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I. Resumen

Esta investigacion evaluo el cultivo del hongo comestible Pleurotus djamor en tres
sustratos alternativos (fibra de coco, cascarilla de café y residuos de poda de
jitomate) comparados con el sustrato tradicional de cebada. El objetivo fue
determinar cuél de estos materiales mejora la produccién, calidad nutricional y
contenido de metabolitos bioactivos. Los resultados demostraron que la cascarilla
de café en proporcion 2:10 obtuvo el mejor rendimiento (1.18 £ 0.51 g) y la mayor
eficiencia bioldgica (118.93%), superando significativamente a la cebada (66.33%).
Ademas, este sustrato favorecio un alto contenido de flavonoides (2.53 mg RU/Q) y
actividad antioxidante (21.08 mg Trolox/g en DPPH).

En cuanto a propiedades nutricionales, la poda de jitomate 6:10 destacé por su alto
porcentaje de proteinas (9.75%), mientras que la fibra de coco 8:10 registré6 mayor
contenido de lipidos (2.54%). Asimismo, los andlisis fisicoquimicos revelaron que
estos sustratos retienen mejor la humedad y presentan mayor concentracion de
minerales (cenizas) en comparacion con la cebada. El estudio de metabolitos
secundarios mediante GC-MS identificé compuestos bioactivos como acido linoleico
y octadecanoico, con potenciales beneficios antifingicos, antiinflamatorios e
hipolipidémicos.

Finalmente, el analisis colorimétrico mostro variaciones en la tonalidad de los
hongos segun el sustrato, siendo la fibra de coco la que produjo ejemplares mas
claros (L* = 78.38) y la cascarilla de café los mas rojizos (a* = 13.00). Estos
hallazgos confirman que los residuos agroindustriales no solo son una alternativa
sostenible para el cultivo de P. djamor, sino que también mejoran su valor nutricional
y funcional. El estudio sugiere implementar estos sustratos a escala piloto,
especialmente la cascarilla de café, para optimizar la produccion de hongos con
aplicaciones en alimentacion y biotecnologia.

Palabras clave: Pleurotus djamor, residuos, agroindustria, revalorizacion, alimentos
funcionales.



II.  Summary

This study evaluated the cultivation of the edible mushroom Pleurotus djamor using
three alternative substrates (coconut fiber, coffee husk, and tomato pruning waste)
compared to the traditional barley substrate. The goal was to determine which
substrate improves production, nutritional quality, and bioactive metabolite content.
The results showed that coffee husk at a 2:10 ratio achieved the highest yield (1.18
+ 0.51 g) and biological efficiency (118.93%), significantly outperforming barley
(66.33%). Additionally, this substrate promoted high flavonoid content (2.53 mg
RU/g) and antioxidant activity (21.08 mg Trolox/g in DPPH assays).

Regarding nutritional properties, tomato pruning waste at a 6:10 ratio stood out for
its high protein content (9.75%), while coconut fiber at 8:10 had the highest lipid
content (2.54%). Physicochemical analyses also revealed that these substrates
retained moisture more effectively and had higher mineral (ash) concentrations
compared to barley. GC-MS analysis of secondary metabolites identified bioactive
compounds such as linoleic acid and octadecanoic acid, which have potential
antifungal, anti-inflammatory, and hypolipidemic benefits.

Finally, colorimetric analysis showed variations in mushroom coloration depending
on the substrate, with coconut fiber producing lighter specimens (L* = 78.38) and
coffee husk yielding redder tones (a* = 13.00). These findings confirm that agro-
industrial residues are not only a sustainable alternative for P. djamor cultivation but
also enhance its nutritional and functional value. The study recommends pilot-scale
implementation of these substrates, particularly coffee husk, to optimize mushroom
production for food and biotechnological applications.

Keywords: Pleurotus djamor, alternative substrates, biological efficiency, bioactive
metabolites, sustainability.
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A. Capitulo |

1. Antecedentes cientificos
1.1.Revaloracién de residuos agroindustriales

Los elementos clave para desarrollar un progreso que sea sostenible es la gestion
de recursos, la demanda energética, cambio climéatico y escasez de recursos
naturales. Estas areas son esenciales para gestionar y tratar de resolver los
desafios ambientales (Mejias, et al., 2016).

La utilizacion de los residuos agroindustriales en los nuevos procesos puede llegar
a modificar la forma de modelo lineal de consumo y produccién, donde esta
caracterizada por la extraccion de materia prima, produccién, consumo y desecho.
En comparacion con el modelo de economia circula se enfoca en aprovechar el
valor de los residuos para mermar la generacion de los residuos, busca prolongar
los ciclos de vida y modificar la linealidad con un modelo circular, donde se prioriza
el reciclaje de los residuos. Logrando que estos residuos disminuyan podriamos
generar beneficios ambientales, econdémicos y sociales, reduciendo la huella
ecologica (Chavez, et al., 2021).

Los residuos vegetales son los elementos frecuentes que estan compuesto por la
lignocelulosa, esta misma la conforma tres polimeros celulosa, hemicelulosa y
lignina (Martinez y Prieto, 2021). Los residuos agroindustriales causan un riesgo al
ambiente por la propagacion de plagas y enfermedades, estas tienen una
oportunidad para transformacién usandose en materia prima para obtencion de
otros productos (Dominguez y Jesus, 2021).

Una de las estrategias clave para la utilizacion de los residuos es la revalorizacion,
gue es el uso de tecnologias sostenibles para aprovechar la diversidad de la
composicién de estos residuos agroindustriales. Se diferencian tres categorias
tecnolégicas para la recuperacion de estos recursos: valorizacion bioldgica y
quimica, para la obtencion de los productos comercializables como el biogas;
produccion de biocombustibles como el biogés; y la valorizacion térmica (Corredor,
et al., 2018).

Por lo tanto, la utilizacion de los residuos agroindustriales es una estrategia para
producir alimentos como los hongos comestibles de forma indirecta, aprovechando
las propiedades que aun contienen estos residuos, donde estos hongos comestibles
sintetizan enzimas que puedan degradar las moléculas como un mecanismo que
generan (Aguilar, 2020).

Estas estrategias no solo promueven la conversién de residuos en recursos
valiosos, sino que también fomentan la sostenibilidad ambiental y la transicion hacia
una economia circular mediante el aprovechamiento eficiente de los subproductos
agroindustriales.

12



1.2. Produccion de Pleurotus sp. en diferentes residuos agroindustriales

Los hongos del género Pleurotus se desarrolla en ambientes con abundante
material lefioso o fibroso, que puede -cultivarse utilizando restos agricolas,
agroindustriales y forestales como sustrato. En la actualidad, estos residuos, que
tienen una estructura similar a la requerida para el crecimiento de las setas, suelen
ser desperdiciados que con frecuencia son quemados o descartados sin algun
tratamiento adecuado. Por lo tanto, la utilizacion de estos residuos de manera
adecuada favoreceria no solo a la produccion de nuevos alimentos, sino que
también a la contribucién de disminucion de generacién de residuos y un impacto
negativo al ambiente (Rivas, et al., 2021).

Pleurotus sp. son hongos comestibles como una fuente de proteinas de alta calidad
y aminod&cidos esenciales que supera la carne de res, pollo y leche. Ademas, son
ricos en vitaminas B1 y B2, en concentraciones que se comparan con los huevos y
distintos los vegetales (Atehortia y Medina, 2016). Pifia y Guzman (2016) clasifico
en seis categorias a los subproductos biolégicos para la utilizacidon en la produccion
de los hongos comestibles como los del género Pleurotus y las categorias son:
pajas, rastrojos, pulpa, bagazos, residuos forestales, entre otros.

Segun Ozcariz (2016) evalué diversos residuos agroindustriales que estos
materiales representaron un problema ambiental, usdndolos como sustrato para la
produccion de Pleurotus ostreatus incluyendo diferentes rastrojos como de arroz,
trigo, tomate, maiz, bagazos cafia de azucar y diferentes pulpas como de café y
yuca. Asi mismo, Ortiz (2020) utilizo la biomasa residual de cereza de café para la
produccion de P. ostreatus y se pudo observar reduccién del volumen de los
residuos al 80% y la aparicién de los primordios a los 15 dias. Por otro lado, la
composicion fisicoquimica del residuo es 6ptimo para poder usarlo para sustrato de
cultivo de P. ostreatus.

En la utilizacién de residuos agroindustriales se utilizaron la pulpa de café, paja de
arroz, mazorca de maiz en el cultivo de Pleurotus djamor y de resulta que aumenta
no solo en la eficiencia biolégica, sino que también la proteina, fibra, polifenoles y
antioxidantes y que cuando se produce en diferentes combinaciones del sustrato
mejoran los parametros nutricionales de P. djamor (Vega, et al., 2022).

Se investigaron dos especies de hongos comestibles, Pleurotus citrinopileatus y P.
djamor, cultivados en un sustrato de virutas de morera que fue reemplazado por
hojas de mirto, laurel y romero. Se identificaron un total de 13 aldehidos, 8 cetonas,
7 alcoholes, 5 compuestos arométicos y 4 terpenos en los perfiles volatiles
analizados. Se observo que las hojas de romero redujeron las concentraciones de
algunos productos de oxidacion en P. citrinopileatus, aunque este efecto no fue
evidente en P. djamor (Stfer, et al., 2022).
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1.3.Residuo de café

La generacion de residuos de café a nivel mundial en el 2018 fue alrededor de
10,256,220 toneladas de café verde, de los cuales el 3% provienen de México, por
lo que en México se generaron 107,690.31 toneladas de residuo de café de la
industria (Antonio, et al., 2021).

Paredes (2024) uso los residuos de la cascara de café para la fabricacién de
materiales de construccién, como una alternativa ecoldgica por sus propiedades
higrotérmicas, y por ello los hacen aptos para fabricar materiales como paneles
aislantes acusticos y térmicos. A si mismo, Torrado (2021) investigd el uso de la
cascarilla de café por el contenido de silicio, que en el uso de la construccion aporta
resistencia al concreto de forma parecida al cemento, aumentando la adherencia de
color, resistencia y sostenibilidad. Otro uso de residuos del cultivo de café para
reducir los azucares y generar bioetanol de segunda generacion a través de una
hidrolisis. Generando pruebas a diferentes temperatura, tiempos y presiones de
retenciéon (Alejandra, 2019).

Por otra parte, en Peru utilizaron la borra de café en la produccion de P. ostreatus,
gracias a su composicion del residuo es posible revalorizarla y los resultados por la
produccion indican que el residuo tiene potencial para el cultivo de hongos
comestibles, siendo un alimento saludable y proteico (Nieto, et al., 2021).

1.4.Residuo de jitomate

La hortaliza con una alta demanda en México es el jitomate, con alrededor de 4.7
millones de hectareas, de las cuales 3.08 millones de hectareas le corresponden a
México aproximada mente, no obstante, la cantidad de residuos que se generan no
se tiene registrado en el cultivo de jitomate (Castro, et al., 2017).

Comunmente hay una gestion ineficaz desaprovechando su potencial de los
residuos agricolas llevandolos a vertederos o para incinerarlos, por lo tanto,
representa un dafio global. México es uno de los principales productores a nivel
mundial de jitomate y los residuos se han utilizado para las oportunidades para
producir biocombustibles sélidos, sustituyendo el gas LP en invernaderos. Como
resultado obtuvieron que puede cubrir mas del 77% de las necesidades energéticas,
pudiendo ahorrar dinero significativamente y reducir el uso de combustibles fésiles
(Guido, et al., 2024). Otro uso para los residuos de forraje que se generan en la
produccion de jitomate como alternativa en un proceso experimental para obtener
un material biodegradable que es envases para la agricultura (Castro, 2017).
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1.5.Residuo de coco

México es el octavo productor de coco aportando el 1.7% de la produccion mundial,
que serian alrededor de 230.56 toneladas; de los cuales no se conoce la cantidad
de residuos generados de coco (SAGARPA, 2017).

Aleman (2016) realizo una investigacion para transformar los residuos de coco y
almendra generados durante la extraccidbn de aceites para transformarlos en
compost analizando primero el contenido de carbono y nitrégeno de los residuos,
para después complementarlos como aserrin y restos vegetales estos resultados
confirman la viabilidad de transformar estos subproductos en compost de alta
calidad, impulsando su reutilizacidbn como estrategia sostenible.

Por otra parte, Chichanda (2021), propuso la biofiltracion de aguas residuales con
fibra de coco, estudiando como cambia el sobrante que es filtrado, teniendo como
resultado la eficiente reduccién de la contaminacion.

1.6. Pleurotus sp. alimento funcional

La FUFOSE en Europa, da una definicion a los alimentos funcionales como los que
no solo brindan beneficios a la salud, sino que también aportan nutrientes
esenciales. Para su comercializaciéon esté regulada por la Union Europea mediante
el Reglamento (CE) n°® 1924/2006, que respalda las declaraciones nutricionales y
de salud nutricional. Para México es un papel clave la alimentacion para prevenir
enfermedades que pueden ser causadas por enfermedades como diabetes y la
obesidad. Por lo tanto, es importante la produccion de alimentos de mejor calidad y
saludables para mejorar la calidad de vida en la poblacion (Meléndez et al., 2020).

