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RESUMEN

Los procesos agroindustriales generan diversos desechos que pueden ser
fuente de contaminacién. El bagazo de agave es un desecho derivado del proceso
de destilacion para la obtencion de tequila, contiene un alto porcentaje de lignina lo
que dificulta su degradacion y puede ser un alto contaminante de suelos y mantos
acuiferos. En base a lo anterior el objetivo de este trabajo fue buscar estrategias
para la utilizacion de este desecho como sustrato para la produccion de Pleurotus
spp. Se midieron diferentes parametros como los dias para la obtencion de
carpoforos, el peso y area de la seta, fenoles totales, taninos condensados,
flavonoides totales, capacidad antioxidante por los métodos de ABTS y DPPH, asi
como rendimiento y eficiencia biolégica. Se utilizaron diversas mezclas de sustrato
convencional (cebada) con bagazo de agave, se midieron los parametros descritos
anteriormente y se analizé en base a cosecha, tratamiento, asi como influencia entre
la cosecha y el tratamiento. Los resultados indican que el porcentaje de adicion del
bagazo de agave influye sobre el peso, area y dias para la obtencién de carpoforos.
La adicion de bagazo de agave a una proporcion del 50% disminuye los dias para
la obtencién de cosecha e incrementa el peso y area de los carpéforos, asi mismo
incrementa el contenido de compuestos polifendlicos y el porcentaje de inhibicion
de la actividad radical, de igual manera a este mismo porcentaje se presenta el
mejor rendimiento y eficiencia biolégica. En conclusién, el bagazo de agave es un

sustrato posible y viable para el cultivo de hongo Pleurotus spp.

Palabras clave:. Pleurotus spp., bagazo de agave, desecho, sustrato.



SUMMARY / ABSTRACT

Agroindustrial processes generate a lot of waste that can be a source of
pollution. Agave bagasse is a waste derived from the distillation process to obtain
tequila, it contains a high percentage of lignin which hinders its degradation and can
be a high contaminant of soils and aquifers. Based on the above, the objective of
this assignment was to look for strategies for the use of this waste as a substrate for
the production of Pleurotus spp. Different parameters were measured, such as the
days for to obtain carpophores, the weight and area of the mushroom, total phenols,
condensed tannins, total flavonoids, antioxidant capacity by ABTS and DPPH
methods, yield and biological efficiency. Various mixtures of conventional substrate
(barley) with agave bagasse were used, the parameters described above were
measured and analyzed based on harvest, treatment and the influence between
harvest and treatment. The results indicate that the percentage of addition of the
agave bagasse influences the weight, area and days to obtain carpophores. The
addition of agave bagasse at 50% rate decreases the days for harvest and increases
the weight and area of the carpophores, it also increases the content of polyphenolic
compounds and the percentage of inhibition of radical activity, also at this same
percentage the best performance and biological efficiency is presented. In
conclusion, agave bagasse is a possible and viable substrate for the cultivation of

fungus Pleurotus spp.

Keywords: Pleurotus spp., Agave bagasse, waste, substrate
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. INTRODUCCION

1.1. PROB[_EMATICA DE LOS DESECHOS AGROINDUSTRIALES
MOTIVACION (JUSTIFICACION)

En los ultimos afos se le ha dado una gran importancia a un mejor nivel
econdmico en los paises y ademas de que las personas buscan una mejor nutricion.
Esto ha llevado a un aumento en los cultivos agroindustriales y a su vez a mejorar
los niveles socioecondmicos de las personas (Salmones , Ballesteros-Hernandez ,
Zulueta , & Mata , 2012).

Gracias al crecimiento exponencial de la agricultura a cielo abierto y de
invernaderos, ademas de la agroindustria, se generan cada vez mas desechos
organicos, grandes volumenes, que se convierten en contaminantes ya que tardan
mucho en degradarse y generan focos de infeccién y mal olor, esta es una de las
razones por las que hay un interés creciente para usar este tipo de materiales para
generar beneficios economicos y ambientales (Pifia-Guzman, Nieto-Monteros, &
Robles-Martinez, 2016).

Los residuos agroindustriales pueden proveer a los hongos de nutrientes
necesarios para su crecimiento (Benavides-Calvache, Cabrera-Hidalgo, Ovidio.-
Villota-Mufioz, & Arturo-Perdomo, 2015), una interesante alternativa es el uso de
compost a partir de bagazo de agave, ya que posee un alto contenido de residuos
lignocelulésicos, necesarios para la nutricion del hongo y su desarrollo (Heredia
Solis, Esparza Ibarra, Romero Bautista, Cabral Arellano, & Bafnuelos Valenzuela,
2014).

El cultivo de hongo Pleurotus spp. es una opcion rentable y viable, pues su
mercado esta expansion y cada vez se convierte en un alimento habitual para las
personas, ya que se considera como un alimento de tipo gourmet, ademas de que
se contribuye a la diversificacidn de cultivos sin alterar el medio ambiente (Salmones
, Ballesteros-Hernandez , Zulueta , & Mata , 2012). La propuesta de un cultivo de
Pleurotus ostreatus es una excelente alternativa de cultivo para el fortalecimiento

del desarrollo econémico.



1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Meéxico es el productor mas importante de tequila, en su proceso de
elaboracion se produce bagazo de agave, anualmente se genera alrededor de 400

mil toneladas de este residuo lignocelulésico (Crespo-Gonzalez, y otros, 2013).

Existe muy poco uso y aprovechamiento de este residuo, esto ha
provocado que sea desechado de manera clandestina ya que se usen
inadecuadamente como composta para cultivos, esto provoca un foco de
contaminacion y pone en riesgo no solo a las personas, sino que también a flora y

fauna, ademas de que genera malos olores (Crespo-Gonzalez, y otros, 2013).

