores de maderas duras y blandas, que hacen
accesible la celulosa al resto de los microorganismos tras su
deslignificaciéon (Martinez et al., 2005). Las especies pertenecientes al

complejo P. eryngii son parasitos débiles, pudiendo encontrarlas



viviendo en las raices o en la base de los tallos de la plantas vivas o
muertas, de la familia de las umbeliferas (Zhang et al., 2006).

Las capacidad de los hongos, de saprofitar abundantes fuentes o
recursos lignocelul6sicos, hace posible que se puedan cultivar y
aprovechar una gran variedad de residuos agroforestales (Ragunathan
et al., 1996; Philippoussis et al., 2001; Yildis et al., 2002). Entre los
residuos usados en el cultivo de P. eryngii se encuentran desechos de
algodén (tallos, hojas), paja de trigo, cascarilla de algodén (Royse,
1997), cascaras de cacahuate (Philippoussis et al., 2001), paja de arroz,
residuos de papel, aserrin y pastos (Yildis et al., 2002). También se ha
optado por mezclar en diferentes proporciones distintos residuos, para
mejorar los sustratos y darles variedad nutrimental (Sanchez y Royse,
2001).

Las caracteristicas del cultivo de Pleurotus eryngii segun Qi (2005) son:
- Nutricion: Requiere altos niveles de nitrégeno, la relacion de
carbono:nitrégeno recomendada es de 60:1 respectivamente.

- Temperatura: Se ha reportado que este hongo crece a temperaturas
entre 6-32°C, sefialando una temperatura Optima de crecimiento
micelial de 24°C. La temperatura adecuada para el crecimiento de los
cuerpos fructiferos es de 18°C.

- Humedad: El contenido de agua del sustrato y la humedad relativa

para obtener altos rendimientos, deben mantenerse entre 65-70% y



75-90% respectivamente. Hay que evitar el riego directamente sobre los
cuerpos fructiferos ya que puede provocar la pudricion de estos.

- Ventilacion: Se deben mantener altos niveles de ventilacion

especialmente durante la etapa de fructificacion, de otra manera el
cuerpo fructifero crecera lentamente y con anomalias.
- Luz: El micelio de P. eryngii crece bien en condiciones de oscuridad,

pero en la etapa de fructificacion es necesario mantener luz difusa.

2.5 HONGOS COMESTIBLES.

Los hongos comestibles son un excelente alimento que ha formado parte
de la dieta mexicana desde épocas prehispanicas. Estos son organismos
muy comunes en la naturaleza y en los udltimos afios su consumo se ha
incrementado paulatinamente por sus caracteristicas sensoriales, asi
como sus propiedades nutrimentales y en algunas especies sus
propiedades terapéuticas (Chang y Miles., 2004).

El valor nutricional de los hongos comestibles es notable, ya que
constituyen una magnifica fuente de proteinas por contener hasta 35%
en base seca, este dato es significativo si se compara con el 13.2% del
trigo y 25.2% de la leche. Ademas, contienen vitaminas como la B1, B2,
B12, C y D asi como acidos grasos insaturados y un bajo contenido
calérico. Otra caracteristica relevante de los hongos es su acciéon

medicinal, por ejemplo algunas especies presentan propiedades



antivirales, anti-tumorales, anti-hipertensién y anti-arterioesclerosis
(Martinez-Carrera et al., 2000).

El valor nutritivo de P. eryngii es el adecuado para que forme parte de
dietas pobres en proteinas. Cubre las necesidades proteicas diarias
expuestas por la FAO, posee un 5,3 % de proteinas en 100 gr de peso
seco, con niveles normales de aminoéacidos esenciales; la fraccion
mineral revela altos niveles de potasio, bajos de sodio, relacion muy
adecuada para dietas asociadas a hipertension; rica en vitamina B12 y
niacina; en cuanto a los carbohidratos se refiere la glucosa como el
azucar presente mayoritariamente, seguido por manosa y trehalosa (La
Guardia et al. 2005, Manzi et al. 1999)

La produccién de hongos comestibles es una alternativa importante para
satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacién; ademas de
utilizar residuos agricolas es una fuente para generar empleo. Su
produccion no requiere de inversiones iniciales fuertes, pero si control
intensivo de todos los pardmetros que aseguren una produccion
adecuada.

En la actualidad la biotecnologia se ha convertido en una verdadera
alternativa para la obtencion de alimentos para el consumo humano, por
la posibilidad de obtener grandes cantidades en pequefias areas
mediante técnicas sencillas, a bajo costo, en cortos periodos de tiempo

y empleando residuos agroindustriales como substrato para su cultivo,



la produccion de hongos comestibles, es un claro ejemplo de cémo la
biotecnologia es una alternativa real para la obtencion de alimentos. En
este caso, el cultivo de hongos en el mundo ha tenido un significativo
impacto en la produccion de alimentos y ha ayudado a resolver el
problema de la disposicion de desechos organicos no comestibles.