Para esto P. ostreatus fue analizado por su importancia nutricional, la cantidad de
antioxidantes, compuestos fendlicos, flavonoides, vitaminas y si cambia después de
ser sometido a tratamientos térmicos, donde se destaca los resultados que el
contenido puede verse afectados por estos tratamientos; ademas se ha investigado
la harina de P. ostreatus en comparacion con otro tipo de harinas como la de trigo
empleadas para la produccion de pan, los resultados mostrados, es que mejoro en
el volumen como la calidad de la miga (Garcia, et al., 2022; Sigala, 2022).

1.7. Metabolitos secundarios en Pleurotus sp.

Ibarra (2022) cuantifico los compuestos fendlicos y la actividad antioxidante de los
extractos de metanol que se obtuvieron con el bagazo de manzana para la
produccion de Pleurotus ostreatus por una fermentacion sélida, reportando que este
residuo agroindustrial se podria usar para su revalorizacion. Un extracto acuoso
obtenido de los cuerpos fructiferos de P. ostreatus para evaluar su contenido
fendlico y su capacidad antioxidante. Los resultados indicaron la presencia de
compuestos fendlicos y flavonoides, junto con una destacada actividad antioxidante
en ensayos in vitro. Estos resultados sugieren que el extracto acuoso de P.
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ostreatus tiene un potencial antioxidante, lo que abre nuevas oportunidades para
investigaciones futuras en modelos preclinicos y clinicos (Martinez, et al., 2023).

Ahora bien, el bagazo, es un desecho de la industria del tequila en México que
podria implementarse para el cultivo de hongos, se presentd un experimento
comparativo que estudia la produccion de metabolitos en hongos P. djamor sobre
bagazo de agave y cebada. Propusieron cinco tratamientos de diferentes mezclas
de bagazo de agave y cebada. El sustrato de cultivo influye en la concentracion de
moléculas bioactivas en los cuerpos fructiferos de los hongos como ejemplo pirrol
gue menciona que es un metabolito que podria ser anticancerigeno, ac. oleico que
es un hipotensor que podria llegar a ser un reductor de la presion arterial, ac. silicico
que ayuda a la estimulacion de la produccion de colageno y la degradacion de
residuos de bagazo de agave de P. djamor genera una aplicacién potencial para el
manejo de residuos agroindustriales a bajo costo (Moreno, et al., 2020).

El estudio se enfoc6 en analizar diversas propiedades del polvo seco de P. djamor
(hongo ostra rosado), incluyendo sus caracteristicas fisicoquimicas, indices
nutricionales, propiedades antioxidantes y efectos sobre los niveles de glucosa. En
el andlisis cualitativo de los micoconstituyentes de P. djamor, se identificaron
taninos, flavonoides, terpenoides, glucésidos cardiacos y saponinas. Los resultados
de las pruebas de hipoglucemia mostraron un aumento en el consumo de glucosa
por parte de los hepatocitos de aves de corral expuestas al extracto del hongo, lo
que sugiere su potencial para reducir el riesgo de enfermedades (Nayak, et al.,
2021).

El analisis fitoquimico de P. djamor reveld la presencia de antraquinonas,
flavonoides, saponinas, taninos y terpenoides, mientras que los glucésidos
cardiacos y esteroides estaban ausentes. La actividad antioxidante se evalu6
mediante el método DPPH, mostrando el extracto metandlico del hongo capacidad
para eliminar radicales libres (Sasidhara y Thirunalasundari, 2014).

Se evaluaron las actividades antioxidantes in vitro, asi como los contenidos
fendlicos totales y flavonoides de los extractos de P. djamor. Tanto los extractos de
metanol como los acuosos mostraron eficacia en la eliminacién de radicales DPPH
y DMPD. Estas propiedades antioxidantes sugieren que el consumo de P. djamor
puede ser beneficioso para la salud (Sudha, et al., 2016).

El estudio se centra en la preparacion de polisacaridos de micelio acetilado (AMPS)
de P. djamor y su efecto antioxidante y antienvejecimiento en ratones envejecidos
inducidos por d-galactosa. Los resultados in vitro y en animales indican que el AMPS
puede contrarrestar los efectos del envejecimiento al reducir los radicales libres,
mejorar las actividades enzimaticas y disminuir los niveles de lipidos. Ademas, se
observa una mejora en los indices bioquimicos séricos y la actividad inmunoldgica.
Estos hallazgos sugieren que el AMPS podria ser un suplemento dietético y un
alimento funcional para prevenir el envejecimiento y enfermedades relacionadas
con la edad (Li, et al., 2019).
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El estudio se enfocd en investigar las propiedades fisicoquimicas, actividades
antioxidantes y efectos hepatoprotectores de los polisacaridos de zinc del micelio y
sus fracciones principales extraidos de P. djamor. Se observaron actividades
antioxidantes notables, especialmente ensayos in vitro. En ensayos in vivo, la
administracion de redujo significativamente los marcadores de dafio hepético
mejoro los perfiles bioquimicos del suero y la actividad enziméatica hepatica. Estos
resultados sugieren que podrian ser prometedoras como alimentos funcionales y
agentes farmacoldgicos naturales para prevenir el dafio hepatico agudo inducido
(Zhang, et al., 2016).

La produccién de hongos comestibles va en aumento, por lo que, esta investigacion
busca ampliar las opciones de sustratos, que incrementen el volumen de biomasa
y calidad nutrimental del alimento, utilizando residuos no aprovechados como la
cascarilla del café, fibra de coco y restos de la poda del jitomate.

2. Descripcion del problema

En la actualidad, la industria agroalimentaria genera una gran cantidad de residuos
organicos que, en muchos casos, no se aprovechan de manera eficiente,
contribuyendo a la contaminacién ambiental y a la pérdida de posibles fuentes de
nutrientes. Entre estos residuos agroindustriales se encuentran la cascarilla de café,
la fibra de coco y los residuos de poda de jitomate. Sin embargo, la informacion
sobre el contenido nutricional de estos materiales y su viabilidad como sustratos
para la produccion de hongos comestibles como P. djamor es escasa. Aunque se
sabe que los hongos pueden ser una fuente significativa de proteinas,
carbohidratos, lipidos y metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes, no
se ha evaluado si los sustratos alternativos como los mencionados pueden potenciar
el contenido nutricional de los hongos, en comparacion con los sustratos
tradicionales como la cebada. La conversion fisico-quimica y enzimatica se puede
utilizar como estrategias para la produccién de bio-productos nutritivos a base de
residuos lignocelulésicos (Lenczak et al., 2021).

El problema central de esta investigacion radica en la falta de conocimiento sobre
el contenido nutricional de los hongos producidos con residuos agroindustriales
como la cascarilla de café, fibra de coco y poda de jitomate, y su potencial para
mejorar la calidad nutricional de los hongos cultivados sobre ellos. Ademas, es
necesario evaluar si estos sustratos alternativos pueden influir en la produccion de
metabolitos secundarios y antioxidantes beneficiosos para la salud humana. Estos
residuos agroindustriales pueden ser aprovechados en forma indirecta para la
alimentacion humana y animal, debido a sus propiedades que les pueden conferir
capacidades como sustratos a los hongos comestibles ya que secretan enzimas
que pueden degradar molécula como mecanismo oxidativo que genera los hongos
(Aguilar, 2020).
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El presente trabajo busca busca aprovechar las propiedades fisicas y quimicas de
los residuos agroindustriales como el pH, humedad y luz, asi como las quimicas
relacionadas con el contenido de nutrientes al usarlos como sustrato en la
produccion de hongos comestibles.

3. Justificacion

La agricultura produce una gran cantidad de residuos, convirtiéndose en uno de los
mayores generadores a nivel mundial. Es esencial el manejo adecuado de estos
residuos, mediante Buenas Préacticas Agricolas, el reciclaje y la reutilizacion, para
proteger el medio ambiente. Sin embargo, su reutilizacion para la produccion de
compost y alimento no es suficiente, y muchos de estos residuos terminan en
vertederos o quemados como biomasa (Castro et al., 2017).

Las actividades agroindustriales generan residuos orgénicos, lo que implica un
impacto negativo al medio ambiente, una alternativa para el aprovechamiento de
estos es al utilizarse como sustratos para la producciéon de hongos Pleurotus sp,
para obtener un aprovechamiento de mas de 3,045 billones de toneladas anuales a
nivel mundial y en México se generaron 75.73 millones de toneladas de materia
seca de residuos agroindustriales (Gutiérrez, et al., 2020), y asi aminorando asi el
impacto ambiental final de dichos residuos. Con una eficiencia biolégica de 15 % al
235 % en diferentes estudios sobre pajas, rastrojos, pulpas, bagazos, residuos
forestales y otros. En México el cultivo de setas es una actividad econdémica y
ecologica importante por el reciclaje de residuos agricolas, industriales y forestales
de la region. El cultivo de setas es un sistema biotecnoldgico eficiente logrando altos
rendimientos por su corto tiempo de crecimiento con productos de buena calidad
con pocos controles ambientales y contenido nutricional (Pifia-Guzman et al.,
2016).

Los hongos comestibles tienen propiedades nutraceuticas que los convierten en una
opcién para enriquecer productos alimenticios con fines funcionales al incorporarlos
en diferentes matrices. El género Pleurotus, ampliamente cultivado en diversos
paises debido a su adaptabilidad. Estos hongos son una valiosa fuente de
carbohidratos, proteinas de calidad, minerales, vitaminas y compuestos bioactivos,
lo que los convierte en auténticos alimentos funcionales. Sin embargo, en nuestro
pais su uso es limitado y no se les aprovecha plenamente (O. C. Vega, 2016).

Por lo tanto, se requiere determinar si la cascarilla de café, fibra de coco y restos de
poda del jitomate son adecuados para aprovechar los de residuos agroindustriales
Yy promover su uso y aumentar la conciencia sobre sus beneficios para aprovechar
plenamente su potencial en nuestra dieta y en la industria alimentaria.
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4. Hipotesis

Se espera que, al utilizar sustratos como la cascarilla de café, fibora de coco y
residuos de poda de jitomate en la produccién de P. djamor, se obtengan hongos
con un mayor contenido de nutrientes como proteinas, carbohidratos y lipidos en
comparacion con el sustrato de cebada. Ademas, se espera que estos hongos
cultivados en diferentes sustratos presenten un contenido mas alto de metabolitos
secundarios y antioxidantes, los cuales son beneficiosos para la salud humana.

5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Evaluar la calidad nutrimental y produccién de metabolitos secundarios en P. djamor
en mezclas de poda de jitomate, cascarilla de café y fibra de coco.

5.2. Objetivos especificos

1. Determinar el rendimiento y eficiencia biolégica en la produccion de biomasa
sobre diferentes sustratos de cascarilla del café, fibra de coco y los restos de
la poda del jitomate en P. djamor

2. Cuantificar la calidad nutrimental del hongo P. djamor sobre diferentes
sustratos de cascarilla de café, fibra de coco y los restos de la poda de
jitomate.

3. ldentificar y cuantificar los metabolitos de bajo peso molecular usando
cromatografia de gases sobre diferentes sustratos de cascarilla de café, fibra
de coco y los restos de la poda de jitomate.
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B. Capitulo Il

6. Marco teérico

7. Hongos

Los hongos componen un complejo y numeroso grupo de organismos ampliamente
distribuidos en el suelo, las plantas, el agua y el aire. Estan clasificados dentro del
reino fungi y se conocen alrededor de 600,000 especies, de las cuales solo unas
400 son patégenas para mamiferos. No contienen clorofila, por lo tanto, son
herétrofos, por lo tanto, obtienen nutrientes por absorcion de materia organica que
la usan como fuente de energia y de carbono, pueden descomponer organismos
muertos o pueden obtener los nutrientes de organismos vivos. Estan constituido por
multiples filamentos o hifas conformados por una sucesién de células estos pueden
crecer en un amplio rango de temperatura, su desarrollo se da entre los 25 °C y 30
°C, se reproducen de manera sexual y asexual, mediante esporas como se muestre
en la figura 1 (Amor, 2021).

Pleurotus djamor

Seta en desarrollo
W Micelio

Figura 1. Ciclo sexual de Pleurotus sp

Esporas
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8. Tipo de hongos

Dentro de los hongos comestibles estan los del género Pleurotus llamados también
hongos ostra o setas. Se cuenta con un registro de 70 especies de Pleurotus, con
diferentes colores que van desde blanco a rosadas. Su carne es compacta en el
sombrero y fibrosa y blanca en el pie con sabor y olor agradable al cocinarse (Vela
y Ramirez, 2015).

El género Pleurotus tienen gran adaptacion a diversos sustratos lignoceluldsicos,
tienen una capacidad para degradar estos sustratos, gracias a la produccién de
enzimas, principalmente hidrolasas y oxidasas, que pueden descomponer la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Estas enzimas permiten al hongo
descomponer polimeros complejos en compuestos mas simples y facilmente
absorbibles para la produccion de cuerpos fructiferos (Sanchez y Royse, 2008).