El cultivo de hongo Pleurotus spp. es una buena opcion para el
aprovechamiento de dicho residuo, ademas su mercado esta cada vez mas en
expansion aprovechando que esta considerado como un alimento de tipo gourmet

(Salmones , Ballesteros-Hernandez , Zulueta, & Mata , 2012).
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Il. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES
2.1. PRODUCCION DE HONGOS A NIVEL MUNDIAL

El cultivo de hongo ha sido utilizado para la produccion de alimentos,
desarrollo agricola e invencion de nuevas agroindustrias a nivel mundial. Se destaca
que para su produccion se ha utilizado diversos desechos agroindustriales (Silva-
S., Fritz-F. & Cubillos, 2010).

Existen mas de 2000 especies de hongos comestibles a nivel mundial,
dentro de los cuales alrededor de 50 son cultivadas para ser comercializadas.
Siendo el champifidn y el hongo portobello los que sobresalen en cuanto a
produccion y consumo a nivel mundial (Oca & Trujano, 2012). En México se cultivan
diferentes especies de hongos destacando: el champifion (Agaricus bisporus), el
portobello (Agaricus brunnesces), la seta (Pleurotus ostreatus), el hongo blanco
(Tricholoma magnivelarey) y el shiitake (Lentinus edodes) (Oca & Trujano, 2012),

predominando la produccién de champifidén y portobello.

Aproximadamente en el afio de 1917 en Alemania se inicio el cultivo de
hongos comestibles, especialmente del género Pleurotus, estos usaron pedazos de
madera para inocular micelio encontrado de forma natural en el ambiente. Aunque
fue en Hungria en 1969 cuando este género se cultivd a gran escala, usando de
igual manera madera como sustrato, desde ese entonces el cultivo de este hongo
ha ido en constante crecimiento en diversas partes del mundo, usando como
sustrato residuos agricolas, forestales y agroindustriales (Sanchez, Martinez-
Carrera, Mata , & Leal , 2007).

Muchos anos después el cultivo de hongos comenzd a llamar la atencién
de especialistas. A medida que incrementaba la tecnologia se tenia una mayor
produccion del hongo, los primeros en investigar sobre su produccion fueron
Estados Unidos, Europa, Japon, Corea del Sur, Taiwan y China (Royse & Schisler ,
1980).

El cultivo de hongos comestibles esta en constante crecimiento y cada vez

esta tomando mas fuerza e importancia en los paises desde el punto de vista
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econdmico. Los paises con mayor producciéon de hongos comestibles son China,
Estados Unidos, Holanda, Francia, Espafia, Polonia, Italia, Canada, Irlanda y Reino
Unido (Pina-Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-Martinez, 2016). Mientras que los
paises con mayor demanda son Estados Unidos, Canada, Japon y la Union Europea
(Oca & Trujano, 2012).

A nivel mundial el cultivo y manejo de hongos comestibles ha sobresalido
como una alternativa para obtener alimentos de buena calidad, desarrollo de
agricultura y como la creacion de agroindustria relativamente nueva, ya que se abre
la puerta a la utilizacién de residuos agricolas, agroindustriales y forestales, ademas
de que se aprovecha como fuente de trabajo para los paises en vias de desarrollo
e industrializados. (Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

En los ultimos afios el cultivo de hongos ha incrementado a nivel mundial,
ya que la produccion aumento aproximadamente 35 veces, en 1962 solo se
producian 24,000 toneladas, pero en el 2002 hubo un registro de 8,5 toneladas
anuales (Rodriguez, 2007). La produccién a nivel mundial de hongos comestibles
supera los 30 billones de dolares, dicha cifra lleva a un aproximado de 7 millones
de toneladas de hongo fresco por afio, se estima que anualmente se aumenta la
produccion en un 11% lo que convierte al cultivo de hongos en una actividad muy
importante para el desarrollo de los paises (Martinez-Carrera, Morales, Sobal,
Bonilla, & Martinez, 2007).EI género Pleurotus esta distribuido en casi todo Europa,
Asia, Australia y América, la seta Pleurotus ostreatus es uno de los hongos mas
cultivados en todo el mundo (Pifia-Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-Martinez,
2016).Actualmente mas de la mitad de la produccién a nivel mundial esta destinada
a su conservacion ya sea que se enlate o sea desecado el producto, mientras que

el resto es consumido en fresco (Sanchez, Royse, & Leal-L, 2007).

En los ultimos afios se ha incrementado la tecnologia para la produccion
de hongos dandose en naves con ambiente controlado, en donde pueden poner las
mejores condiciones para su producto desde su humedad relativa, el diéxido de

carbono, temperatura y ventilacion (Sanchez, Royse, & Leal-L, 2007).
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El cultivo de hongos es un proceso que puede ser realizado para poca y
mucha produccion, todo depende del tiempo, espacio y tecnologia, lo que se busca
es conseguir un alimento con alto valor nutritivo, propiedades medicinales y que sea

un complemento para la dieta (Sanchez, Martinez-Carrera, Mata , & Leal , 2007).

Se han descubierto propiedades medicinales en los hongos comestibles
desde anticancerigenas, antidiabéticas, antibioticas, antitrombdticas, etc., esto le da
un plus a la produccion de hongos ademas de entrar al mercado de la-industria
alimenticia, farmacéutica y de cosméticos (Martinez-Carrera, Morales, Sobal,
Bonilla , & Martinez, 2007).

El cultivo y desarrollo de hongos va en crecimiento como consecuencia de
la difusion y a la capacitacion para preparar a pequenos productores y la
proliferacion de pequefas empresas. Algunas de sus ventajas son que: su cultivo
no es dificil, la inversién requerida es minima, no requiere de gran infraestructura,
su precio es accesible al consumidor y tiene un sabor delicioso, ademas de ser un
cultivo de reconversion ecoldgica (Sanchez, Martinez-Carrera, Mata , & Leal , 2007),
poco a poco ha obtenido mayor relevancia social, econémica y ecologica, en cuanto
a produccion mundial el champifion del género Agaricus, ocupa el primer lugar,
seguido del género Pleurotus 'y muy cerca de él, el shiitake Lentinula edodes
(Sanchez, Martinez-Carrera, Mata , & Leal , 2007).