(Chang et al., 1989).

2.6 PRODUCCION DE HONGOS A NIVEL MUNDIAL.

El cultivo empirico de los hongos comestibles pertenecientes al género
Pleurotus tuvo sus inicios en Alemania, alrededor de 1917, empleando
micelio silvestre para la inoculacién de troncos. Sin embargo, el primer
cultivo a gran escala empleando troncos como substrato soélo fue posible
hasta 1969 en Hungria. A partir de entonces, el cultivo de Pleurotus a
pequefia y gran escala se ha desarrollado rapidamente en diversas
partes del mundo.

En México, el cultivo de hongos comestibles inici6 en 1993. La
produccion comercial de hongos comestibles es una actividad relevante,
desde el punto de vista social, econdmico y ecoldgico. Se estima que los
volumenes de produccién ascienden a mas o menos 47,468 toneladas
anuales de hongos frescos (Figura 5). Nuestro pais genera alrededor del
59% de la produccion total de Latinoamérica, ubicAndose como el 16°

productor a nivel mundial. Actualmente, los principales hongos






(Pleurotus), el shiitake (Lentinula), el reishi (Ganoderma), el maitake
(Grifola), y el cuitlacoche (Ustilago).

Es probable que la produccion comercial de Pleurotus continte
incrementandose a corto plazo, por las siguientes razones:

1) Existe un gran namero de especies potencialmente cultivables; 2) Las
tecnologias de produccién son relativamente sencillas y de bajo nivel de
inversion; 3) Se han desarrollado cepas comerciales con amplio rango
de temperaturas de fructificacion y substratos de cultivo; y 4) Las
fructificaciones son bien aceptadas por los consumidores en muchos

paises.

2.6.1 PRODUCCION DE Pleurotus eryngii.

En épocas recientes, se ha presentado en México un marcado interés
por la produccién comercial de hongos comestibles, en particular de
Pleurotus spp., favorecido por las diversas ventajas que presenta, en
especial por la posibilidad de producir alimentos de alto valor
nutrimental empleando residuos agricolas como sustrato.

P. eryngii o el rey ostra como comunmente es llamado, crece en forma
natural en la parte Sur de Europa y en areas de Asia Central y América
del Norte. Es apreciado como el mejor de todas las especies de
Pleurotus por su excelente consistencia en sombrero y tallo, agradable

aroma Yy cualidades culinarias. La especie silvestre es colectada



comunmente en Europa, Africa y en la mayor parte de Asia excepto en
Corea y Japoén, lugares donde el hongo es cultivado comercialmente. En
Taiwan se cultiva desde 1993, con la tecnologia de cultivo en frascos.
Actualmente esta especie de Pleurotus ha comenzado a ser popular en
mercados tradicionales o supermercados de estos paises. Los principales
motivos de este rapido incremento en la produccién de este hongo son:
a) Los agricultores chinos fueron capaces de utilizar para los sustratos
de crecimiento residuos agroforestales, b) Cultivos innovadores y
mejores métodos adaptados a los climas y condiciones locales. (Qi.,
2005)

En China los rendimientos anuales de la produccién de P. eryngii en el
2003 fueron de 21,022 toneladas, cifra que dos afios después aumento
a 114,107 toneladas lo que representa un aumento del 443% durante
este periodo.

Actualmente la tecnologia que se ocupa en el cultivo de este hongo se
realiza en frascos de vidrio, sin embargo, ya se ha comenzado a utilizar
recipientes plasticos e incluso bolsas, haciéndose mas extensiva su
produccion. El cultivo se produce en oscuridad y bajo grandes demandas
de asepsia en periodo de incubacion. Para el sustrato se utilizan diversos

residuos organicos de madera, cereales y materiales lignocelulésicos.



3. JUSTIFICACION.

Esta investigacion es parte de una serie de trabajos en busca de
encontrar las mejores condiciones para incrementar el rendimiento y
calidad de este hongo para su produccion comercial en México.

La introduccion y desarrollo del cultivo de especies con una vida anaquel
larga como es la de P.eryngii en comparaciéon con otras setas, puede
permitir el incremento del interés por su producciéon y consumo.

El crecimiento de la industria del cultivo de hongos comestibles depende
en gran medida de las aportaciones de los investigadores acerca del
tema, lo cual hasta el momento en México, es un area que tiene
limitaciones de estudios previos que ayuden a los productores a mejorar

cada una de las etapas de esta actividad.