Los hongos Pleurotus se los considera econémicos por su contenido nutricional
como el contenido de aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales, poseen bajos
niveles de grasas, acidos nucleicos, azlcares y carbohidratos. Estan constituidos
por aminoacidos esenciales como la valina, isoleucina y fenilalanina, presentan
valores aceptables de amino&cidos no esenciales como son, prolina, glutamato y
aspartato. Por su contenido nutrimental, P. djamor, y en general los hongos
comestibles, son un alimento altamente recomendado para diversos tipos de dietas
(Cortez y Moreira, 2020).

9. P. djamor

Como se muestra en la figura 2, P. djamor un basidiocarpo carnoso y sésil, con una
morfologia que se asemeja a un estante y un tamafio variable de 3 a 8 cm de ancho.
Su forma puede ser espatulada y su superficie puede ser lisa, con colores que van
desde el rosa hasta el blanco amarillento, grisiceo o gris claro segun la variedad.
El estipite, corto y sin velo, se adelgaza gradualmente hacia la base y puede estar
ausente en algunos casos, siendo generalmente excéntrico o lateral y de
consistencia sélida a subcoriaceo, del mismo color que el pileo y con una superficie
fibrilosa a finamente tomentosa. Las laminas pueden ser blanca, grisacea o gris-
amarillenta, a veces adquiriendo tonos amarillos (Caiza, et al., 2020).
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Laminas

Estipite

Figura 2. Morfologia y estructuras del cuerpo fructifero de P. djamor

10.Requerimiento fisico Pleurotus sp.

10.1. Temperatura

Para la colonizacion del sustrato, donde las esporas germinan y forman el micelio,
la temperatura Optima oscila entre 20°C y 25°C. En el desarrollo de primordios, se
requiere una ligera disminucion de temperatura. Se recomienda mantener la
temperatura en el rango de 10°C a 20°C durante esta etapa, para que, en desarrollo
de los cuerpos fructiferos, se puede aumentar ligeramente la temperatura para
promover el crecimiento y desarrollo de la fructificacion se sugiere mantener la
temperatura alrededor de 13°C a 16°C durante esta fase (Tipan, 2016).

10.2. Humedad

En la produccion exitosa de Pleurotus sp., es esencial poder garantizar una
humedad optima en cada etapa de crecimiento y desarrollo del hongo. Induccion de
primordios: es beneficioso reducir ligeramente la humedad relativa alrededor del
70% al 80%, para estimular la formacién de las estructuras reproductivas. Desarrollo
de los cuerpos fructiferos: se debe mantener una humedad alta para favorecer un
crecimiento 6ptimo de los hongos. La humedad relativa ideal en esta etapa
generalmente se encuentra entre el 80% y el 90% (Aguinaga, 2012).

22



10.3. Luz

Algunas especies de Pleurotus sp. no pueden fructificar en oscuridad y requieren
hacerlo ser expuesto a longitudes de onda inferiores a 600 nm. Cuando la luz es
insuficiente el hongo toma una coloracion blanquecina con troncos alargados. Las
condiciones de escasez de luz permiten la produccién de cuerpos fructiferos con
forma de corneta, sombrero muy reducido, pie alargado y débil, los carpoforos
palidos no pigmentados aparecen cuando la intensidad luminosa se sitla por debajo
de 300 lux, cuando la intensidad de luz es superior a 2000 lux se puede inhibir la
iniciacion del fruto (Donado, 2014).

11.Requerimientos quimicos Pleurotus djamor
11.1. ph

Cuando se habla de la produccién de hongos comestibles existe una amplia
tolerancia al pH, en el caso especifico del género Pleurotus, el rango de pH
adecuado para el desarrollo del micelio se encuentra entre 6.0 y 7.0, mientras que
la fructificacion ocurre preferentemente en un rango de pH de 6.5 a 7.0. Es
importante tener en cuenta que estos valores que pueden variar entre diferentes
cepas y especies de hongos (Valera, 2019).

Tabla 1. Comparacion de requerimientos fisicoquimicas en la produccién de Pleurotus sp. (Valera,
2019).

Etapa de crecimiento Temperatura Humedad Humedad Luz pH

°oC % Relativa lux
Colonizacion de 20-25 60-95 60-70 0 6-7
sustrato
Induccién de 10-20 70-80 80-95 0 6-7
primordios
Desarrollo de 13-16 80-90 * 300 6-7

cuerpos fructiferos

En la tabla 1 se encuentra diferentes parametros para la para la produccion de
Pleurotus sp. en las diferentes etapas de crecimiento de hongos en cultivo
controlado, incluyendo la colonizacion del sustrato 20-25 °C, 60-95% humedad, 60-
70% humedad relativa, 0 lux, pH 6-7, la induccién de primordios 10-20 °C, 70-80%
humedad, 80-95% humedad relativa, 0 lux, pH 6-7 y el desarrollo de cuerpos
fructiferos 13-16 °C, 80-90% humedad, 300 lux, pH 6-7.
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11.2. Enzimas

Los hongos tienen la capacidad de descomponer compuestos complejos como la
lignina, esto lo realiza las enzimas, como las celulasas, xilanasas y amilasas, estas
cumplen un papel clave al descomponer moléculas grandes como la celulosa, la
hemicelulosa y el almidon, produciendo glucosa y otros compuestos mas simples.
Este proceso de conversion de materiales lignocelulésicos en glucosa tiene
aplicaciones précticas en diversas industrias (Solis, 2021).

11.3. Metabolitos secundarios y de interés bioldgico

Los macromicetos producen metabolitos secundarios como los compuestos
fendlicos, los pigmentos carotenoides y el ergosterol, estos compuestos pueden
reducir el riesgo de padecer algunas enfermedades, como por ejemplo cancer o
trastornos cardiovasculares. Estos poseen algunos compuestos quimicos que
tienen una actividad antioxidante que actlan como agentes antiinflamatorios y
contra el envejecimiento celular (Cano y Romero, 2016).

El crecimiento de los hongos del género Pleurotus, pueden producir variedad de
moléculas degradadoras de materiales lignocelulésicos, entre las que se
encuentran las enzimas como las celuloliticas, xilanoliticas y ligninoliticas. El
complejo de enzimas celuloliticas consiste en tres enzimas hidroliticas:
endoglucanasa, exoglucanasa y pglucosidasa, las cuales trabajan en conjunto. Las
enzimas Xxilanoliticas tienen la capacidad de degradar la hemicelulosa y su nombre
varia de acuerdo con la molécula que degraden segun el sustrato (Benavides,
2013).

Del Moral (2021) menciona que algunas cepas del género Pleurotus como lo es
P.ostreatus contiene compuestos bioactivos con propiedades medicinales. Entre
ellos, la lovastatina, que es un metabolito secundario perteneciente al grupo de las
estatinas, ha demostrado su capacidad para reducir los niveles de colesterol en la
sangre y es recomendada para la prevencion de enfermedades cardiovasculares,
también heteroglicanos que pueden estimular la actividad de los macréfagos en el
sistema inmunoldgico.

12.Residuos agroindustriales

La agroindustria se divide en dos categorias, alimentaria y no alimentaria. La
primera se enfoca en la transformacion de materias primas agricolas, ganaderas,
forestales y pesqueras para la elaboracion especifica de alimento humano.
Incluyendo la seleccion de calidad, clasificacion, embalaje, almacenamiento y
transformaciones de los productos y subproductos derivados de la materia prima
original. Por otro lado, la no alimentaria se ocupa de la transformacion de estos
productos en materias primas para la transformacién de diversos productos
industriales, por lo tanto, utilizan los recursos naturales disponibles (Gob.Mx,
2017). Los residuos se generan en cualquier proceso productivo, de un total
alrededor de 3,045 billones de toneladas anuales a nivel mundial y en México se
generaron 75.73 millones de toneladas de materia seca de residuos agroindustriales
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que por lo general terminan siendo desechados del proceso que los generoé, aunque
se pueden aprovechar para obtener otro producto ya sea con valor econémico,
comercial o social, estos residuos presentan distintas caracteristicas para su
aprovechamiento en otra cadena de produccion (Vargas y Pérez, 2018; Gutiérrez,
et al., 2020).

En México, se ha empleado técnicas tradicionales para acelerar el ciclo de cultivo y
reduciendo los costos de produccion, esto se logra utilizando sustratos antes no
considerados, como virutas y aserrin de diferentes arboles y varios residuos
agricolas como maiz, cafia de azucar, avena, entre otros. En el pais, se generaron
75.73 millones de toneladas de materia seca de 20 diferentes cultivos, de las cuales
60.13 millones de toneladas corresponden a los que les llaman residuos primarios
obtenidos durante la cosecha, incluyendo hojas y tallos de cereales (Romero y
Arenas, et al., 2017).

Los residuos se generan al realizar cualquier produccion y por lo general no tienen
una segunda utilidad y por lo tanto el sector agroindustrial no es la excepcion, se
presenta una opcion que es la revalorizacion, donde se unen a otra cadena de
produccién como una alternativa de recuperacion de algin medio contaminado
(Saval, 2012). En el aprovechamiento de los residuos agroindustriales permite dar
una solucion a diferentes problematicas ambientales originadas tanto por la
generacion y disposicion de estos residuos como por otros factores producto del
desarrollo de otros sectores productivos, ayudando a mitigar el uso de recursos
naturales renovables y no renovables como materia prima de ciertos productos
(Grass, 2011).

13.Requerimientos fisicos del sustrato

13.1. Humedad

El contenido de humedad relativa es una de las condiciones mas importantes para
la produccion de hongos comestibles, en la etapa de la incubacion la humedad
relativa, debe mantenerse entre 65 y 70 % y durante la fructificacion debe
mantenerse entre 80 y 95%, cuando la humedad es muy bajas se retrasa el
desarrollo de los cuerpos fructiferos, mientras que humedades muy altas favorecen
el desarrollo de plagas o enfermedades (Tipan, 2016). Sin embargo, se ha
encontrado que la humedad relativa por si sola no es suficiente para aumentar la
produccion, ya que la combinacion de la humedad ambiental con la temperatura
Optima es un factor crucial (Martinez, 2012).
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14.Requerimientos quimicos del sustrato

14.1. Celulosa

La celulosa como se ve en la figura 3 se define como un polimero compuesto por
cadenas lineales de glucosa enlazadas por 1,4-B-glucosidicos. Estas cadenas de
glucosa estan dispuestas en forma alternada, con una rotacion de 180 grados entre
sus moléculas adyacentes, que da lugar a unidades de celobiosa. El polimero de la
celulosa existe en dos formas que es la cristalina y la amorfa. La celulosa cristalina
presenta una estructura altamente organizada, mientras que la celulosa amorfa es
menos organizada. La longitud de las cadenas de celulosa puede variar
dependiendo de su origen y un peso molecular superior a 180,000. En la naturaleza,
las moléculas de celulosa se agrupan en microfibrillas, en la . La degradacion de la
celulosa esta relacionada con la asociaciéon con las hemicelulosas y la lignina, como
se muestra en la tabla 2 son diversos residuos agroindustriales y sus porcentajes
de celulosa(Sanchez y Royse, 2008).
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Figura 3. Estructura de molecular de la celulosa

14.2. Lignina

La lignina es un componente presente entre las células fibrosas de las plantas, y es
el segundo compuesto mas abundante en la Tierra, la lignina tiene la funcion de
aportar rigidez y los hongos conocidos como "hongos de la pudricion blanca" son
los organismos mas eficientes en la degradacion de la lignina y los residuos
agroindustriales suelen tener una composicion entre un 60-80% de celulosa y
hemicelulosa, y un 5-20% de lignina como se muestra en la tabla 2 son diversos
residuos agroindustriales y sus porcentajes de lignina (Garcia, 2021).
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Figura 4. Representacion gréafica de la estructura de molecular de la lignina

14.3. Hemicelulosa

La hemicelulosa estd compuesta por monémeros como Xilosa, monosa y glucosa
que se encuentran enlazados por B-1,4, que se distingue por su estructura y
composicién. Este monomero presenta cadenas laterales formadas por otros
azucares que pueden estar modificadas por la acetilacibn o metilacion y su
variabilidad da origen a diferentes tipos como glucoronoxilanos y
glucoronoarabinoxilanos. Estas caracteristicas estructurales son clave para
entender su funcién en los tejidos vegetales como se muestra en la tabla 2 son
diversos residuos agroindustriales y sus porcentajes de hemicelulosa (Sanchez y

Royse, 2008).
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Figura 5. Representacion gréfica de la estructura de molecular de la lignina
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Tabla 2. Caracterizacién estructural de residuos agroindustriales (FIérez Montes y Rojas Gonzélez,
2019).