Para entender la produccion mundial, debemos primero entender el
mercado al que va dirigido, en México el consumo anual por habitante es muy
escaso, a diferencia de paises de Europa donde se consume mas, por ende, se

produce en mayor medida. (Rodriguez, 2007).
2.2, CULTIVO DE HONGOS EN MEXICO

En la nacibn mexicana se han reportado gran cantidad de hongos como
comestibles, se dice que estas fueron alimento para algunas de las antiguas
civilizaciones prehispanicas, los aztecas conocian un hongo que llamaban
NANACATL que significa “carne”, ellos creian que al consumirlo se alimentaban de

carne de la tierra (Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006).
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Las setas han sido usadas para alimentacion y para tratar algunas
enfermedades, en los ultimos afos se ha estudiado y comprobado las propiedades
y caracteristicas de estos hongos, ya que producen metabolitos secundarios que le
dan una caracteristica nutraceutica, esto ha propiciado que haya una mayor

produccion de este hongo basidiomicetes (Suarez-Arango & Nieto, 2013).

Se han registrado mas de 2 mil nombres comunes, en México al género
Pleurotus se les conoce como setas, aunque existen muchos nombres con los que
se les conoce coloquialmente como orejas blancas, orejas de palo, orejas de
patancan, orejas de cazahuate y orejas de izote (Gaitan-Hernandez, Salmones,
Pérez-Merlo, & Mata, 2006).

Fue en 1933 cuando empezdé el cultivo de hongos en Mexico,
especificamente en el municipio de Texcoco del estado de México, todo esto
comandado por el Sr. José Leben Zdravie, gracias a esto, el pais, se convirtié en
uno de los primeros en América en cultivar hongos ya que para ese entonces,
unicamente la nacién de E.U.A y Canada lo habian logrado (Sanchez, Martinez-
Carrera, Mata , & Leal , 2007).

El cultivo de hongos en México se ha convertido en una actividad de suma
importancia ya que genera empleos, ademas de que permite utilizar los desechos
agricolas, agroindustriales y forestales (Pifia-Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-
Martinez, 2016).

En los dltimos afnos, la produccion para venta y consumo de hongos
comestibles ofrece grandes ventajas econdémicas y ecolégicas, se estima que la
nacion produce cada afno un aproximado de 47,468 toneladas de hongos en peso
fresco, ademas ayuda al medio ambiente ya que utiliza y recicla un aproximado de
474,000 toneladas por afio de residuos agricolas, agroindustriales y forestales
(Sanchez, Martinez-Carrera, Mata , & Leal , 2007).

Gracias a que el cultivo de algunos hongos es relativamente facil, en los
ultimos afos la produccién de las setas incremento aproximadamente de uno a

cuatro, recientemente México produce alrededor de 4 mil toneladas de setas por
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afo, esto es el equivalente al 60% de la produccion total de América Latina (Gaitan-
Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006). México es el principal pais
productor de Pleurotus spp., solamente seguido por Brasil (Pifa-Guzman, Nieto-
Monteros, & Robles-Martinez, 2016).

La nacion mexicana sobresale como el mayor productor de hongos en
Latinoamérica, obteniendo aproximadamente un 50% total, ademas esta catalogado
como el productor numero 18 a nivel mundial. Anualmente hay un estimado de
produccion que sobresale los 73 millones de dolares, de esta manera se pueden
lograr miles de trabajos de forma directa e indirecta, en nuestro pais el cultivo de
hongos se considera un negocio privado que poco a poco se ha ido industrializando
(Martinez-Carrera, y otros, 2000). México también sobresale en la produccién de

Pleurotus con 1825 toneladas por afo (cuadro 2.2.1.) (Rodriguez, 2007).

Cuadro 2.2.1. Produccion estimada de peso fresco de Pleurotus en algunos

paises de América

Pais Toneladas %
México 1825 . 47 .53
EUA 908 23.65
Canada | 568 14.79
Brasil /)y 450 11.72
Guatemala 22 0.57
Venezuela 18 0.47
“Colombia 12 0.31
Cuba 9 0.23
Otros 28 0.73

15



Total 3846 100
(Rodriguez, 2007)
2.3. GENERALIDADES DE LOS HONGOS

Los hongos corresponden a organismos que han estado presentes en las
labores del ser humano desde tiempos inmemorables, seria dificil imaginar la vida
sin pan, vino, la cerveza, los antibi6ticos, etc. Por sus caracteristicas Unicas, los
hongos corresponden al quinto reino de la naturaleza (De Michelis & Rajchenberg,
2006).

Los hongos pertenecen al reino Fungi, en el cual se crece los organismos
mediante esporas que estan en todas partes. Los hongos comestibles son
descomponedores que obtienen su alimento de restos animales y vegetales. Una
de las funciones de los hongos es eliminar los residuos sin que haya un deterioro
en el ambiente haciendo que pueda existir un reciclaje de manera natural. (Oca &
Trujano, 2012).

Los hongos tienen varias singularidades, en un principio el hombre creia
que los hongos eran plantasy que estas fotosintetizaban, ahora se sabe que eso
no es verdad y que viven gracias a su facultad de degradar materia organica en
descomposicion, las levaduras son un gran ejemplo de ellos, tienen la facultad de
crecer y reproducirse gracias a la glucosa, haciendo un emancipacién de alcohol
cuando esta se encuentra en condiciones anaerobias, o que pueden crecer gracias
a la nutricion de la harina de pan, cuando esto pasa las levaduras liberan di6xido de
carbono, lo que provoca que el pan se expanda, otra peculiaridad de los hongos es
que su pared celular esta compuesta por quitina, y sustancia que se utiliza como

reserva de alimentos es el glucégeno (De Michelis & Rajchenberg, 2006).