4. OBJETIVOS.

e Optimizar el cultivo de Pleurotus eryngii modificando el tiempo de
incubacion y el tamafio de la bolsa.

e Realizar pruebas de fructificacion para evaluar la morfologia y la
eficiencia biolégica de dos cepas distintas de Pleurotus eryngii: la
cepa de la Facultad de Quimica (FQ) y la cepa de MONTEBLANCO

(MB) en sustratos compuestos por residuos agroindustriales.
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5. HIPOTESIS.

Existira un tiempo 6ptimo de incubacion del sustrato para lograr una
mayor produccion de hongos en donde se equilibre una adecuada
invasion del sustrato y una conservacion de la humedad y los nutrientes

necesarios

Al incrementar el volumen de sustrato utilizado para el cultivo de P.
eryngii, se lograra un mayor crecimiento micelial y podran formarse mas

cuerpos fructiferos.



6. MATERIALES Y METODOS.

6.1 MATERIAL BIOLOGICO.
Se parti6 de una cepa de P. eryngii de la coleccion de hongos
comestibles del laboratorio 324 del Conjunto E, Facultad de Quimica

UNAM.

6.2 PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO PARA LA
PURIFICACION DE LA CEPA. Se utiliz6 medio de cultivo agar extracto
de malta (EMA), el cual se prepar6 con 10 g de agar bacteriolégicoy 7.5
g de extracto de malta para obtener 500 mL de medio de cultivo. Este
se esteriliz6 a 121°C y 15 Ibs/ in® por 45 minutos. Posteriormente se
llenaron cajas Petri con 20 mL de medio. Una vez gelificado el medio, se

incubd a 24°C durante 48 horas para comprobar su esterilidad.

6.3 RESIEMBRA DE LA CEPA. La cepa se resembrd en placas con
medio agar extracto de malta (EMA) las cuales se incubaron a 24°C
durante 14 dias realizando revisiones diarias para confirmar la pureza de
la cepa. Una vez obtenido suficiente crecimiento micelial se continta
haciendo resiembras para conservar el micelio y preparar el in6culo de

grano.
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Para preparar el sustrato previamente se deba evaluar la humedad
original de cada componente y su maxima capacidad de hidratacion, con
estos valores es posible determinar la cantidad del material original que
se debe pesar para obtener una humedad final del sustrato del 65%
(Tabla 1). Una vez que se determind la cantidad de material a utilizar,
éstos se mezclaron y se hidrataron con la cantidad de agua determinada
durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se afadié 3% de CaCO; y
1% de CaSO, y se mezclaron. Una vez homogeneizada la mezcla se
empacé en bolsas de polipropileno (1 kg para el primer experimento y
de 3 kg para el segundo experimento) y se prepararon 8 réplicas para
cada tiempo de incubacién. Las bolsas llenas se esterilizaron en
autoclave a 121°C y 15 Ibs/in? de presiéon por dos horas. Cuando se
enfriaron, se inocularon al 5% con el grano de trigo ya invadido de
micelio.

La humedad de los sustratos después de esterilizar se determind
pesando seis muestras de éstos en cajas Petri a peso constante y se
colocaron en la estufa a 60°C durante 48 horas. Transcurrido este
tiempo se volvieron a pesar y asi se obtuvo la humedad final de los

sustratos.

6.6 INCUBACION DEL SUSTRATO. El sustrato ya inoculado se colocé

en un cuarto de incubacion a 24°C y en total oscuridad durante los
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tiempos establecidos (5 a 9 semanas para el primer experimento y 7

semanas para el segundo experimento, asi como para el control).

6.7 INDUCCION A LA FRUCTIFICACION Y COSECHA DE HONGOS
FRESCOS. Una vez completado el periodo de incubacion, los sustratos
se trasladaron al cuarto de fructificacion donde las condiciones
ambientales son completamente diferentes: la temperatura es de 18°C,
con iluminacion durante todo el dia, conservando una humedad relativa
de 85%. Es necesario que en el periodo de cosecha se revise el sustrato
diariamente para evaluar el crecimiento de los hongos asi como su
consistencia y de esta manera evitar pérdidas de rendimiento en caso
de que éstos comiencen a perder agua. Asi se determina cuando deben
ser cosechados. También debe verificarse que ningun sustrato presente
contaminaciones de hongos invasores; y de ser asi, tendran que ser
retirados de inmediato para evitar que la contaminacién no se propague
a los deméas sustratos.

La cosecha se realiz6 manualmente, y durante este periodo, se llevé un
registro de hongos producidos por cada sustrato anotando el peso de

cada uno.
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La productividad de las cepas y del cultivo se expresd en términos de

eficiencia bioldgica (EB):

gramos de hongos frescos
~ 100 gramos de sustrato base seca

EB 100

Los valores de eficiencia biolégica fueron tratados por un analisis de
varianza (ANOVA) y posteriormente se les aplico la prueba de
comparaciones multiples de Duncan (a=0,05%) para determinar
diferencias significativas entre las producciones de las cepas.