Residuo Agroindustrial %Lignina %Celulosa %Hemicelulosa
Cascare de maracuya 15-19 35-40 15-18
Cascara de platano 5-11 30-42 24-29
Cascara de pifia 5-11 30-35 10-26
Cascara de tomate de arbol 10-16 30-35 40-47
Semilla de tomate 15-20 15-22 30-35
Vastago de tomate de arbol 15-20 40-45 5-10
Cascara de mango 25-30 40-45 5-10
Borra de café 25-30 25-30 25-30
Cascara de lulo 20-25 25-30 20-25
Semilla de mandarina 20-25 40-45 10-15
Semilla de naranja 10-15 45-50 5-10
Cascara de guanabana 25-30 40-45 10-15
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Capitulo 111

VIIl. Metodologia

RESIDUQOS
AGROINDUSTRIALES
Fibra de coco +--#  Campus Amazcala UAQ
Poda de jitomate -==~#  Campus Amazcala UAQ
Cascarilla de café --wa» Productores de Neblinas de
Cuadalupe
Cebada
i
Preparacidon S Inoculacion
H H
Solarizacian Medicion de humedad
Pasteurizacién Medicion de temperatura
Empaque

Figura 6. Diagrama de flujo de actividades.
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15. Descripcion del sitio

El presente proyecto se baso en un estudio experimental comparativo para evaluar
que la cascarilla del café, los restos de la poda del jitomate y sustrato de simbra
fibora de coco para la produccion de Pleurotus sp. con diferentes tratamientos
fungicos a diferentes proporciones, teniendo como control el sustrato de Cebada.

El experimento se llevo a cabo en el Campus Amazcala de la Universidad Autonoma
de Querétaro 20° 42’ 17”, 100° 15’ 34” W a 1922 msnm como se muestra en la
figura 7 y en la figura 8 es el cuarto de reproduccion de hongos, con cepas de
cultivos de hongos Pleurotus djamor.

Los andlisis que a continuacidon se mencionan se llevaron a cabo en el Campus
Aeropuerto en el laboratorio de Metabolitos y Nanocompositos. Los andlisis se
realizaron, por triplicado e incluye, el porcentaje de cenizas, humedad,
carbohidratos totales, acidos grasos, proteina y fibra dietética, asi como por
meétodos espectrofotométricos fenoles totales, flavonoides, capacidad antioxidante
(DPPH y ABTS) y metabolitos de bajo peso molecular por Cromatografia de gases
acoplada a Masas y calorias mediante calorimetro isoperbdlico.

Figura 6. Zona productiva
de hongos comestibles en
UAQ Amazcala.
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Figura 7. Cuarto de
reproduccion de hongos
comestibles.

16.Residuos agroindustriales

Los sustratos utilizados son tres residuos agroindustriales, la cascarilla de café fue
adquirida con productores de café que esta ubicado en Neblinas de Guadalupe, la
fibora de coco se obtendra del Campus Amazcala Querétaro como residuo de
producciones anteriores y residuos de poda de jitomate adquirida del Campus
Amazcala en Querétaro, como se muestra en la figura 6.

17.Preparacion del sustrato

v' Los residuos de cascarilla de café figuras 8 (c), poda de jitomate figura 8 (a)
y fibra de coco figura 8 (c), fueron sometidos a un proceso de secado a la
exposicion directa al sol (Garcia, 2003).

Se prepararan 16 tratamientos a diferentes concentraciones.

Se rellenaran bolsas de propileno de 50 x 70cm con 1,000gr de peso seco
del sustrato.

Se hidrataran durante 24 horas a un 70% - 80% de humedad final.
Pasteurizacion de las bolsas con perforaciones alrededor, dentro de una
vaporera de 70 L, cubriéndolas en totalidad y se esterilizaran durante 2h,
terminando se dejan enfriar a temperatura ambiente (Fernandez, 2004).

AN

AN
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Figura 8. Residuos agroindustriales poda de jitomate (a), fibra de coco (b) y cascarilla de café (c)
sometidos a proceso de secado a disposicion directa del sol.

18.Proporciones

En el estudio, se llevo a cabo un experimento completamente al azar para evaluar
el efecto de diferentes mezclas de residuos agroindustriales en el crecimiento y
desarrollo de P. djamor. Los diferentes tratamientos consistieron en combinaciones
en porcentajes de coco, jitomate y cascarilla de café, en proporciones que oscilaron
entre el 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de cada residuo, complementandose con
cebada para completar el 100% del sustrato. Las mezclas incluyeron proporciones
como 20:80, 40:60, 60:40, 80:20 y 100:0, donde el primer valor representa el
porcentaje del residuo organico y el segundo el porcentaje de cebada.
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Tabla 3. Se muestran los tratamientos para la determinacion del mejor sustrato para Pleurotus sp

Tratamiento % Residuo Cebada
Coco 2:10 20% 80%
Coco 4:10 40% 60%
Coco 6:10 60% 40%
Coco 8:10 80% 20%
Coco 100% 0%
Jitomate 2:10 20% 80%
Jitomate 4:10 40% 60%
Jitomate 6:10 60% 40%
Jitomate 8:10 80% 20%
Jitomate 100% 0%
Cascarilla de Café 2:10 20% 80%
Cascarilla de Café 4:10 40% 60%
Cascarilla de Café 6:10 60% 40%
Cascarilla de Café 8:10 80% 20%
Cascarilla de Café 100% 0%
Cebada 0% 100%
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Figura 9. Bolsas con diferentes porcentajes de cada sustrato.

19.Inoculacién

v
v

v

Se empieza con la esterilizacion de la zona de trabajo.

Se agregan 50gr de inoculo y 5gr de carbonato de calcio distribuyéndolo
manualmente, que se colocaran en los estantes antes de la colonizacion,
como se logra ver en la figura 9.

El crecimiento micelial se llevara a cabo en un cuarto cerrado como se ve en
la figura 10 con temperatura promedio de 13 y 25 °C., con un rango de
humedad relativa entre 40 — 80% con sistema de riego.

Se realizara en un cuarto cerrado como la figura 11 con un rango de
temperatura de 24 a 26°C y de humedad relativa entre 70 a 80 % si
iluminacién (Romero et al, 2000; Garcia, 2003; Fernandez, 2004).
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Figura 10. Acomodo de bolsas a un rango de temperatura de 24 a 26°C y de humedad relativa
entre 70 a 80 %.

20.Cosecha

v Los cuerpos fructiferos que alcanzaron un tamafo mayor a 5cm se realiza la
cosecha, los desprendimientos son de manera manual usando guantes de
latex y cubre bocas.

v' Una vez cosechados se pesaran, evitando la perdida de humedad, se
registrara el tiempo de colonizacién en las bolsas el peso en gramos.
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Figura 11. Cuarto de produccion
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Anélisis

20.1. Eficiencia biologica

Es un parametro usado para la produccion en el rendimiento de los sustratos, este
concepto se expresa como el porcentaje de conversion del peso seco del sustrato
en peso fresco de los cuerpos fructiferos cosechados s un parametro que se utiliza
comunmente en la produccién de hongos comestibles y medicinales para evaluar el
rendimiento del cultivo en relacidén con el sustrato utilizado (Beltran, et al., 1995).

Peso fresco de cuerpos fructiferos
% EB = — x 100
Peso seco del sustrato inicial

20.2. Rendimiento

Es la cantidad de producto obtenido en relacién con un insumo o una unidad de
area cultivada, determinar la viabilidad econémica de un sistema de produccion y
evaluar qué tan eficiente es un proceso en términos de generacion de biomasa (util
(Cedder, 1996).

Peso fresco de cuerpos fructiferos

Rendimiento = 100
endimiento Peso humedo del sustrato inicial X

20.3. Tasa de produccién

Relaciona la eficiencia biologica y el tiempo en dias en la cual se cumple un ciclo de
un cultivo, es un parametro que mide la cantidad de producto generado (Royse,
1989; Sanchez y Royse, 2002).

% Eficiencia Biologica

Tasa de producciéon = ~ —
P Dias de produccién

21.Analisis bromatolégicos

21.1. Humedad

En crisoles previamente llevados a peso constante, se pesaron 2 gramos de
muestra y se registr6 el peso combinado del crisol y la muestra hiameda.
Posteriormente, las muestras se colocaron en un horno a una temperatura de 100
+ 2 °C durante un periodo de 4 a 12 horas. Una vez concluido el secado, se anot6
el peso del crisol junto con la muestra seca. El porcentaje de humedad se calculo
utilizando la siguiente formula (NMX-f-083-1986):

P2 — P3
% Humedad = ﬂ x 100
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Donde:
P1 = Peso del recipiente
P2 = Peso recipiente + Muestra hiimeda

P3 = Peso del recipiente + Muestra seca

21.2. Cenizas

En crisoles previamente estabilizados a peso constante, se pesaron 2 gramos de
muestra y se registré el peso inicial correspondiente al crisol con la muestra
hameda. Los crisoles fueron sometidos a una temperatura de 500 °C en una mufla
durante 5 horas. Una vez finalizado el proceso, se registro el peso del crisol con la
muestra seca. El porcentaje de cenizas se calculé empleando la siguiente formula
(MX-F-607-NORMEX-2013):

(P2 —-P1)x 100
Muestra

% Cenizas =

Dénde:

P2 = Peso del crisol con gramos de cenizas.
P1 = Peso del crisol vacio.

M = Muestra en gramos.

21.3. Calorias

21.4. Proteinas

El contenido de proteina cruda en las muestras se determind a partir del valor de
nitrégeno total, obtenido mediante el método Kjeldahl. Luego, este valor se
multiplicé por el factor corrector de proteina: 4.38, siguiendo el protocolo descrito por
la norma mexicana NMX-F-068-S-1980.

21.5. % Grasa total

El contenido de grasa cruda se determiné mediante el método de extraccion por
microondas (EPA 3546). Este proceso consistid en extraer la grasa de la muestra
manteniendo agitacién constante, con presion y temperatura controladas. Luego, la
grasa extraida se cuantificd por gravimetria utilizando la siguiente férmula:

P1
% Grasa total = 7 x 100
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P1 = Peso de la grasa en gramos
P2 = Peso de la muestra en gramos

22.Medicion de color

Se evaluo la coloracion de los cuerpos fructiferos liofilizados. Para ello, se empleé
un espectrometro CR-400 (Konica Minolta) utilizando el sistema de unidades L* a*
b* CEN.

23.Identificaciéon de metabolitos

Las pruebas, de identificacion de metabolitos de bajo peso molecular se realizaran
con GC-MS de la serie Agilent7890A (Wilmington, DE, EE. UU.) Gases Masas y un
detector Agilent simple cuarupolo MS (modelo 5975C), con set de energia del
electron a 70 eV y el intervalo de masas 50-700 m / z. Una columna capilar HP-5MS
(30 m x 0,25 mm de diametro interno x 0.25 Im) y un inyector splits/splitless (2 mm
de didmetro). El inyector tenia una temperatura 250°C. GC se utilizard un modelo
solitless con un tiempo de 2.5 minutos sin splitless. El control de GC-MS vy el
procesamiento de datos se realizaron con el software Chem Station (Agilent
Technologies).

24. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron en el programa Stathgraphics y se emple6 un ANOVA
con prueba de Tukey con un 95 % de confiabilidad y un valor de p= 0.05 para
determinar la diferencia significativa entre grupos y tratamiento.

Como modelo matematico se realizard una comparacion de las variables
independientes que son los diferentes sustratos, por lo tanto, se tienen las variables
dependientes como, Eficiencia bioldgica, la Tasa de produccién y Rendimiento. Los
datos de los distintos parametros analizados correspondieron a la medianas y
desviaciones estandar de cada una de las muestras por triplicado.

Los datos se sometieron a pruebas de ANOVA de un factor y de prueba de rango

de multiples T, para establecer si hubo algun cambio significativo diferencias entre
las muestras para cada parametro.
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C. Capitulo IV

IX. Resultados y discusiones

El presente estudio evalué la influencia de diferentes mezclas de sustratos
agroindustriales, cada uno de los tratamientos se calculd, calidad nutrimental y
contenido de metabolitos secundarios en P. djamor, a través del analisis con 16
tratamientos cada uno con 3 repeticiones, se identificaron diferencias significativas
en el rendimiento, la eficiencia biolégica y la composicién quimica del hongo. Los
resultados destacaron la importancia de la utilizacion de los residuos
agroindustriales como la de cascarilla de café, poda de jitomate y fibra de coco en
la produccion P. djamor de para obtener alimento de calidad, ya que estos
superaron los valores obtenidos por nuestro control que es la cebada.

Temperatura y Humedad
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Figura 12. Temperatura y humedad dentro del cuarto de crecimiento.

Precocidad

Los resultados que se obtuvieron durante un mes y medio de experimentacion
incluyeron tres replicas para cada uno de los tratamientos, estos mostraron que se
manifestd el micelio en todos los tratamientos a partir de la primera semana como
se muestra en la figura 13 que es café 4:10, al igual que para los sustratos de poda
de jitomate, cascarilla de café donde nos indica que las condiciones de temperatura
y humedad para la produccion de micelio eran adecuadas para cada uno de los
diferentes sustratos y proporciones con una humedad entre 60-70% (Aguinaga,
2012).