Los hongos son organismos heterétrofos o sea que dependen de agentes
secundarios para su nutriciéon, el hongo Pleurotus es un hongo saprofito, ya que vive

sobre materia organica en descomposicion (residuos o desechos agroindustriales),
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degradan el complejo lignocelulésico que forma parte de la pared de los vegetales
(Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

Los hongos estan construidos por tubos con filamentos llamados hifas, que
son finas fibras que tienen protoplasma. Estas a su vez son dividas por septos que
son diminutos tabiques, cada hifa tiene uno o dos nucleos, el protoplasma se mueve
a través de un poro que esta en centro de cada septo. De esa manera se les
proporcionan nutrientes a las células, los nutrientes se almacenan en la pared de la
hifa en forma de glucdgeno. Las hifas crecen por alargamiento de las puntas y por
ramificacion. El conjunto de hifas es llamado micelio, en un principio este crece por
debajo de la tierra y posteriormente por arriba de la tierra (Silva-S., Fritz-F., &
Cubillos, 2010).

Los hongos son incapaces de producir su propio alimento, asi que algunos
tienen que tomar sus nutrientes de otros seres vivos 0 muertos, otros forman una
simbiosis con estos mismos ya que crean una relacion mutuamente beneficiosa, en
otros casos se considera al hongo como un parasito que ataca vegetales vivos.
Aunque la mayor parte de los hongos viven sobre los restos de plantas y animales,
de ahi obtienen sus nutrientes, las hifas pasan el tejido de los restos y asi aceleran
su desintegracion (Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

Este tipo de hongo contienen finos filamentos que en su totalidad forman el
micelio, cuando las condiciones son favorables (humedad, temperatura, PH vy
sustrato adecuado), el micelio se extiende alrededor del sustrato, poco a poco estos
se van convirtiendo en grumos que aumentan de tamafo hasta formar el hongo. El
hongo cuenta con su cabeza que coloquialmente se le llama sombrero y su pie, el
sombrero tiene la misibn de producir esporas, estas son estructuras de
reproduccion, estas son formadas al en la parte baja del sombrero (Gaitan-

Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006).

Los hongos comestibles se alimentan del sustrato en el que crecen, con el
uso de algunas enzimas ellos pueden degradar las substancias que le permiten

desarrollarse de manera adecuada, ademas de la importancia del sustrato, es
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importante considerar los requerimientos de temperatura, humedad, aporte de

oxigeno y luz (Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006).
2.4. ESTRUCTURA MORFO-ANATOMICA HONGO BASIDIOMICETES

Los hongos en si ya son conocidos por su forma caracteristica, con su pie
y su sombrero redondo (figura 2.4.1), aunque para el caso del género Pleurotus el
pie estd mas de lado a diferencia de otros que esta en el centro (Gaitan-Hernandez,
Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006).

Figura 2.4.1. Estructura de hongo basidiomiceto

Sombrem

Lamina
Laminilla

f

=3 L O —
: = - % Himenio
Anilla o velo

(Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010)

El sombrero o también llamado pileo es la parte superior y redonda del
hongo, cuando el hongo esta en su etapa joven, el sombrero es convexo y conforme
el hongo, este se va aplanando poco a poco, el didmetro del sombrero puede variar
dependiendo de los cuidados y buena nutricion del hongo, este puede estar entre 5
0 15 cm, de igual manera depende de la fase del hongo y su edad. El sombrero esta
situado sobre el pie del hongo, este sirve ademas como proteccién para la formacién
de esporas, el sombrero por lo regular es redondo, pero puede tomar muchas
formas. Cuando se estudia el sombrero es importante tener en cuenta, ademas, la
cuticula, el margen o borde y la carne (Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo,
& Mata, 2006).
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Otra parte importante del hongo es la cuticula, esta tiene la funcion de darle
proteccion sobre todo al pileo o sombrero, esta tiene distintos colores y pueden estar
diferentes dependiendo de las circunstancias, como por ejemplo el clima, la
temperatura, el nivel de crecimiento del hongo, etc. (Benavides-Calvache, Cabrera-
Hidalgo, Ovidio.-Villota-Mufoz, & Arturo-Perdomo, 2015).

El himenio es lo de abajo del sobrero, ahi se almacenan las esporas, esto
para poder generar un nuevo ciclo y con ellas poder formar el micelio, el himenio
puede tener varias formas, pero las mas comunes son la laminar y porosa. Las
esporas se liberan cuando el sombrero se levanta, esto significa que el hongo ya
esta maduro (Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

El pie del hongo sirve para la sujecién del sombrero, este puede variar
mucho dependiendo del tipo de hongo, puede ser solido o hueco, puede tener vello
0 no, puede tener una superficie escamosa, venosa, estriada, lisa, etc. Asi como
sus colores pueden ser muy variados. Algunos hongos pueden o no tener pie
(Velzaquez V, Saldarriaga O., Garcia G., & Pineda G., 1987).

La volva es la parte abajo del pie, esta se mantiene en todo el contorno del
pie en algunas setas, por lo normal.la volva se mantiene debajo del sustrato y por
esta razén pasa a ser imperceptible, su morfologia es muy variable (Silva-S., Fritz-
F., & Cubillos, 2010).

La cortina o anillo sirve para proteger a las esporas desde su creacion hasta
su maduracion, ya que estara en su momento 6ptimo para que sean dispersas, es
una masa de pequefias fibras extra finas, este se encuentra en la parte de arriba
del pie y hasta el tope del sombrero, puede tener distintas formas dependiendo del
hongo (CALLE VELASCO, 2012).