El paquete de datos estadistico utilizado para hacer el tratamiento de los

resultados obtenidos es el IBM SPSS Statistics 22.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una metodologia que permita
lograr una produccion rentable de P. eryngii en México. Una disminucion
de los requerimientos de area de incubacion influye positivamente sobre
los costos, por lo cual en un primer experimento se evalu6é el menor
tiempo de incubacién requerido para producir este hongo.

En una segunda parte se aumentoé el tamafo de la bolsa del sustrato, de
1 a 3 kg para evaluar la viabilidad de incrementar la productividad. Este
experimento se realiz6 con dos cepas distintas (FQ y MB) y con dos
sustratos, uno en donde el componente principal es cascarilla de
algoddén y un segundo sustrato con paja de trigo como componente
principal, para asi evaluar la productividad de cada una de las cepas en
cada sustrato y determinar cual de ellos es mas eficiente al momento de

obtener hongos frescos.

7.1 EXPERIMENTO 1.

En la Tabla 7.1 y Figura 7.1 se presentan los primeros resultados
obtenidos con el primer brote de hongos, este no es suficiente para
determinar la eficiencia bioldgica total de cada sustrato, pero permite ir
diferenciando sobre la produccion que tiene cada uno de estos. Se
observa la produccion total obtenida (g/bolsa), asi como la eficiencia

biolégica calculada a partir de esta, para cada tiempo de incubacion.
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Para determinar si existe diferencia significativa entre las semanas de
tiempo de incubacion sobre la Eficiencia Bioldgica se realiz6 un analisis
de varianza a partir de los datos del primer brote de hongos, ya que no
se lograron obtener mas fructificaciones. COmo se encontré diferencia
altamente significativa en el analisis de varianza se realiz6 la prueba de
comparaciones multiples de Duncan donde se muestra que no existe
diferencia estadisticamente significativa entre 6 y 8 semanas de
incubacion del sustrato, siendo estos tiempos con los que se obtiene la

mayor EB.

Si bien con 6 y 8 semanas de incubacion se obtuvo una EB que es
significativamente mayor que el resto de los otros tratamientos, la
incubacion por 7 semanas produce una EB también significativamente
mayor que la obtenida con 5 y 9 semanas. Por ello incubar por 6, 7y 8
semanas es el mejor intervalo que se determind en este experimento.
De acuerdo a estos resultados y a las observaciones realizadas al
cosechar los hongos, al incubar por 5 semanas el micelio no alcanza a
invadir totalmente el sustrato lo que probablemente afecta la
fructificacién; por lo que con un menor crecimiento micelial, hay una
menor produccion de cuerpos fructiferos. Por otro lado, con 9 semanas
de incubacion, los componentes del sustrato se van consumiendo debido
al excesivo desarrollo micelial y los nutrientes para la formacion de

hongos frescos disminuyen. A pesar de que el micelio ha invadido
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formacion de una gran cantidad de primordios (Figura 7.3). Para poder
seleccionar los hongos que iban a desarrollarse era necesario dejar
crecer los primordios para ver cuales de estos eran los mas aptos para
la formacion de un producto comercial. Al final se cortaban todos los
primordios que tenian un crecimiento mas lento, dejando a lo mas, 5

hongos para su desarrollo final.

Los primordios desechados sustraen de cualquier forma nutrientes y
agua lo que ocasiona una menor disponibilidad para la formacion de los
hongos seleccionados y posiblemente esta situacion impida el

crecimiento de un segundo brote.

Con estos resultados se puede decir que con 6 semanas que el sustrato
permanece dentro del cuarto de incubacion, el micelio alcanza a invadir
completamente el sustrato y los nutrientes dentro de este se encuentran
en buena cantidad para su aprovechamiento al formar los cuerpos
fructiferos. Lo anterior también se logra con 8 semanas de incubacién
del sustrato. Tomando en cuenta que gran parte del costo es mantener
las condiciones apropiadas en los cuartos de incubacién y fructificacion,
mantener los sustratos el menor tiempo posible logrando la mejor
eficiencia biolégica disminuira de manera considerable su costo en el

mercado.
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7.2 EXPERIMENTO 2.