En comparacion con la figura 14, que le pertenece al tratamiento de fibra de coco al
100% que a pesar de que esta tomada el mismo dia no se nota el crecimiento de
micelio como como en la figura 15, Bermudez (2020) en la produccién de P.
ostreatus con fibra de coco tardo 10 dias para presentar micelio. La produccion
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tardia de micelio podria ser por la cantidad de polimeros como lo menciona
Meneses (2024) quien indica que la fibra de coco contiene un porcentaje alrededor
de 40-43% de celulosa, porcentaje que podria influir en el lento crecimiento de
micelio por el proceso de conversion de materiales y produccion de enzimas para la
degradacion de estos polimeros (Solis, 2021).

A principios de la tercera semana se observaron ya los primeros primordios, sin
embargo, sin embargo hubo un aumento de la humedad al 100%, lo que ocasiono
gue se vieron comprometidos por un fallo en los protocolos de limpieza del cuarto
de cultivo y resulto que los primordios tuvieran una alteraciéon de crecimiento
tomando una forma de corneta y piel delgada y palida como se muestra en la figura
16, adicional mente, con deformaciones por el exceso de humedad y escasez de
luz fueron observadas por Donato (2014) que observo que las condiciones de
escasez de luz producen los cuerpos fructiferos con forma de corneta, sombrero
muy reducido, pie alargado y débil, los carpdéforos palidos no pigmentados.

Por otro lado, el sustrato de residuo de fibra de coco fue el que presento mayor
namero de primordios en los diferentes tratamientos, sin embargo, tardo mas tiempo
en generar cuerpos fructiferos, en este sentido Bermudez (2020) produjo P.
ostreatus con fibra de coco y tardo en fructificar hasta 33 dias para fructificacion en
comparacion con P. djamor que requirié 20 dias para presentar crecimiento de los
cuerpos fructiferos de los diferentes tratamientos si produjo mas que el control como
se muestra en la figura 17.

En la produccion de los cuerpos fructiferos, si dependieron del tipo de residuo
agroindustrial y del porcentaje que se uso. El sustrato de poda de jitomate mostro
un crecimiento inicial de primordios mas rapido en comparacion de los demas
sustratos, por lo tanto, la poda de jitomate favorece en el desarrollo de P. djamor.

Figura 13. Bolsa residuo de cascatrilla de café  Figura 14. Bolsa de residuo de fibra de coco al
4:10. 1 semana de crecimiento. 100%. 1 semana de crecimiento.
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Figura 15. Bolsa de residuo de fibra de coco al Figura 16. Bolsa residuo de cascarilla de café 4:10
100%. 13 dias de crecimiento.

Produccion
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Poda de jitomate Cascarilla de café Cebada

Figura 17. Produccion en kg de P. djamor de los diferentes tratamientos al 100%, las barras indican

la cantidad en Kg .
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La figura 17 muestra los resultados obtenidos en la produccion de P. djamor
cultivado en diferentes tratamientos. El sustrato que mostro la mayor produccion fue
la cascarilla de café que alcanzd 0.83 kg, lo cual sugiere que este residuo
agroindustrial contiene caracteristicas nutricionales y estructurales favorables para
el desarrollo y la fructificacion del hongo. Por otro lado, el sustrato menos eficiente
fue el Jitomate, con una produccion de 0.51 kg. Esta diferencia significativa resalta
la necesidad de analizar la composicion quimica y fisica de cada sustrato para
entender su interaccion con el desarrollo del hongo.

Tabla 4. Valores de los parametros de produccién en P. djamor.

Tratamiento Produccién Dias de %Eficiencia Rendimiento %Tasa de
Kg cosecha biolégica Kg/m?2 produccién
COCO 2:10 0.86 +0.118¢ *4+15CPE 86.93 + 11.97 #B¢ 19.03 + 2.6 BCPEF *24.2 +8.40 A
*
COCO4:10  063+0.15%°  *366+05%  63.73 + 1595 5 14.37 +3.5 F 17.13+2.29
COCO 6:10 0.48 +0.05 P *3.66 £ 0.5 PF 48.66 + 5.00 P 10.99 + 1.08 EF 13.39+1.36 P
COCO 8:10 0.87 +0.08 B¢ 5+ 0.86 ABC 87.53 + 8.88 #8¢€ 19.94 + 2,05 BCPEF  * 17,77 + 2,05 A8C€
cOoCco 0.73+0.1 8 *4.33+ 168D 73.83 +10.68 B¢ 18.66 + 2.5 BCDEF *17.58 + 3.00 ABC
VALOR DE P 0 0 0 0 0
JITOMATE 2:10 0.57+0.17 <P *4.33 + 1 B°P 57.8+17.27 P 14.18 + 4.18 ¥F 13.56 +3.10 °®
JITOMATE 4:10 0.60+0.05 P *3+0FF 60.2 +5.78 P 14.24 + 1.36 £F *20.06 + 1.92 ABC
0.80 £ 0.008

JITOMATE 6:10

ABC

4.66 + 0.5 ABCP

80.13 + 0.85 #&¢

21.55 +0.36 BCPEF

*17.37 + 2.09 ABC

JITOMATE 8:10

*1.01+£0.19
AB

*4.33+0.5 8P

*101.6 +£19.31 78

27.22 +5.18 ABCDE

*23.88 £6.11 4

JITOMATE 051 i(;DO.109 5.33+0.5%8 51.13 +£10.9 ¢P 12.78 +2.70 FF 9.49+1.09°
VALOR DE P 0 0.0005 0 0 0
CASCARILLA * A ABCD * A * A * A
DE CAFE 2:10 1.18+0.51 466=*1 118.93 £ 51.52 38.83 £ 14.04 24.83+7.84
CASCARILLA  *0.99+0.17 ABCD . U e x "
DE CAFE 4:10 AB 4661 99.4+17.70 29.51 +5.27 22.88+2.81
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CASCARILLA

DE CAFE 6:10 *0.25+0.07° *2+0F *25.33+7.65° 8.39+254F 12.66 + 3.82 P
gésciilé”él_]ﬁ\) 0.68 + 0.04 B¢ *4.33+0.5 8P 68.66 + 4.45 B¢ 16.56 + 10.86 PEF  16.01 + 1.94 A&C
CADSECQELIELA 0.83 + 0.66 "&¢ 5.66+0.5" 83.16 + 6.56 “BC *27.59 + 2.06 AB¢ 14.31+1.78 P
VALOR DE P 0.0013 0 0.0013 0.0001 0
CEBADA 0.66 + 0.05 B¢ 5.33+£0.5"8 66.33 + 5.82 B¢ 14.75 + 0.43 PFF 12.6 +2.06 P

Valores promedio, + desviacién estandar, obtenidos a partir de muestras frescas de P. djamor, con una n =3.
En rojo se indican los valores mas altos de cada parametro. Valor estadistico de p = 0.000. Se indica con * los
tratamientos que tuvieron una diferencia estadisticamente significativa a la media del control.

En la tabla 4. Se muestran la ejecucién de un andlisis de varianza de un factor para
los diferentes analitos. Uno de estos analitos es la produccion donde se obtuvieron
valores estadisticos de p=<0.05 en todos los tratamientos que son
significativamente diferentes de cebada. El tratamiento de la cascarilla de café al
2:10 obtuvo la mayor produccion en kg promedio (1.18 + 0.51 g) como se observa
en la tabla 4, significativamente superior a todos los demas tratamientos. Por otro
lado, la cascarilla de café al 6:10 present6 el menor promedio de la produccion (0.25
+ 0.07 g), lo cual sugiere que altas concentraciones de este sustrato pueden limitar
el desarrollo del hongo,

Los dias de cosecha, se obtuvieron valores estadisticos de p=<0.05 que son
significativamente diferentes de cebada, donde fueron influenciados por los
diferentes residuos agroindustriales como se observa en la tabla 4. El tratamiento
gue tuvieron mas cosechas fue la cascarilla de café al 100% (5.66 + 0.5 dias),
mientras que la cascarilla de café al 6:10 solo produjo durante 2 dias. En
comparacion Kilg (2020), por otro lado, quien obtuvo resultados diferentes al
producir P. djamor en diferentes residuos de aserrin de madera obtienen una
produccion en (21.3 £ 0.96 dias), que periodo considerablemente mayor al obtenido
en nuestra investigacion, donde fue mas rapido.

La eficiencia bioldgica se obtuvieron valores estadisticos de p=<0.05 que son
significativamente diferentes de cebada, como se observa en la tabla 4, donde la
eficiencia biolégica mide la conversién de sustrato en biomasa, fue mayor en el
tratamiento de cascarilla de café 2:10 (118.93 + 51.52%), destacando su capacidad
para maximizar la produccion de P. djamor a partir del sustrato. Los tratamientos
con fibra de coco y jitomate mostraron valores intermedios, mientras que la cebada
presentd una eficiencia relativamente baja (66.33 + 5.82%) de acuerdo con la
literatura previa donde reportan que se produjo P. djamor y con diferentes
tratamientos partos, pulpa de café y olote de maiz, donde obtuvieron 38% de
eficiencia biolégica con el tratamiento de 100% pulpa de café y la mezcla de 1:1 de
olote y pulpa de café fue la mas baja de 20% de eficiencia biolégica (Roblero, 2021).
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El rendimiento se obtuvieron valores estadisticos de p=<0.05 que son
significativamente diferentes de cebada, como se observa en la tabla 4, el mas alto
fue registrado en el tratamiento con cascarilla de café al 2:10 (38.83 + 14.04 Kg/m?),
seguido por el tratamiento de cascarilla de café al 4:10. Salas (2019) produjo P.
djamor con diferentes sustratos como cascara de café, maiz molido y paja de arroz
en diferentes proporciones y obtuvo que el mejor sustrato en cuanto a la producciéon
es 2909 paja de arroz + 20g de maiz molido con valores alrededor de (128 + 9.81
g) y para la cascara de café (36.22+ 9.1 q).

Al igual que la tasa de produccion donde se obtuvieron valores estadisticos de
p=<0.05 que son significativamente diferentes de cebada, como se observa en la
tabla 4 (24.83 £ 7.84%), en contrario con lo que nos dice la literatura, donde, en la
produccién de P. djamor utilizaron un residuo que es la chala en diferentes
proporciones con aserrin como control y tuvieron de resultado aserrin 70 %, chala
30 % (14.1 + 1.85%), aserrin 50 %, chala 50 % (11.01 + 7%) y Aserrin 100 %, (7.13
+ 1.06%) (Hurayhua, 2024). En contraste, el tratamiento con jitomate al 100% y la
cascarilla de café al 6:10 que tuvieron valores bajos en los pardmetros de biomasa,
por otra parte el tratamiento control que es la cebadal al 100%, mostré valores
inferiores en la mayoria de los pardmetros en comparacién con los sustratos
agroindustriales, particularmente frente a la cascarilla de café al 2:10 y al 4:10. Estos
hallazgos son consistentes en los estudios previos utilizando cebada y agave en
diferentes proporciones; que en estos casos, se obtuvo mejor produccion de
biomasa aquellos que no eran el control (Moreno, 2020).

Composicion bromatol6gica de las setas de los diferentes residuos agroindustriales

En los resultados de la tabla 5, se muestran la composicion bromatoldgica de las
setas cultivadas en los diferentes residuos agroindustriales. Se puede apreciar que
en el porcentaje de humedad se obtuvieron valores estadisticos de p=<0.05 en el
tratamiento de fibra de coco p=0.0013 que son significativamente diferentes de
cebada en el porcentaje de humedad los tratamientos de poda de jitomate al 4:10
(89.91 £ 1.07%), lo que sugiere una excelente capacidad para retener agua. En
contraste, el jitomate al 100% tuvo el menor contenido de humedad (80.68 + 9.22%),
indicando una menor eficiencia en la retencion hidrica. Para el porcentaje de cenizas
se obtuvo valores estadisticos de p=<0.05 en el tratamiento de fibra de coco que
son significativamente diferentes de cebada en el porcentaje de cenizas p=<0.0001,
cabe destacar que una menor presencia de porcentaje de humedad esta
relacionado a una mayor presencia de cenizas, como se observo que el jitomate al
100% (1.84 + 0.77%), lo que podria reflejar una mayor presencia de minerales o
compuestos inorganicos. Por otro lado, la fibra de coco al 2:10 (0.86 + 0.10%) y la
cebada (0.86 + 0.22%) compartieron el menor porcentaje, lo que indica una menor
concentracion de estos compuestos. En la literatura en la produccion de P. djamor
con diferentes residuos agroindustriales como paja de arroz, rastrojo de maiz y tuza
de maiz y obtuvo de resultado de porcentaje de cenizas mayor en los porcentajes
de paja de arroz 24% (Ruiloba, 2014)
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Tabla 5. Muestra los diferentes resultados obtenidos de los analisis bromatoldgicos de P. djamor.