2.5. CICLO DE VIDA

El mayor medio de reproduccién de los hongos comestibles es por medio
de esporas, estan son separadas en diferentes sitios cuando el hongo las suelta y

se encuentran en un estado latente y se germinan solo si encuentran sus
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condiciones 6ptimas para hacerlo. Una vez que esto pasa, la espora tiene que
germinar, brotando asi, una hifa, estas progresan cuando se ramifican y el
desenlace de estas se le llama micelio. Una vez desarrollado el micelio se puede
haber fructificacion o carpoforo. Hay dos clasificaciones de micelio el vegetativo
que es el encargado de la nutricién del hongo y el reproductivo, encargado de su
reproduccion. Existen algunos hongos parasitos que pueden tener micelio exégeno,
es decir, que el micelio crece en la superficie, o micelio endégeno que es dentro de
la superficie (Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

Los hongos pueden llevar a cabo dos mecanismos de reproduccion:
asexual y sexual todo esto por medio de esporangios y, en ambos casos, las
esporas son las estructuras, responsables de dispersar la progenie para colonizar
nuevas localizaciones. Una vez que los esporangios han llegado a su etapa de
madurez Optima, estos liberan millones de esporas, de estas solo muy pocas llegan
a proliferar. Después de esto sucede la meiosis de las células y como resultado dan
esporas a estas se les denominan meiosporas. Estas tienen la virtud de poder
sobrevivir a condiciones muy adversas a las favorables de lo contrario a las esporas
asexuales que su proposito es mas para la reproduccion rapida del hongo. Una vez
que se liberan las esporas, estas pueden ser desparecidas por diferentes
circunstancias desde el aire, hasta el agua, etc., permanecen inactivas hasta
obtener las condiciones propicias para germinar. Una vez sucedido esto se crea el
micelio y posteriormente los cuerpos fructiferos, estos solo brotaran si las
condiciones son adecuadas como la humedad y temperatura (Silva-S., Fritz-F., &
Cubillos, 2010).

2.6. TECNICAS DE CULTIVO DE HONGOS

Existen diferentes técnicas de cultivo de hongos, en general se necesita un
ambiente oscuro, humedo y un poco frio, para ello es necesario tener un banco de
compost donde se podran nutrir los hongos, con materiales de facil descomposicion
(Lazaro, 2014).
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Para lograr el cultivo es necesario establecer un sustrato ya sea natural o
artificial, donde se colocaran las esporas, ahi comenzaran a desarrollarse,
mostrando primero un color blanco y el micelio (Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

Los hongos se recolectan previamente de que abran su sombrero por completo.

En la actualidad contamos con infinidad de desechos agricolas y
agroindustriales, siendo el agave un desecho con alta cantidad de complejos

lignocelulésico (Pifia-Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-Martinez, 2016).

Silva Huerta y otros evaluaron el rendimiento (R), eficiencia bioldgica (EB)
y tasa de produccion (TP) bajo condiciones controladas de una cepa de Pleurotus
pulmonarius y una de Pleurotus ostreatus en residuos agricolas de paja de avena
(PA) y rastrojo de maiz, usando los siguientes tratamientos: RM 100%, PA 100%,
RM 50%-PA 50% y RM 20%-PA 80%, obteniendo un mejor resultado en la
combinacion RM 20%-PA 80% con un rendimiento (R) de 28.1%, una eficiencia
biolégica (EB) de 133.1% y una tasa de produccién (TP) de 2.0% de la cepa de
Pleurotus pulmonarius y un rendimiento (R) de 31.6%, una eficiencia biolégica (EB)
de 139.7% y una tasa de produccion (TP) de 1.8% de la cepa de Pleurotus ostreatus
(Silva-Huerta & Gaitan-Hernandez, 2016).

Infante y otros evaluaron residuos organicos provenientes de actividades
agricolas como la cascara y la tusa de maiz, con el fin de determinar su viabilidad
como sustrato para el cultivo del hongo comestible Pleurotus pulmonarius, bajo
condiciones ambientales controladas. El tiempo de crecimiento del micelio para la
tusa fue de 36 dias, mientras que para la cascara fue de 44 dias. No hubo
diferencias significativas en la eficiencia biolégica obteniendo un 33% para la
cascara y un 38% para la tusa y porcentaje de proteina, obteniendo un 20% para
ambos sustratos. El analisis microbiologico reflejé que el producto tiene una calidad

adecuada para el consumo humano (Infante, y otros, 2016 ).

Pineda Insuasti y otros evaluaron el bagazo de cana de azucar en el
proceso de produccion de Pleurotus ostreatus bajo condiciones ambientales

controladas, usando 12 tratamientos con bioceldas de PVC de diferentes diametros
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(DB) y diferentes tamafos de particula (TP), 3 tratamientos de (TP) 0.6 cm y (DB)
10.16¢cm, 3 con TP 0.6 cm y DB 30.48cm, 3 con TP de 1.8 cm y DB de 30.48 cm y
3 con TP de 1.8 cm y DB de 10.16 cm. Obteniendo una mayor productividad de
15,34 g MSH/(kg MSS.dia), cuando se trabajoé con 1,8 cm de tamario de particula 'y
30,48 cm de diametro de biocelda. Llegaron a la conclusion de que a mayor
diametro de biocelda y mayor tamafno de particula existe una mejor productividad
debido al mayor tiempo de retencion del agua de la biocelda de mayor diametro y el

tamafo de particula (Pineda-Insuasti, y otros, 2016).

Rios Ruiz y otros aislaron el micelio secundario de Auricularia spp. (A) y
Pleurotus spp (P) procedente de tres areas naturales de la regién San Martin,
Tarapoto, Peru, evaluaron su crecimiento en medio agar papa dextrosa (PDA),
posteriormente se inocularon semillas de maiz y finalmente se utilizaron sustratos
estériles a base de residuos agroindustriales (cascarilla de arroz, pulpa de café,
aserrin y arroz pilado). Se obtuvieron 10 aislamientos de micelios secundarios a
través de carpoforos desinfectados de Pleurotus spp y otros 10 de Auricularia spp.
La mayor velocidad de crecimiento en Auricularia spp fue de 62.5 ym h-1 (A1) y de
75 ym h-1 (P10) para Pleurotus spp, produjeron semilla de las cepas (A1) y (P10)
en granos de maiz esterilizado durante un periodo de incubacion de 40 dias. Las
cepas A1 de y P10 se desarrollaron mejor en sustrato a base de residuos de pulpa
de café, logrando una eficiencia biolégica de 30,33% y 18,20%, respectivamente.
Descartando el aserrin ya que dio un muy bajo porcentaje de colonizacion y de igual
manera el arroz pilado que no tuvo colonizacién (Rios-Ruiz , Valdez-Nufez, &

Jiménez-Flores , 2017).