A partir de los resultados del primer experimento, se eligio que el
tiempo de incubacion a utilizar en el segundo experimento serian 7
semanas. En esta segunda etapa del proyecto se evalu6 la productividad
del cultivo utilizando 3 kg de sustrato, al mismo tiempo se evalud la
productividad de dos cepas distintas de P. eryngii: MB, la cepa comercial
utilizada por la empresa Monte Blanco y una segunda cepa: FQ, de la
coleccion de cepas del laboratorio 324 del Conjunto E, Facultad de
Quimica UNAM. Cada cepa se inoculo en dos sustratos: el sustrato MB,
utilizado por Monte Blanco que tiene como componente mayoritario paja
y el sustrato FQ, desarrollado en la Facultad de Quimica que es a base
de cascarilla de algodon. Se establecieron estas variables para comparar
la tecnologia utilizada actualmente en el cultivo de este hongo en México
y la tecnologia propuesta en este estudio. Dentro de este mismo
experimento, se utilizé un sustrato control de 1 kg, con la formulacién
de la Facultad de Quimica (mismas condiciones utilizadas en el

experimento 1).

Para este segundo experimento, se modifico el area expuesta al aire
libre, para el crecimiento de primordios para buscar obtener un segundo
brote debido a los resultados del primer experimento. Para ello se
dejaron uUnicamente espacios circulares de 5 cm de diametro (Figura

7.4). Para impedir que con el crecimiento de los primordios la bolsa se
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Con el uso de una menor area para fructificar el sustrato se logré que el
crecimiento de los hongos se seleccionara naturalmente, sin la
necesidad de escoger y cortar los primordios que no tenian un buen
avance de crecimiento, porque en efecto hubo menor cantidad de

formacion de primordios que en el primer experimento.

En la Figura 7.5 se observa como dentro de cada tubo de PVC, de todos
los primordios formados, Unicamente logran desarrollarse un maximo de
5 o0 6 hongos por cada espacio de fructificacion. En éste experimento, se
obtuvo también un segundo brote, debido quizas a que, por tener un
area mas pequeifia de fructificacion, no habia tanto consumo de

nutrientes en la etapa de formacién de primordios.

En la Tabla 7.3 se muestra la productividad expresada en Eficiencia
Biologica para el sustrato de la FQ colocado tanto en bolsas de 3 kg
como de 1 kg, inoculado con la cepa FQ. Con el sustrato control (1 kg)
se obtuvo 91.8 de EB, mientras que para la misma formulacién y cepa
pero con 3 kg de sustrato, la eficiencia biolégica fue de 183%. Como se
observa, el resultado de EB es mas del doble que el sustrato control que

unicamente es de 1 kg.

Es de hacer notar que no se esperaria que la EB fuera mucho mayor al
aumentar el tamafno del sustrato de 1 a 3 kg, no obstante, se registrd

un incremento significativo de este parametro. Adicionalmente, la
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diferencia entre el sustrato de 1 kg y el de 3 kg no sélo radica en la EB,
sino también en el peso promedio de los hongos cosechados ya que este
factor aumenta también de 66.2 y 175.4 g al incrementar el tamafo del
sustrato. Este parametro es de importancia comercial ya que los hongos
producidos son de mayor tamafio al aumentar su peso y por lo tanto
presentan un mayor volumen en el estipite (pie), la parte del hongo que

es muy apreciada para esta especie.

Tabla 7.3. Efecto del tamafio del sustrato (1 y 3 kg) sobre la
produccion total por bolsa y la eficiencia bioloégica de P. eryngii (cepa
FQ, sustrato FQ)

PRODUCCION TOTAL 3
(g honge fresco / bolsa) EFICIENCIA BIOLOGICA
CEPA SUSTRATO PESO PROMEDIO (0 hongo fresco /100 g
(Ka) (g / hongo) BROTE
de sustrato seco)
1 2 TOTAL
]
+ + + + +
FQ (CONTROL) 742+1.4 2257 £ 5.7 1174127 | 343.1£16.7 21.5+x4.4
FQ 3 175.4+8.0 1059.6+95.7 | 998.6+53.4 |2058.2+ 1400 183.0* 12.4

Segun el analisis de varianza realizado para estos dos tratamientos,
existe diferencia significativa para las EB y el peso promedio obtenidos
con cada tamafo de sustrato, lo cual sugiere que utilizar 3 kg de
sustrato aumenta la productividad del cultivo conservando los mismos

tiempos de incubacién y fructificacion que ya se venian aplicando.
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Dentro de este experimento, se compard también la Eficiencia biologica
producida al cultivar dos cepas (FQ y MB) en los dos sustratos utilizados

previamente (FQ y MB).

En la Tabla 7.4 y Figura 7.2 se muestran los resultados obtenidos de la
productividad expresada en Eficiencia Biologica para los sustratos de la
FQ y MB colocado en bolsas de 3 kg, ambos inoculados con la cepa FQ y

MB.

En este experimento, las diferencias son mas evidentes en cuanto a la
Eficiencia Bioldgica del resultado entre cada cepa. Para la cepa de la
Facultad de Quimica (FQ) independientemente del sustrato utilizado ya
sea el de aserrin y paja o cascarilla de algodén con salvado de trigo, la
EB rebasa el 100%; mientras que para la cepa de la empresa

MONTEBLANCO esta por debajo de este valor.