0, 0,
Tratamiento % % Cenizas  %Carbohidratos %Calorias /Grasas %Proteina
Humedad Totales
Coco 2:10 83&?5 0.86+0.10° 2203+274c0e 426007 1.96+021 809025
Coco4:10 8939%48 01'405185,3 2451 +1310c 4272005 1.944022 g4 40478
8586+  1.05+0.41 419+006 179+024 7.88+0.41
Coco 6:10 6.03 AB BCD 21.15+2.05PE AB CDE DEF
Cocogilg 0499%61 136060 5 91,187cpE #262001 554.033n 7432012
Coco 80.06£21 108%018 ,o 0 ,cop 4125005 2032021 01,0 cs
valordeP  0.0013 0.0001 0.2332 0.0004 0 0
Jitomate 210 863757 L1053 o oo, ipe 4172010 189%015 709051
Jitomate 4:10  O00NE LOLRO20 95 704437000 409205 g ggugogoe 70
Jitomate 6:10 %ﬁ%ﬂ;‘ 1272054 s052:2618 4162004 1.92£020 g5, g 54
Jitomate 810 22296%:; 146099 o0, g 00 4132007  205£019  7.95%023
Jitomate 83'555 1844077~ 2285+0.758c0e 418205 1y op, g 140e 8662059
Valor de P 0.54 0.27 0.12 0 0.06 0
Cascarillade 8952+  1.04%018 440, p170c0e 423:08 214+019 9.01+0.16
Café 2:10 2.82 A BCD . - M ABC ABC BEF
ngac}zrzli ge §74Z4A;; 103036 550, o 7game0 4112012 5on ooy 7-83%034
Cascarillade 8549+ 1143034 oo . oscoe 4043024 203+039 856065
Café 6:10 4.45 AB BCD . - & BC BCDE BCD
Cascarillade 84.61 + 1.42 £0.99 4.16 £ 0.02 8.18 +0.40
a0 1205 : 23.51 +1.11 ABCDE : 1.8 +0.23 C0E e
Coscarffade  B83%  o9:o0s6 2386x030ec0 “21T00% 16r1010¢ go2:041®
Valor de P 0.53 0.29 0.12 0.005 0 0
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89.66+  0.86 +0.22
3.44 7 co

415+0.07 2.02+0.31 7.65+0.74

Cebada 26.59 +8.63 A ABC BCDE EFG

Valores promedio, + desviacion estandar, obtenidos a partir de muestras liofilizadas de P. djamor, con una n =3.
En rojo se indican los valores mas altos de cada parametro. Valor estadistico de p = 0.000. Se indica con * los
tratamientos que tuvieron una diferencia estadisticamente significativa a la media del control.

El andlisis de carbohidratos en la tabla 5, se muestran el porcentaje de
carbohidratos se obtuvieron valores estadisticos en el que ningun tratamiento es
significativamente diferente de cebada. El valor obtenido para cebada fue de (26.59
+ 8.63%) siendo este el mayor contenido de carbohidratos, mientras que el
tratamiento de jitomate al 6:10 presentd el menor porcentaje (20.52 + 2.61%)para
carbohidratos. Por otra parte, el contenido caldrico se muestran la ejecucion de un
andlisis de varianza de un factor para los diferentes analitos se obtuvieron valores
estadisticos de p=<0.05 en todos los tratamientos que son significativamente
diferentes de cebada, donde el contenido cal6rico mas alto se observo en la
cascarilla de café al 100% (4.27 + 0.06%), posiblemente por su mayor concentracion
de lipidos y carbohidratos. En cambio, la cascarilla de café al 6:10 registré el valor
mas bajo (4.04 £ 0.24%), lo que refleja una menor densidad energética.

Se muestran el analisis de varianza al porcentaje de grasas totales se obtuvieron
valores estadisticos de p=<0.05 en todos los tratamientos que son
significativamente diferentes de cebada, excepto el tratamiento de jitomate que se
puede ver en la tabla 5 los porcentaje de grasas totales, la fibra de coco 8:10 (2.54
+ 0.33%), lo que sugiere gque en comparacion con las pruebas de calorias , en
contraste, la cascarilla de café al 100% tuvo el menor valor (1.62 + 0.19%), en
contraste con la investigacién Vega (2022) donde produce P. djamor en pulpa de
café, paja de arroz, mazorca de maiz y diferentes mezclas, obtuvieron un rango de
grasas del 0.77%-2.26% y comenta que el tener mejor porcentaje de grasas les da
un punto positivo a P. djamor como un alimento nutritivo.

El andlisis de varianza en el porcentaje de proteinas se obtuvieron valores
estadisticos de p=<0.05 en todos los tratamientos que son significativamente
diferentes de cebada, en la tabla 5, donde, el jitomate 6:10 (9.75 + 0.45%) destaco
como el tratamiento con mayor porcentaje, lo cual es un atributo relevante desde el
punto de vista nutrimental. Del lado contrario la poda de jitomate (7.09 + 0.51%)
presento el menor contenido de proteinas. En cuanto a las proteinas Rubiola (2014)
obtuvo porcentajes de proteina alrededor de 9%. Segun Cruz (2020) utilizo
cascarilla de café, cascarilla de arroz y aserrin en una relacion 1:1:1 y un control de
aserrin, donde la proteina alcanzo los 23%-43% y que pudo alcanzar niveles mas
altos a comparacion de otros residuos por el contenido de lignina.
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Tabla 6. Muestra los diferentes resultados obtenidos de los analisis de porcentaje de fibras
dietéticas en P. djamor con los diferentes residuos agroindustriales.

Tratamiento %Fibra soluble % Fibra no soluble

Coco 2:10 *4,08+0.41 F *20.76 £ 0.63 ¢
Coco 4:10 *10.62 £ 0.95 AB 34.78 £0.95 A8
Coco 6:10 *6.26 + 1.56 PF *26.03+0.27 F
Coco 8:10 *7.18+0.71 CPE *28.54 +0.60 EF
Coco 12.74 £1.07A 36.24 +1.54 A
Valor de P 0 0
Jitomate 2:10 116+1.35A 35.25+0.64 B
Jitomate 4:10 *10.03 £0.68 ABC *31.3+0.86 P
Jitomate 6:10 *11.34+1.234 34.8 £0.89 A8

Jitomate 8:10

*7.72+1.02 BCD

*28.76 £ 0.87 PE

Jitomate *9.64 +0.92 ABC *32.58 £1.28 B¢
Valor de P 0.07 0.413
Cascarilla de Café 2:10 1251+0.70~ *35.53+0.814
Cascarilla de Café 4:10 *10.86 £ 1.58 A 34.49 +1.02 AB
Cascarilla de Café 6:10 *7.48 +0.99 °P *27.56 +1.03 FF
Cascarilla de Café 8:10 12.19+0.314 35.93 +0.244
Cascarilla de Café 12.44 1204 * 33,53 + (.80 ABC
Valor de P 0.0002 0
Cebada 12.73+£0.714 35.28+0.84 8

Valores promedio, *+ desviacion estandar, obtenidos a partir de muestras liofilizada de P. djamor, con una n =3.
En rojo se indican los valores mas altos de cada parametro. Valor estadistico de p = 0.000. Se indica con * los
tratamientos que tuvieron una diferencia estadisticamente significativa a la media del control.

El analisis de varianza en el porcentaje de fibra soluble se obtuvieron valores
estadisticos de p=<0.05 en los tratamientos de fibra de coco y cascarilla de café son
significativamente diferentes de cebada, en la tabla 6, donde, el tratamiento Coco
100 mostrod el porcentaje mas alto de fibra soluble (12.74 + 1.07%) como se muestra
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en la tabla 6, siendo estadisticamente similar a tratamientos con cascarilla de café
2:10, 8:10y 100% y jitomate 2:10, 6:10 y 100%, los cuales también tuvieron valores
elevados. Estos resultados sugieren que un mayor porcentaje de fibra de coco en
el sustrato favorece significativamente la produccion de fibra soluble. En contraste,
el tratamiento Coco 2:10 presentdé el menor contenido de fibra soluble (4.08 +
0.41%), lo que indica que mientras las mezclas tengan mas concentracion de
cebada, la cantidad de fibra soluble tiende a disminuir.

En cuanto a fibra no soluble el analisis de varianza en el porcentaje de fibra no
soluble se obtuvieron valores estadisticos de p=<0.05 en los tratamientos de fibra
de coco y cascarilla de café son significativamente diferentes de cebada, donde, se
muestra en la tabla 6, el tratamiento con mayor valor fue Coco 100 (36.24 + 1.54%),
seguido por Cascarilla de café 2:10 y 8:10 ambos superiores al 35%. El tratamiento
control con cebada 100% mostré un valor de (35.28 + 0.84%), lo que refuerza su
eficiencia como sustrato tradicional. Sin embargo, sustratos como la cascarilla de
café y fibra de coco lograron resultados similares o superiores, lo que evidencia su
potencial como alternativas sostenibles. Por otro lado, los tratamientos con
porcentajes mas bajos de fibra insoluble fueron Coco 2:10 y Cascarilla de café 6:10,
con valores de (20.76 + 0.63%) y (27.56 £ 1.03%), respectivamente. En cuanto a la
literatura, se ha reportado que P. djamor contiene aproximadamente un 21% de fibra
insoluble y un 3% de fibra soluble, estos valores contrastan con los obtenidos de los
sustratos utilizados, donde se observan mas alto de estos analitos (Nile y Park,
2014).

Identificaciéon de metabolitos

Los compuestos fendlicos se producen gracias al metabolismo secundario estos
poseen un grupo hidroxilo que esta unido a un anillo aromatico, que es el grupo
fenol y estos brindan a los hongos la actividad antioxidante que tiene un efecto
medicinal (Vargas, 2023).

El andlisis de varianza en el contenido de fenoles (mg AG/g) se obtuvieron valores
estadisticos de p=<0.05 en todos los tratamientos son significativamente diferentes
de cebada, como se muestra en la tabla 7n como se muestra en la tabla 7, el
tratamiento con Jitomate 8:10 mostr6 el mayor contenido de fenoles (10.60 + 3.02
mg AG/g), seguido por Cascarilla de Café 4:10 (9.85 + 2.76 mg AG/g) y Cascarilla
de Cafe 2:10 (9.15 = 1.77 mg AG/g). Estos valores fueron significativamente
superiores a los del tratamiento de Coco 8:10 (6.41 + 0.17 mg AG/g) y Cascarilla de
Café 6:10 (6.48 + 0.74 mg AG/g), que presentaron los menores contenidos. La
variabilidad en los fenoles sugiere que la concentracion del extracto y el tipo de
material influyen significativamente en la extraccion de estos compuestos. En un
estudio que se realizé con pulpa de café, paja de arroz, mazorca de maiz y mezclas,
obteniendo resultados alrededor de 5.42 mg/g de polifenoles, siendo el mas alto el
residuo de mazorca de maiz; en un sustrato de paja se obtuvo los resultados de
2.56 pg/mg (Vega, 2022; Del Moral, 2021).

48



Tabla 7. Muestra los diferentes resultados obtenidos de los analisis de porcentaje de fibras
dietéticas en P. djamor con los diferentes residuos agroindustriales de los analisis metabolitos

secundarios.

. . Inhibicién Inhibicién
Tratamiento Ferx)cl;e/sgmg F&VOE?J'?PSS TanlEné)/s )(mg ABTS (mg DPPH (mg
9 9 9 9 Trolox/g) Trolox/g)
*
Coco 2:10 72+032C0  045+0290F  003+0002°8 1189+138A  L/68*244
*
Coco4:10  7.19+088C° 04+026°  003+00058 11.89+164A  18:56+1.38
*
Coco6:10  7.12+027C  017+008E  002+00028 1136+113A  1/47*1.24
Coco 8:10 641+017° 019+011F  002+00028  122+1.01A  *18+2.48C
Coco 6.06+170° 0004+0.11E 002+0007% 1336162~ L&92%0.76
Valor de P 0.0006 0.004 0.0037 0.9199 0.0049
*
Jitomate 2:10  7.5+1498c0 208ELIS 565, 00028  1300:2904 1952099
*
Jitomate 410 &7 E152 L17£139  4004+0017% 1238+1.66A *17+151C
Jitomate 6:10  7.41+0.89C° 024+011E 002400098 1201+125A 1905220
*
Jitomate 8:10  *10.6+3.024  +8ELIZ 505100134 1417+2224 20352097
*
Jitomate 8.06 £ 143 L7168  .504+002% 1259+140A 901153
valor de P 0.0001 0.0007 0.0855 0.308 0.1124
Cascarilade  *9.15+1.77  *113+1.11 *17.65 + 20.22 +2.57
Café 2:10 ABC BCDE *0.04£002° 13.92 A A8
1 *
C"’é:sacfaéwige 985£276 ;5311274  003+0018 1255+108A 19721216
1 *
Cascarillade  5,0,0740 06+008CE  002+00048 1256+157A  801%0.71
Café 6:10
C"’é:sacfaérg!ige 6.87+0.77°  0.23+0.07F 002400078 13.26+1.17A 21.08+3.444
Cascarillade 20.01 +
s 6.29+1.14°  0.29+0.09F  *0.04+0.03%  13.93+4.90A 0 anac
Valor de P 0 0 0 0.2392 0.0003
Cebada 720+076C°  02+007F  002+0006% 1236+154A 2037147

AB

Valores promedio, *+ desviacién estandar, obtenidos a partir de muestras liofilizada de P. djamor, con una n =3.
En rojo se indican los valores més altos de cada parametro. Valor estadistico de p = 0.000. Se indica con * los
tratamientos que tuvieron una diferencia estadisticamente significativa a la media del control : mg AG/g: mg de
equivalente de acido galico/g de muestra; mg RU/g: mg de equivalente de rutina/g de muestra; mg EC/g: mg de
equivalente de (+)-catequina/g de muestra; mg Trolox/g: mg de equivalente de Trolox/g de muestra.