Hurtado de Mendoza y otros evaluaron el cultivo y produccién de Pleurotus
ostreatus (Hongo ostra) con dos variables; el efecto del tiempo de fermentacion (1,
3.y 7 dias) y el tratamiento térmico del sustrato: pasteurizacién (80°C por 1 hora) y
esterilizacion (121°C por 1 hora), lo que dio un total de seis tratamientos, cada uno
con 5 repeticiones. Se utilizaron como sustrato mazorcas de cacao, inoculo el
sustrato con bolsas llenas de 1 kg con 15% de semilla, las bolsas se incubaron por

25 dias aproximadamente y se cambiaron de lugar para la fructificacion por otros 25
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dias aproximadamente, evaluaron el peso de carpoéforos, % eficiencia biologica (EB)
y % rendimiento (R), el tratamiento con mejores resultados fue el TS con 3 dias de
fermentacién y usando esterilizacion obteniendo una produccién de 283g de
hongos, 31,22% de eficiencia bioldgica y 28,30% de rendimiento y el menor fue el
(T3) con 7 dias de fermentacidbn y usando pasteurizaciéon, obteniendo una
produccion de 197g de hongos, 21.43% de eficiencia biolégica y 19.70% de

rendimiento (Hurtado de Mendoza, Huaman, Bravo , Silva, & Silva, 2016).

Coello y otros (2017) evaluaron la velocidad de crecimiento radial (VCR)
(mm.h-1) y la produccion de biomasa (PB) (g.g-1 de sustrato seco) en dos cepas,
una de Pleurotus sapidus y otra de Pleurotus ostreatus, el medio de cultivo sintético
empleado fue el papa dextrosa agar (PDA), diluido en 4 diferentes soluciones
preparadas con los materiales residuales (solucién cascarilla de arroz CaPDA,
solucion cascara de maracuya CmPDA, solucidbn mezcla 50% Cascarilla de
arroz+50% Cascara de maracuya CaCmPDA y agua destilada + PDA) con el
proposito de observar el crecimiento radial cada 24 horas y la produccion de
biomasa fungica de estos hongos lignocelulésicos por su periodo de incubacion y la
adaptacion a nivel in vitro. Los tratamientos que presentaron mejor comportamiento
VCR fueron el PoCaPDA (0.569) y-el PoCaCmPDA (0.549); la cepa que reporto
valores mas altos en VCR y PB fue el Pleurotus ostreatus y el mejor medio de cultivo
fue el CaPDA, en ambas variables; mientras, la mayor produccion de biomasa fue
en Pleurotus sapidus en CaPDA (0.1727) y el Pleurotus ostreatus en CmPDA
(0.1722), CaPDA (0.1706) y PDA (0.1694) (Coello-Loor, y otros, 2017).

Saltos-Giler y otros evaluaron el cultivo de Pleurotus sapidus, para
determinar el mejor medio de cultivo y la concentracidén de in6culo adecuado en el
residuo de maiz (Zea mays) sobre el cual este hongo genera un crecimiento micelial
y-una produccioén de materia organica de alta calidad. Los tratamientos evaluados
en la primera fase fueron: T1: agar papa dextrosa; T2: agar sabouraud, y T3: agar
czapek, se determind el diametro de crecimiento micelial. En la segunda fase se
evaluaron los siguientes tratamientos: T1, T2 y T3: 40, 50 y 60g de in6culo/kg de

sustrato respectivamente. Los valores fisicoquimicos de la degradacion del rastrojo
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de maiz se realizaron mediante un analisis proximal. El crecimiento micelial y la
mejor morfologia micelial de P. sapidus fue en T2 con 88.86 mm. El analisis proximal
indicé que T3 fue el mejor en las siguientes variables: lignina 12,05%; relacién
carbono/nitrégeno 42.72:1; y peso promedio de setas cosechadas 40.52 g; T1 fue
el que presentd una excelente mineralizacion de macronutrientes: nitrégeno 0.76%;
fésforo 0.24% y potasio 0.53% (Saltos-Giler, Mendieta-Morrillo, Intriago-Cool, De La
Cruz-Balon, & Lopez-Vera, 2017).

Rodriguez y otros evaluaron la factibilidad de emplear orujo de pera como
sustrato para el cultivo comercial de dos cepas de Pleurotus ostreatus (PI-P y PI-J)
y analizar la variacion de la composicion quimica del orujo biodegradado. La cepa
PI-J presentd 98,3% de Eficiencia Biolégica, 35% de Rendimiento y 45 dias de
Periodo Productivo, mientras que para PI-P los valores fueron 62,3%, 21,8% y 35
dias, respectivamente. La actividad metabdlica de ambas cepas sobre el sustrato
provocd una disminucion relativa del contenido de materia seca y materia organica
del 20 al 30% y de un 60% para los carbohidratos solubles (p<0,05). Al finalizar el
Periodo Productivo, las fibras (FDN, FDA y LDA) disminuyeron 10 a 20% mientras
que el contenido de proteina bruta no se modificd significativamente (Rodriguez,
Martinez, Buglione, Filippi, & Aglero, 2018).Campi y otros evaluaron la capacidad
de crecimiento de cepas de macro hongos nativos del Paraguay de interés
biotecnolégico: Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus y Schizophyllum commune
en medios de cultivo enriquecidos con residuos agroindustriales y madereros. Se
prepararon medios con las siguientes combinaciones: Pino/Paja, Pino/Cafia,
Lapacho/Paja, Lapacho/Cana, ademas de malta y Sabouraud usados como control.
Para las cepas T. versicolor y P. ostreatus, el medio de cultivo 6ptimo de crecimiento
fue el enriquecido con la combinacion Pino/Paja con 0.93 cm/dia y 0.81 cm/dia
respectivamente, la cepa S. commune mostré mayor crecimiento en el medio
Pino/Cafa con 0.77 cm/dia. El medio de control malta obtuvo una velocidad de
crecimiento de 1.21 cm/dia en Trametes versicolor y 0.8 cm/dia en Pleurotus
ostreatus y el medio de malta obtuvo una velocidad de crecimiento de 0.95 cm/dia