Cabe sefialar que cada uno de los sustratos fueron tratados bajo las
mismas condiciones de fructificacién; sin embargo, con la cepa MB no se
logré obtener un segundo brote, los escasos primordios que llegaron a
fructificar no consiguieron obtener un cuerpo fructifero de buen tamafio
ni consistencia. En la Tabla 7.4 se observa que para la cepa FQ la EB
obtenida al cultivarla en el sustrato de FQ es de 179.8% mientras que
en el sustrato de MB es de 156.3%. Para la cepa MB el resultado de EB

es de 41.8% y 71.6%, respectivamente.
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el doble para la cepa FQ, 150 y 175 g. En general, los cuerpos
fructiferos formados por la cepa FQ presentan una morfologia silvestre
de este hongo, mientras la cepa MB presenta una morfologia con tallos

mas delgados y cuerpos fructiferos mas chicos.

La diferencia de tamafo entre los cuerpos fructiferos de cada cepa
puede ser debida al genotipo de las mismas y/0 a que no se encuentran

adaptadas para las mismas condiciones ambientales.

Segun el andlisis de varianza realizado para estos tratamientos, si existe
diferencia significativa entre cada EB obtenida, teniendo como resultado
en la prueba de Duncan que el tratamiento que alcanza el maximo

rendimiento es la cepa FQ sobre el sustrato FQ.

Para evaluar el desempefio de la tecnologia del cultivo de P. eryngii
propuesta en este estudio, se llevaron a cabo los mismos tratamientos
(dos cepas distintas en dos sustratos de composicion diferente, todos en
bolsas de 3 kg de sustrato) en la empresa MONTEBLANCO bajo su

sistema de produccion.

Los resultados obtenidos por la empresa MONTEBLANCO para los
mismos tratamientos bajo su proceso de incubacién y fructificacion se

muestran de acuerdo a lo reportado por la institucién (Tabla 7.5)

Se observa en la Tabla 7.5 y Figura 7.3 que incluso bajo el proceso de

cultivo de MONTEBLANCO la EB obtenida en los sustratos inoculados con
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diferencia significativa entre cada uno de los resultados, teniendo en la
prueba de DUNCAN que no existe diferencia significativa entre los

siguientes grupos:

Tabla 7.6. Eficiencia Biolégica de los distintos tratamientos del cultivo
de P. eryngii aplicando el proceso de la Facultad de Quimica y

MONTEBLANCO
TRATAMIENTO Eficiencia Biclogica*®*
(Cepa-Sustrato)® (g de hongo fresco /100 g de sustrato seco)

FQ-FQ 183.012.4'
FQ-FQ* 50.6 + 4.4°
FQ-IMB 156.3 +3.8°
FQ-MB* 39.2£2.1°
MB-FQ 41.8+4.1°
MB-FQ* 27.5+0.1°
MB-MB 70.1 £3.0°
MB-MB* 23.0+0.4°

* Tratamientos cultivados bajo el proceso e instalaciones de MOMNTEBLANCO
** Letras diferentes indican diferencia significativa en la Eficiencia Bioldgica

Bajo las condiciones de cultivo de MONTEBLANCO, no se detectaron
diferencias significativas al utilizar la cepa MB con ninguno de los dos
sustratos (MB-MB* y MB-FQ¥*), ambos tratamientos fueron los que
arrojaron la menor Eficiencia Biolégica. Por otro lado, el mayor
rendimiento (EB= 183%) se obtuvo al cultivar la cepa FQ en el sustrato

FQ bajo nuestras condiciones de cultivo (FQ-FQ), ademas de que para
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cada una de las 4 condiciones experimentadas, los rendimientos
obtenidos en nuestras instalaciones superaron por mucho a los

registrados en MONTEBLANCO. (ver Tabla 7.6 y Figura 7.4)

Figura 7.4. EB obtenida a partir de los tratamientos cultivados en la
Facultad de Quimica y MONTEBLANCO

En este experimento, al cambiar el sustrato de cultivo para P. eryngii no
se presentaron cambios drasticos en los dias para obtener la primera
cosecha. Sin embargo, es de destacar que a los 12 dias la cepa FQ
present6 cuerpos fructiferos sobre ambos sustratos, aproximadamente 7
dias antes que la cepa MB (Tabla 7.7), lo cual se compara muy
favorablemente con el reporte de Mahbuba Moonmoon (2010) que
indica 26 dias para la primera cosecha de hongos en sustratos de

aserrin de 2.5 kg utilizando un periodo de incubacion de 7 semanas.
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Tabla 7.7. Tiempo obtenido para el primer brote de hongos, ofrecido
por cada uno de los tratamientos

CEPA SUSTRATO Tiempo promedio (dias) para la
primera cosecha”
F. eryngii FG) .
" MB =
P. eryngii FO) o0
ME ME .