Los flavonoides al igual que los compuestos fendlicos se producen por el

metabolismo secundario que pertenecen a los compuestos polifendlicos mas
abundantes que este compuesto por anillos de seis atomos de carbono que estan
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unidos a un tercer ciclo, con diversas funciones como ayudan a fortalecer el sistema
inmunologico, regulan la presion arterial, controlar los niveles de colesterol y
promover el metabolismo (Vargas, 2023).

El andlisis de varianza en el contenido de flavonoides (mg RU/g) se obtuvieron
valores estadisticos de p=<0.05 en todos los tratamientos son significativamente
diferentes de cebada, donde, se muestra en la tabla 7, el tratamiento con Cascarilla
de Café 4:10 present6 el mayor contenido de flavonoides (2.53 + 1.27 mg RU/qg),
seguido por Jitomate 2:10 con un valor equivalente de rutina ER/g de muestra de
(2.06 £ 1.15 mg RU/g) y Jitomate 8:10 (1.85 + 1.12 mg RU/g). En contraste, los
tratamientos de Coco en todas sus concentraciones mostraron los menores valores,
siendo el mas bajo Coco sin diluir (0.004 + 0.11 mg RU/g). Esto indica que la
cascarilla de café y el jitomate son fuentes mas ricas en flavonoides en comparacion
con el coco. En la produccién con paja los resultados de flavonoides obtuvieron
resultados de 1.92 pg/mg (Del Moral, 2021).

Los taninos son compuestos polifendlicos solubles en agua, con un peso molecular
elevado y una notable capacidad para unirse a proteinas por la abundancia de
grupos hidroxilo fendlicos en su estructura. Los taninos se dividen en dos categorias
principales: THy TC. Los que son TH poseen una estructura compleja formada por
un nucleo central de poliol, como glucosa, glucitol, acido quinico, quercitol o acido
shikimico, el cual esta parcial o totalmente esterificado con grupos fendlicos, como
el &cido gélico. La hidrdlisis de los TH puede llevarse a cabo mediante &cidos, bases
0 enzimas como las esterasas, liberando asi el poliol y los acidos fendlicos que los
componen (Espinoza, 2021).

El andlisis de varianza en el contenido de taninos (mg EC/g) se obtuvieron valores
estadisticos de p=<0.05 en los tratamientos de fibra de coco y cascarilla de café son
significativamente diferentes de cebada, donde, se muestra en la tabla 7, el
tratamiento con Jitomate 8:10 present6 el mayor contenido de taninos (0.06 + 0.013
mg EC/g), seguido por Cascarilla de Café sin diluir (0.04 = 0.03 mg EC/g) y Jitomate
4:10 (0.04 + 0.017 mg EC/g). Los tratamientos de Coco y Cebada mostraron los
menores contenidos, sin diferencias significativas entre ellos. Esto sugiere que el
jitomate y la cascarilla de café son fuentes més efectivas para la extraccion de
taninos.

Moreno (2023) hace mencion que la capacidad antioxidante se asocia a la reduccion
de enfermedades con estrés oxidativo, donde la prueba de DPPH es una técnica
para que puede cuantificar la actividad antioxidante total y bloqueadora del radical
libre DPPH (Vargas, 2023), El analisis de varianza en el contenido de inhibicion
DPPH (mg Trolox/g) se obtuvieron valores estadisticos de p=<0.05 solo en los
tratamientos de fibra de coco y cascarilla de café que son significativamente
diferentes de cebada, donde, se muestra en la tabla 7 la inhibicion DPPH, el
tratamiento con Cascarilla de Café 8:10 present6 la mayor capacidad antioxidante
(21.08 + 3.44 mg Trolox/g), seguido por Cebada (20.37 £ 1.47 mg Trolox/g) y
Jitomate 8:10 (20.35 £ 0.97 mg Trolox/g). Los tratamientos de Coco mostraron los
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menores valores, siendo el mas bajo Coco 6:10 (17.47 £ 1.24 mg Trolox/g). Esto
indica que la cascarilla de café y la cebada son mas efectivas en la captacion de
radicales libres medidas por DPPH. Vega (2022) en el residuo de obtuvo un
resultado de DPPH 0.266 mMTE/g de mazorca de maiz.

Por otro lado, otra técnica para cuantificar la actividad antioxidante es la de
Inhibicion ABTS (mg Trolox/g), donde los resultados que obtuvimos de las muestras
de la tabla 7 no mostro diferencias significativas entre los tratamientos, todos los
tratamientos presentaron valores similares, con un rango de (11.36 £ 1.13 mg
Trolox/g) coco 6:10 a (17.65 + 13.92 mg Trolox/g) cascarilla de café 2:10. La alta
desviacion estandar en algunos tratamientos, como cascarilla de café 2:10, sugiere
una variabilidad intrinseca en la medicidn de esta propiedad. En el analisis de ABTS
Vega (2022), obtuvo el resultado mas alto de 0.609 mMTE/g que corresponde al
residuo de pulpa de café y mazorca de maiz 1:1.

Medicion de color

En la tabla , se muestran valores expresados en unidades L* a* b* del estudio de
colorimetria realizado en P. djamor cultivado en diferentes sustratos y a diferentes
proporciones de fibra de coco, poda de jitomate, cascarilla de café y cebada como
control, donde L* representa la luminosidad donde O=negro, 100= blanco; a*
representa el eje rojo-verde donde los valores positivos= rojo, negativos= verde; b*
representa el eje amarillo- azul donde los valores positivos es amarillo, negativo=
azul (Zawadzka, et al., 2022).

En cuanto a la luminosidad L* los resultados variaron entre fibra de coco 100%
(78.38+0.56) y cascarilla de café 2:10 (81.35+0.87). Los valores mas altos de L*
indican que los hongos cultivados en fibra de coco tienden a ser mas claros. Por
otro lado, los tratamientos con y cascarilla de café mostraron una luminosidad
ligeramente menor, esta relacionado con la presencia de pigmentos naturales en el
sustrato. EI componente a* los que tienden a ser mas rojizos con cascarilla de café
100% (13.00+0.76) y los valores positivos indican una tendencia hacia el rojo, lo que
sugiere gue los hongos cultivados en fibra de coco y jitomate tienen un tono mas
rojizo en comparacion con los cultivados en cascarilla de café y cebada. El
componente b* mostré valores relativamente estables, oscilando entre cascarilla de
café 2:10 (27.57 £ 1.84) y Coco 2:10 (30.4366 + 0.78). Los valores positivos indican
una tendencia hacia el amarillo, lo que sugiere que todos los tratamientos
produjeron hongos con un tono amarillento.
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Tabla 8. Medicidn de color en valores expresadas en unidades L* a* b* de P. djamor

Tratamiento

L*

a*

b*

Paleta de color

RAL

Coco 2:10 73.176+£2.18 10.7642.95  30.436610.78

Coco 4:10 72.637+1.22 11.763+2.67 29.713+1.38
Coco 6:10 69.9749.03 7.95+4.35 30.41+0.7
Coco 8:10 69.59+8.71 9.81+2.18 28.83+1.14
Coco 78.3810.56 7.714£2.02 28.2910.76
Jitomate 2:10 72.2615.75 12.9143.45 29.23+0.54
Jitomate 4:10 77.59+3.51 8.94+4.43 28.78+0.91
Jitomate 6:10 75.62+4.82 9.04+1.02 28.60+1.29
Jitomate 8:10 64.75+3.01 12.81+4.27 29.61+0.55
Jitomate 74.98+1.79 9.98+1.65 28.01+1.05
Cascarilla de Café 2:10 81.35+0.87 5.57+1.68 27.57+1.84
Cascarilla de Café 4:10 69.9249.79 8.96+2.31 28.12+1.85
Cascarilla de Café 6:10 66.87+9.94 9.92+0.63 28.71+1.65
Cascarilla de Café 8:10 65.11+11.39  10.41+1.86 28.11+1.58
Cascarilla de Café 70.57+2.56 13.00£0.76 28.38+2.24

Cebada 75.59+2.11 10.86+1.35 28.4610.887

Los resultados son los valores de tres determinaciones y su desviacion estandar donde L*= luminosidad
donde 0=negro y 100= blanco; a*=el eje rojo-verde donde los valores positivos= rojo y los negativos= verde;
b*=el eje amarillo- azul donde los valores positivos es amarillo y negativo= azul (Zawadzka, et al., 2022).

La coloracion de los hongos esta estrechamente relacionada con la presencia de
metabolitos secundarios, como carotenoides y compuestos fendlicos, que actian
como pigmentos naturales. Los resultados sugieren que los sustratos influyen en
la produccién de estos compuestos, lo que no solo afecta la apariencia del hongo,
sino también su valor nutrimental y bioactivo (Zawadzka, et al., 2022). Los
resultados del estudio de colorimetria confirman que los sustratos de coco,
jitomate y cascarilla de café influyen significativamente en la coloracién de P.
djamor, produciendo hongos con caracteristicas visuales diferenciadas.
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Cromatografia de Gases acoplado a masas de los cuerpos fructiferos

La cromatografia de gases es una técnica analitica que permite separar los
componentes de una muestra mediante su vaporizacién, basandose en la
distribucion diferencial de los analitos con dos fases, la primera fase movil gaseosa
y la segunda fase estacionaria liquida contenida en una columna. Durante el
proceso, el gas inerte transporta los compuestos a través de la columna sin
interactuar quimicamente con ellos. La fase estacionaria consiste en un liquido de
alta estabilidad térmica adsorbido sobre un soporte solido inerte, formando una
pelicula delgada. La cromatografia de gases tiene limitaciones, ya que solo es
aplicable a sustancias volatiles o que puedan vaporizarse bajo las condiciones de
andlisis, lo que impide el estudio directo de iones metalicos 0 compuestos organicos
complejos como aminoacidos, carbohidratos y acidos grasos, a menos que se
sometan previamente a derivatizacion como la esterificacion para aumentar su
volatilidad (Sanchez, 2022).

Metabolitos secundarios

La cromatografia de gases identifico alrededor de 170 compuestos del extracto de
P. djamor en diferentes sustratos y en diferentes concentraciones, de los cuales los
metabolitos secundarios principales identificaron los de la tabla 9, como el D-
Sorbitol, B-D-Allopyranose y D-(+)-Trehalosa, se repiten en casi todos los
tratamientos, lo que sugiere su presencia comun en estos materiales organicos. Sin
embargo, hay metabolitos Unicos segun el tratamiento, como el Octadec-9Z en la
fibra de coco, el acido linoleico en la cascarilla de café y varios aminoacidos y acidos
organicos en la cebada, lo cual destaca la diversidad quimica especifica de cada
tratamiento. Esto podria relacionarse con las propiedades y posibles aplicaciones
de cada material en diferentes contextos.

Tabla 9. Caracterizacion de extracto P. djamor por GC-MS

Trat  Pct Total RT Library/ID Ref CAS Qual

22.022 19.1911 D-Sorbitol 238497 019126-99-9 94

6.781 20.0368 B-D-Allopyranose 241433 014317-07-8 93

§ 9.108 35.5624 D-(+)-Trehalose 238531 001769-00-2 83
o 8.332 6.7879  Silanol 156827 010497-05-9 98
-g 17.113 19.1477 D-Mannitol 241429 014317-07-8 93
’._% 14.034 19.9826 Glucopyranose 238472  1000157-49-7 95
21.237 36.8961 Octadec-9Z 177068 078695-25-7 70

7.103 19.2128 d-Galactose 240058 128705-71-5 91

e 8 15.498 19.1803 D-Sorbitol 241428  1000380-14-5 91
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14.052 20.0693 B-D-Allopyranose 238491 1000380-16-2 95

11508  35.5624 D-(+)-Trehalose 243740 1000380-43-8 83

8319  18.5405 Glucopyranose 238497  019126-999 94

6.257  19.2236 d-Galactose 240058  128705-71-5 91

4.25 6.842  Silanol 156827 010497059 98

0.108  16.9358 Glucopyranose 220072  055400-21-0 83

20.475  19.1803 D-Mannitol 241433 014317-078 70

12.492  20.0475 B-D-Allopyranose 238491 1000380-16-2 93

% 8336  35.5515 D-(+)-Trehalose 243740 1000380-43-8 93
@ 6229  6.8528 Silanol 156828 010497059 86
S 17578  19.1802 D-Sorbitol 241428  1000380-14-5 90
§ 3.082 20.0041 Glucopyranose 238497 019126-99-9 94
S 3559  23.3868 ?élzz)’OCtadecadiemic 3¢ 185394 056259-07-5 99
2932 57688 L-Valine 111226 007364445 70