en Trametes versicolory 0.71 cm/dia en Pleurotus ostreatus (Campi , y otros, 2016).
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Bermudez-Savon y otros evaluaron la productividad de dos cepas de
Pleurotus (CCEBI 3024 y CCEBI 3023), utilizando dos tipos de biorreactores: en
bolsas y en bandeja, empleando como sustrato la pulpa de café Coffea canephora
Pierre ex Frhoener. El sustrato se inocul6 haciendo 7 réplicas para cada biorreactor,
en una proporcion de 10 % del peso humedo de sustrato, se midieron Eficiencias
Biologicas (EB), Rendimiento (R) y la Precocidad (P). Los resultados obtenidos en
las dos cepas, en las bolsas mostraron que las (EB) fueron 57.7% y 59.4% vy el
Rendimiento 16.5% y 17.0%, respectivamente, fueron similares para las dos cepas,
solo presentaron diferencias significativas en la precocidad con 13 .y 18 dias
respectivamente. Con respecto al cultivo en bandejas, las (EB) fueron 25.2% y
26.0%, respectivamente y el Rendimiento fue 7.3% y 7.4% también fueron similares,
con diferencias significativas en la Precocidad con 10 y 29 dias. Dada la
productividad mostrada se puede concluir, que es mas conveniente, el cultivo en
bolsas para ambas cepas (Bermudez-Savon, Garcia-Oduardo, Kekeli-
Agbozouhoue, & Serrano-Alberni, 2017).

2.7. TIPOS DE HONGOS COMESTIBLES Y SU IMPORTANCIA NUTRIMENTAL
2.7.1. Pleurotus Spp.

Frecuentemente a las setas se les ha denominado carne de las plantas, ya
que pueden ser usadas con relativa facilidad en algunas preparaciones de cocina,
ademas de que su valor nutritivo es muy comparable con algunos otros alimentos.
Esto ha logrado que las setas sean conocidas como un alimento de gran nutricional

(Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006).

El cultivo de Pleurotus ha estado en constante crecimiento a nivel mundial
ya que es un producto con proteinas de calidad, y crece con un sustrato que puede
ser un desecho lignoceluldsico (Coello-Loor, y otros, 2017). Las setas ademas de
crecer en residuos agricolas y agroindustriales también tienen la capacidad de
crecer de manera natural en madera y troncos en descomposicion, el cultivo de
setas es relativamente facil ya que no hay necesidad de contar con gran tecnologia,

esto lo convierte en una gran ventaja ya que podemos usar residuos agricolas que
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podrian ser basura o contaminantes, pasan a ser insumos en el cultivo de dichos
hongos. A demas los residuos del cultivo del hongo frecuentemente son utilizados
como abono para mejorar los suelos agricolas, aunque también existe la posibilidad
de usarlo como alimento para ganado (Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo,
& Mata, 2006).

Este género de hongos es de los mas importantes a nivel mundial, se han
estudiado muchas especies de Pleurotus gracias a que contienen grandes
beneficios funcionales, ademas de que son de utilidad biotecnolédgica. Algunos
estudios aportan que las setas contienen un estimado de 7 ug de compuestos

fendlicos y 0.8 ug de flavonoides (Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016).

Las setas son consideradas como un alimento de alto nivel nutricional ya
que contienen altos niveles de proteina que a su vez aportan todos los aminoacidos
esenciales, este género Pleurotus es rico en carbohidratos, vitaminas, fibra y
minerales y contiene un bajo contenido de grasas, el hongo contiene
aproximadamente un 57 y 61% de carbohidratos en peso seco, 26% de proteina,
fibra del 11.9%, 0.9 a 1.8 % y su valor nutricional es equiparable con la carne de
puerco. Ademas de todo lo ya registrado el hongo seta contiene vitaminas tal es el
caso de la niacina, tiamina (vitamina B1), vitamina B12 y la vitamina C o &cido
ascorbico, adicionado con minerales tal es el caso del potasio, fosforo, calcio, etc.

(Gaitan-Hernandez, Salmones, Pérez-Merlo, & Mata, 2006).

2.7.2. Agaricus

El champifidén de la orden de los agaricus es la especie mas relevantes en
el comercio mundial, es un gran género de hongos, estos tienen caracteristicas
particulares como lo son velo general, sombrero convexo, ademas tiene diferentes
colores desde blancos hasta marron (Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016).

Este género cuenta con un alto porcentaje de proteina, gracias a esto se
ganado a pulso el nombre de carne del bosque, también posee una cantidad
apreciable de vitaminas, calcio, fosforo, hierro, potasio y acido félico (Di-Fiore &
Albarracin, 1998).
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El champifidn es el mas cultivado a nivel mundial, con un porcentaje de
humedad de 91.4% y 8.6 de materia seca, ademas se ha demostrado que tiene
capacidades antioxidantes gracias a su contenido de aproximadamente 7 pg de
compuestos fendlicos y de 3 ug de flavonoides, también se le atribuye con tenido
de propiedades curativas del cancer y propiedades antiinflamatorias (Cano-Estrada
& Romero-Bautista, 2016).