" Diaz despues de colocar los sustratos eninduccion a la Fructificacian.

Los valores de EB obtenidos en este estudio se encuentran dentro los
valores reportados en la bibliografia e incluso superiores. Estrada y
Royse (2007) reportan una EB de 53% para un cultivo de P. eryngii en
sustratos compuestos a base de cascarilla de algoddn y aserrin al utilizar
bolsas de 2.5 kg. De forma similar en otro estudio realizado por los
mismos autores (Estrada y Royse., 2009) en cual utilizan sustratos a
base de cascarilla de algodén y aserrin agregando micronutrientes como
manganeso Yy cobre, obtienen EB para cada tratamiento sobre un rango
de 50-60% al utilizar botellas de 1050 mL para el sustrato y

manteniéndolo 5 semanas en incubacion.

Los tratamientos realizados en el segundo experimento una vez
evaluado el tiempo de incubacion optimo (7 semanas) presentan EB

superiores a las de la literatura, observando en este sentido que
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calculado de 20 g, un tamafo notoriamente mas pequefio que el
producido en estos experimentos. Esto ofrece nuevos retos, uno seria
producir hongos de tamafio mas pequefio al obtenido en estos
experimentos. Por otro lado, con los altos rendimientos obtenidos en
esta investigacion, se puede reducir el precio significativamente vy
ofrecer entonces este producto en un tamafio mucho méas grande a un
precio mas competitivo ya que los precios observados para la venta en
supermercados y a granel de P. eryngii resultan altamente elevados
para la mayor parte de la poblacion mexicana haciendo practicamente

inaccesible su consumo.

Esto ultimo es notorio al comparar las Eficiencias Biolégicas obtenidas
por la empresa MONTEBLANCO en su cultivo comercial (23%) respecto a
la producida en nuestras instalaciones con el sustrato FQ y nuestra cepa
(FQ), 183%, representando un rendimiento 8 veces mayor al logrado
comercialmente. Ademas de lograrse un proceso de mucha mayor
eficiencia con menores costos de produccién, que propiciaria una
disminucion en el precio de venta, resultaria en un eventual aumento en

la demanda.
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8. CONCLUSIONES.

Durante el proceso de incubaciéon de los sustratos, 7 semanas es el
tiempo Optimo para que el micelio invada totalmente el sustrato
ofreciendo un aumento en la produccion de hongos frescos en la etapa

de fructificacion y cosecha de hongos.

Producir sustratos de tamafio mas grande y con un area de fructificacion
mas pequefa permite la seleccion natural de los primordios y brinda
hongos con cuerpos fructiferos mas grandes debido a que se retiene

mas humedad en el sustrato.

El control de la humedad en los sustratos durante la etapa de
fructificacibn es determinante para optimizar la productividad del

cultivo.

Segun el analisis estadistico aplicado para las producciones de
MONTEBLANCO vy la Facultad de Quimica, el tratamiento realizado con la
cepa FQ en el sustrato FQ con el proceso de la Facultad de Quimica es el
que ofrece un mejor rendimiento con una Eficiencia Bioldgica de 183.0%

12.4 %



9. RECOMENDACIONES.

Como se observo en el apartado de resultados, a pesar de que la cepa
FQ ofrece una mayor productividad y Eficiencia Bioldgica, los cuerpos
fructiferos que se obtienen son mas similares a la forma silvestre de

este hongo.

Seria recomendable un estudio posterior que desarrollara una cepa
comercial a través de un hibrido de estas dos cepas (FQ y MB) para
lograr grandes volumenes de hongos preservando la fisiologia del

cuerpo fructifero comercial de Pleurotus eryngii.

Se sugiere el uso de riego durante la etapa de fructificacion ya que la
tecnologia de cultivo que utiliza MONTEBLANCO no incluye este proceso,
y en este estudio se observd que posiblemente sea una condicion que

aumente el tamafo de los cuerpos fructiferos.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. RESULTADO DEL ANALISIS ESTADISTICO AL EVALUAR
LAS EFICIENCIAS BIOLOGICAS DE LOS TRATAMIENTOS
REALIZADOS EN EL EXPERIMENTO 1.

Tabla 7. Andlisis de varianza para identificar diferencias significativas
en la Eficiencia bioldgica para Pleurotus eryngii empleando diferentes

semanas de incubaciéon para los sustratos.