4417 67771 N,0-Bis 123192  015984-97-1 78

3915  6.8422 Silanol 156828 010497059 93

0.77 7.4493  Butanedioic acid 111785  040309-57-7 98

2126  13.4666 Glutamic acid 192334  015985-07-6 99

i} 1.486  16.2205 Phosphoric acid 229091  031038-11-6 94
i 5743 185298 B-D-Allopyranose 238491 1000380-16-2 95
8 12302 19.1912 D-Sorbitol 241428  1000380-14-5 91
3531  19.2779 Sedoheptulose 242492  1000298-66-2 91

1.405 20.5248 Hexadecanoic acid 167694 055520-89-3 99

3.618  23.4304 ?Z'Ilzz):oaadecad'eno'c 264 185304 056259075 99

6362  35.5626 D-(+)-Trehalose 243740 1000380-43-8 93

208  39.2163 Silane 230814  002625-458 76

Latabla9 son los metabolitos mas abundantes en todos los tratamientos como fibra
de coco, poda de jitomate, cascarilla de café y cebada, esta presenta una lista de
los metabolitos mas prevalentes en los diferentes tratamientos analizados. El
analisis de gases masas de los metabolitos secundarios en los diferentes sustratos
muestra que algunos compuestos se repiten en mas de un tipo de sustrato, lo que
sugiere que ciertos metabolitos secundarios son sintetizados o retenidos de manera
constante, independientemente del material de origen y los metabolitos especificos
para cada tratamiento son:
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e Fibra de coco:

o Octadec-9Z (acido graso)
e Cascarilla de café:

o 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z) (acido linoleico)
e Cebada

o L-Valina (amino&cido)
Butanedioic acid (acido succinico)
Glutamic acid (aminoacido)
Phosphoric acid (acido fosférico)
Sedoheptulosa (azucar)
Hexadecanoic acid (acido palmitico)
Silano (compuesto organico-silicio)

O O O O O O

Los resultados de este estudio indican que el analisis mediante cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas del extracto de P. djamor en los distintos
tratamientos permiti6 identificar compuestos bioactivos con propiedades
terapéuticas significativas. Entre ellos, el 4cido decanoico destaca por su accion
antifangica, antibacteriana y antioxidante; el octadecano posee efectos
antibacterianos y antifingicos, ademas de propiedades antiinflamatorias,
desintoxicantes, antitusivas y antisépticas. Por su parte, el acido hexadecanoico
presenta actividad antiinflamatoria y antifingica, mientras que el 9-4cido
octadecanoico exhibe propiedades antimicrobianas. (Keke, 2023).

En la fibra de coco se identific6 exclusivamente la presencia de acido
octadecanoico, un tipo de &cido esteéarico previamente detectado en Moringa
oleifera, conocido por su potencial efecto hipolipidémico. Se ha sugerido que esta
propiedad podria estar relacionada con su capacidad para inhibir la enzima 5-alfa
reductasa, lo que a su vez podria bloquear la actividad de la HMG-CoA reductasa,
una enzima fundamental en la biosintesis del colesterol. Ademas, se encontraron
otros compuestos como el metil-11-octadecenoato y el metil undecanoato, los
cuales han demostrado actividad inhibitoria contra ciertas cepas bacterianas,
incluidas bacterias intestinales. En particular, estos compuestos han mostrado
eficacia en la reduccion de los niveles de colesterol y triglicéridos. (Osheku, 2024).

El hongo tubérculo rey, Pleurotus tuber-regium, es ampliamente utilizado en la
medicina tradicional, donde sus esclerocios se emplean para tratar diversos
problemas de salud. Mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas, se identificaron compuestos bioactivos como el acido n-hexadecanoico,
acido oleico, 10-octadecenal, &cido palmitoleico, 9,17-octadecadienal-(Z), 11-
octadecenoico y su éster metilico-(Z). Estas sustancias han sido asociadas con
propiedades terapéuticas, incluyendo el tratamiento de la hipertension, la diabetes,
el asma, la fiebre y el cancer, lo que las hace potencialmente beneficiosas para la
salud. Asimismo, los compuestos Octadec-9Z y 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)
también han sido detectados en semillas de granada (Punica granatum L.), aunque
en una concentracion inferior al 10%. Dado que las semillas de granada son
subproductos de la industria del jugo y otros derivados, su aceite se considera un
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recurso valioso con aplicaciones potenciales. Sin embargo, la composicién de
acidos grasos puede variar segun la variedad de la fruta y los métodos de extraccion
empleados. En comparacién, estos &cidos grasos se encuentran en mayor
proporcion en la fibra de coco y la cascarilla de café respecto a nuestra investigacion
(Morén, 2017).

La deteccibn de compuestos compartidos entre diferentes sustratos indica que
ciertos metabolitos secundarios podrian originarse a través de rutas metabdlicas
comunes, mientras que otros, mas especificos, estarian determinados por la
composicidén quimica del sustrato. Estos resultados podrian ser clave para elegir los
sustratos mas adecuados en la produccion de lipidos con aplicaciones
biotecnolégicas e industriales. Ademas, destacan la importancia del potencial
terapéutico de estos compuestos en la regulacién de los niveles de colesterol y
triglicéridos, lo que los convierte en una opcion prometedora para el tratamiento del
sindrome metabdlico.

Acidos grasos

Los &cidos grasos son moléculas lipidicas organicas que son compuestas por una
cadena hidrocarbonada con un numero par de atomos de carbono y un grupo
carboxilo terminal. Estos atomos se conectan mediante enlaces covalentes simples
o dobles. Las principales fuentes de acidos grasos esenciales son los aceites
vegetales y algunas semillas. Ademas, compuestos como el acido linoleico
funcionan como los precursores de metabolitos con funciones biologicas esenciales
(Sanchez, 2022).

Tabla 10. Cuantificacién de extracto de acidos grasos P. djamor por GC-MS

Trat 1;:121:(::: Area Acido graso Referencia CAS Qual Cor;:legr}:‘agc):ién
9.489 5965055 Dimethyl fumarate 20601 000624-49-7 93 NQ
10.192 11347672 Butanedioic acid 21830 000106-65-0 86 1.87292502
§ 13.003 28885565 Pentadecanoic acid 107593 007132-64-1 98 11.6220217
]
g 14.026 335237711 Hexadecanoic acid 119407 000112-39-0 98 223.356634
._g 17.349 109161176 9-Octadecenoic acid (Z) 141302 000112-62-9 99 279.737409
T 18672 819229787 :’jj’oaadecadienmc 139708 002462-85-3 99  880.163983
28.738 3541360 Methyl 9.cis 138094 1000336-42-6 95 NQ
9.495 2732863 Dimethyl fumarate 20601 000624-49-7 90 NQ
i; g 10.198 12496167  Butanedioic acid 21830 000106-65-0 90 2.36297578
S -g 12.996 12639276  Pentadecanoic acid 107593 007132-64-1 98 3.36493361
) 13.029 21826448  Pentadecanoic acid 107593 007132-64-1 96 8.02119791
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14.034 381010371 Hexadecanoic acid 119400 000112-39-0 99 254.284414
16.613 6468568  Methyl stearate 143126 000112-61-8 98 NQ
16.695 5095793  Heptadecanoic acid 143190 005129-61-3 97 NQ
17.389 154675768 9-Octadecenoic acid (2)- 141302 000112-62-9 99 398.87495
18.685 904960345 z'c?j'oaadecad'e”"'c 139708 002462-85-3 99  970.563189
28.631 1640619  Methyl 6-cis,9-cis 138078 1000336-37-7 70 NQ
28.704 2572309  Methyl 9.cis. 138094 1000336-42-6 96 NQ
28.817 3606347  Methyl 9.cis. 138094 1000336-42-6 70 NQ
29.259 10310736  Methyl 9.cis. 138094 1000336-42-6 99 NQ
29.327 1907755  Methyl 9.cis. 138094 1000336-42-6 98 NQ
9.766 5323242  1-Tridecene 47263 002437-56-1 70 NQ
10.2 14493302  Butanedioic acid 21828 000106-65-0 90  3.24093684

13.017 17142609  Pentadecanoic acid 107593 007132-64-1 98  5.68120746

g 13.071 16430171  Pentadecanoic acid 107593 007132-64-1 98  5.31796146

g e

8 14061 402582410 ;ee”tfyo:_ecano'c 26d 14 110423 005120602 98 202.202819

©

= 16.714 32846756  Methyl stearate 143131 000112-61-8 97 6.2822596

2 16.848 13611617  Methyl stearate 143126 000112-61-8 98 NQ

© 17.394 91591109  9-Octadecenoic acid (2)- 141302 000112-62-9 99  234.373594
17.453 95991146  9-Octadecenoic acid (2)- 141302 000112-62-9 99 246.01418
18.735 1193374125 g’cﬁ'o‘:tadecad'eno'c 139708 002462-85-3 99  1288.25335
9.339 17433854  Eicosane 129491 000112-95-8 91  36.0421328
10.21 15535172  Butanedioic acid 21828 000106-65-0 86  3.69155725
10.651 28538589 i’;‘:ﬁ;i”o'c acid, 10- 72721 005129-56-6 60  8.60776436
12.19 15028980  Methyl tetradecanoate 95859 000124-10-7 86  3.47262356

. 13.065 110796383 Pentadecanoic acid 107593 007132-64-1 98  53.4318303

g 14078 331872298 Hexadecanoic acid 119407 000112-39-0 98  221.929622

0

3 14.11 473770973  Hexadecanoic acid 119400 000112-39-0 99  319.768173
15.761 6245913 Nonanedioic acid 73861 001732-10-1 70 NQ
16.689 5435571  Heptadecanoic acid, 16- 143190 005129-61-3 95 NQ

methyl-

17.438 163774532 9-Octadecenoic acid (Z)- 141302 000112-62-9 99  425.339577
1878 1161826462 12 Octadecadienoic 139708 002462-85-3 99  1254.14032

acid

En la tabla 10 muestra el analisis de la composicién de acidos grasos en los
diferentes sustratos muestra que algunos compuestos abundantes mas de un tipo
de sustrato, lo que sugiere que ciertos acidos grasos son sintetizados o retenidos
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de manera constante, independientemente del material de origen. Entre los
compuestos recurrentes se encuentran los acidos grasos identificados en diferentes
sustratos: fibra de coco, poda de jitomate, cascarilla de café y cebada. Algunos
compuestos, como el acido hexadecanoico y el acido 9,12-octadecadienoico (acido
linoleico), se repiten en varios sustratos, indicando su presencia coman y potencial
relevancia bioquimica. Sin embargo, cada sustrato tiene metabolitos Unicos que
pueden estar relacionados con las caracteristicas especificas de cada material. Esto
podria influir en su uso potencial en la industria alimentaria, farmacéutica o agricola.

Metabolitos Unicos de cada sustrato:

e Cascarilla de café:
o 1-Tridecene
e Cebada:
o Eicosane
o Undecanoic acid, 10-methyl-
o Nonanedioic acid

Los resultados de este estudio indican que el analisis mediante cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) del extracto de P. djamor
permitié identificar la presencia de acidos grasos con propiedades terapéuticas
otros compuestos también se encontraron dentro de los metabolitos secundarios
gue son mencionados anterior mente. Un ejemplo destacado es el dimetilfumarato,
un éster del 4cido fumérico que se encuentra en la planta Fumaria officinalis.
Tradicionalmente, esta hierba ha sido utilizada en el tratamiento de diversas
afecciones, como enfermedades de la piel, reumatismo, arteriosclerosis,
estrefiimiento y cistitis. Ademas, el dimetilfumarato ha sido aprobado como farmaco
con efectos antioxidantes y antiinflamatorios para tratar la esclerosis multiple y la
psoriasis. Recientes investigaciones han sefialado, ademas, su potencial en el
tratamiento de otras enfermedades inflamatorias y ciertos tipos de céancer
(Majkutewicz, 2022).

Estos resultados sugieren que, a pesar de la variabilidad en los sustratos, ciertos
acidos grasos son recurrentes, lo que podria indicar una regulacién metabdlica
conservada en los microorganismos involucrados en la degradacion del material
organico. La presencia de compuestos comunes en distintos sustratos sugiere que
algunos acidos grasos pueden ser generados a partir de rutas metabdlicas
universales, mientras que otros compuestos mas especificos podrian depender de
la naturaleza quimica del sustrato.
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Capitulo V

X. Conclusiéon

Los resultados de este estudio confirman la hipotesis de que el uso de sustratos
alternativos como la cascarilla de café, la fibra de coco y los residuos de poda de
jitomate mejora significativamente la calidad nutrimental y la produccion de
metabolitos secundarios en P. djamor en comparacion con el sustrato tradicional de
cebada. Los hongos cultivados en estos sustratos mostraron un mayor contenido
de proteinas, lipidos y carbohidratos, asi como una mayor diversidad y abundancia
de metabolitos secundarios, incluyendo acidos grasos esenciales y azlucares. Estos
hallazgos sugieren que los sustratos agroindustriales no solo son viables para la
produccion de P. djamor, sino que también pueden optimizar su valor nutrimental y
bioactivo, lo que los convierte en una alternativa prometedora para aplicaciones en
la industria alimentaria.
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