Fuente de | Suma de Cugdrado F L
L. GL . F tablas Interpretacion
variacion | cuadrados medic calculada
Tiempo de
incubacién 2060.461 4 315115 104254 | 2.74 4.14 i
Error 128.445 24 4.941
Total 2188.924 30

** Existe diferencia significativa entre las semanas de incubaocion de sustrato.

Tabla 8. Prueba de comparaciones multiples de Duncan para los

diferentes Tiempos de Incubacién

Tiempo de incubacién
[semanas)

Eficiencia Bioldgica* (EB)

9 10.64 £ 0.52°

5 31.47 £ 1.64°

7 34.71 £1.48°

8 35.72 £ 2.92¢

4 3588+ 2419

* Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre las
semanas de fiempo de incubacion del sustrato
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Tabla 11. Analisis de varianza para identificar diferencias significativas
en la Eficiencia Biolégica para Pleurotus eryngii empleando diferentes las
cepas y sustratos MB Y FQ, aplicando la tecnologia de cultivo de la

Facultad de Quimica.

Fuente de | Suma ds Cuadrado F .
L. L . Ftablas |Interpretacién
varacion | cuadrados medio calculada

Cepa-

Sustrato 54746.546 3 18248849 374002 | 3.4% 595 **
Error 5B5.52 12 48.793

Total 55332.047 15

** Bxiste diferencia significativa entre la BB obtenida al cultivar Fleurotfus eryngii utilizando las
cepas (F@ y MB} en los sustratos (FQ y MB) con el proceso de la Facultad de Quimica

Tabla 12. Prueba de comparaciones multiples de Duncan para las
diferentes Eficiencias Biologicas empleando diferentes las cepas vy

sustratos MB Y FQ, aplicando la tecnologia de cultivo de la Facultad de

Quimica.
Cepao-Sustrato Eficiencia Biologica* [EB)
MB-FQ 41.8x4.1°
MB-MB 70.1 £3.0°
FQ-MB 156.3 £ 3.8°
FQ-FQ 183.0 + 12.4°

* Letras diferentes indicon diferencios estadistficomente significativas entre 1o
Eficiencia Biologico obtenida,
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Tabla 13. Analisis de varianza para identificar diferencias significativas

en la eficiencia biolégica para Pleurotus eryngii empleando diferentes las

cepas y sustratos MB Y FQ, aplicando la tecnologia de cultivo de

MONTEBLANCO.
F te d ) d Cuadrad F
uerlw e”e umade =L Ha n,a © F tablas Interpretacicn
variacion | cuadrados medio calculada
Cepa-
Sustrato 1837.862 3 612.621 100.073 | 3.49 595 wE
Error 73.441 12 6.122
Total 1911.323 15

** Existe diferencia significativa entre la EB obtenida al cultivar Pleurotus eryngii utilizando las
cepas (FQ y MB) en los sustratos (FQ y MEB) con el proceso de MONTEBLAMCO

Tabla 14. Prueba de comparaciones multiples de Duncan para las

diferentes Eficiencias Biolégicas empleando diferentes

las cepas y

sustratos MB Y FQ, aplicando la tecnologia de cultivo de MONTEBLANCO.

Cepa-Sustrato

Eficiencia Bioldgica* [EB)

MB-NMB
MB-FQ
FQ-MB
FQ-FQ

23.0+0.4°

27.5+0.1°

39.2£2.1°

50.6 + 4.4

* Letras diferentes indican diferencios estadisticamente significativas en la Eficiencia

Biologica obtenida.
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Tabla 15. Analisis de varianza para identificar diferencias significativas

en la Eficiencia Bioldgica para Pleurotus eryngii empleando diferentes las

cepas y sustratos MB Y FQ aplicando la tecnologia de cultivo de ambos

sitios
F te d 5 d Cuadrad F
uerw e”e uma g GL Hd rrla © Ftablas | Interpretacion
variacion | cuadrados medio calculada
Cepa-
Sustrato 104864.255 7 14980508 545.591 242  3.49 o
Error 658,982 24 27.458
Total 105523.237 31

** BExiste diferencia significativa entre la EB obtenida al cultivar Pleurcfus eryngii utilizando las
cepas [F& y MB) en los sustratos (FG y MB) con ambos procesos

Tabla 16. Prueba de comparaciones multiples de Duncan para las
diferentes cepas utilizadas (MB y FQ) en los distintos sustratos (MB y

FQ) aplicando la tecnologia de cultivo de ambos sitios.

Tratamiento
(Cepa-Sustrato)

PMB-rAB*

Eficiencia Biolégica** (EB)

23.0£0.4°

MB-FQ* 27.5%0.1°

FQ-MB* 39.2£21°

MB-FQ 41.8x4.1°

FQ-FQ* 50.6 £4.4°

IMB-}B 70.1 £ 3.0°

FQ-MB 156.3£3.8%

FRFQ 183.0+12.4'
* Tratamientos cultivados bajo el sisterma de produccion e instalaciones de MOMNTEBLANCO
** Letras diferentes indican diferencias estadisticaments significativas entre los tratamientos evaluados
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