2.7.3. Amanita.

Es uno de los géneros mas complicados, ya que puede haber algunas
especies muy comestibles, asi como algunos muy venenosos y alucinégenos,
Amanita caesarea, Amanita fulva, Amanita rubescens son de los mas conocidos en
la gastronomia, estos hongos en su mayoria es agua con un 93.8%, lo demas en
materia seca comprende tan solo de un 6.2% de la cual 13% es contendio6 proteico,
11.3% de minerales y 16.4% de fibra (Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016).
2.7.4. Boletus.

De la orden Boletales, son hongos-con diferentes formas y comestibles,
una gran distincién de estos es su color azul que presenta después de ser cortado
0 cosechado esto se da gracias a su oxidacion. Son hongos muy prestigiados
gastrondmicamente por su rico sabor, segun estudios se dice que contienen
aproximadamente 14 ug de compuestos fendlicos y 2.5 ug de flavonoides, algunos
otros estudios apuntan algunas propiedades terapéuticas como la capacidad de
inhibir bacterias. Se contribuye que estos hongos contienen un 90.8% de humedad
con un 9.2% de materia seca, de los cuales 18.5% es material proteico, 6.9% de
minerales y 23% de fibra (Cano-Estrada & Romero-Bautista, 2016).

2.7.5. Shiitake

Es uno de los hongos mas producidos y consumidos a nivel mundial,
Lentinus edodes, este hongo cuenta con un sabor y un aroma unico, existen
reportes de propiedades especificas de este hongo, por eso se dice que es un
alimento funcional, porque favorece a la salud y previene enfermedades (Martinez-
Carrera, y otros, 2004).

El shiitake cuenta con propiedades medicinales como lo son

anticancerigeno, antioxidante ya que tiene vitaminas A, E, C y selenio, reduce el
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colesterol, baja los niveles de azucar en la sangre, tiene pocas calorias, alto
contenido proteico, con vitaminas B y D, contiene hierro, fibra y minerales (Silva-S.,
Fritz-F., & Cubillos, 2010).

El hongo tiene un contenido de agua de 88.3% y 11.7% de materia seca,
de esto 22.7% es material proteico, 3.2% de grasas y 1.5% de carbohidratos
digeribles (Martinez-Carrera, y otros, 2004).

2.8. TIPOS DE SUSTRATOS UTILIZADOS PARA EL CULTIVO DE HONGOS
2.8.1. DEFINICION DE SUSTRATO

El sustrato es el conjunto de elementos o materiales en donde se colocan
los hongos, el sustrato le servira como estabilizador, anclaje y almacén de
nutrientes. Existen infinidad de tipos de sustratos con diferentes caracteristicas todo

depende del fin y de los materiales utilizados (Lazaro, 2014).
2.8.2. CLASIFICACION DE SUSTRATOS

Los materiales utilizables como sustratos para el cultivo de setas se
clasifican en seis categorias: pajas, rastrojos, pulpas, bagazos, residuos forestales

y otros (Pifia-Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-Martinez, 2016).

Existen infinidad de sustratos utilizados para el cultivo de hongos ya sean
naturales o artificiales, este debe poseer material lignocelulésico. Aunque el material
del sustrato depende de la nutricion del hongo, del lugar geografico y de su
temporada (Silva-S., Fritz-F., & Cubillos, 2010).

2.8.3. DESECHOS AGROINDUSTRIALES COMO ALTERNATIVA DE SUSTRATO

Los desechos agroindustriales aportan los nutrientes necesarios para el
desarrollo de los hongos, existe una amplia gama de residuos que pueden ser
utilizados ya que son ricos en lignina y celulosa, los materiales son clasificados en
6 categorias: pajas, rastrojos, pulpas, bagazos, residuos forestales y otros (Pifia-
Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-Martinez, 2016).

En México contamos con mas de 500 000 toneladas anuales de desechos

agricolas, agroindustriales y forestales (Pifia-Guzman, Nieto-Monteros, & Robles-
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Martinez, 2016), que pueden ser utilizables para el cultivo de hongo y de esa manera
tener un menor impacto en el ambiente ya que estariamos reciclando y

aprovechando algo que para los productores es basura.

En el estado de Jalisco, el agave es una materia prima de suma importancia
ya que de él obtenemos el tequila mediante su destilacion, anualmente solo en el
pais se obtienen 400 000 toneladas de bagazo el cual unicamente ha sido utilizado

para abono (Crespo-Gonzalez, y otros, 2013).

El bagazo de agave es la fibra residual que se obtiene después del proceso
de produccion de tequila. Aproximadamente es el 40% del peso del agave, el
bagazo tiene un color café caracteristico, ademas de un olor a tequila (Crespo-

Gonzaélez, y otros, 2013).

Esta compuesto de celulosa (59.3%), lignina (17.2%) y hemicelulosa
(15.4%), esto le confiere caracteristicas de gran resistencia a la degradacion
(Heredia Solis, Esparza Ibarra, Romero Bautista, Cabral Arellano, & Bafiuelos
Valenzuela, 2014).
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ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Utilizar el bagazo de agave y paja de cebada como sustrato para el

crecimiento y cultivo de hongo Pleurotus spp.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evaluar la viabilidad del sustrato de bagazo de agave con relacion a
otros sustratos tradicionales (paja de cebada) para el cultivo de hongo Pleurotus
spp.

b) Evaluar el crecimiento micelial del hongo Pleurotus spp. en los
tratamientos utilizados

c) Evaluar lafisiologia de hongo Pleurotus spp: biomasa, altura, diametro

d) Evaluar contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante

del hongo Pleurotus spp.
3.3. HIPOTESIS

El contenido de residuos lignoceluldsicos presentes en el bagazo de agave

lo hacen un sustrato posible y viable para el cultivo de hongo Pleurotus spp.
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IV. METODOLOGIA
4.1. Descripcion del area de estudio

El lugar destinado para el desarrollo del proyecto se ubica en la comunidad
de Amazcala, el Marqués, Querétaro, especificamente en el Campus de Ingenieria

de la Universidad Autonoma de Querétaro.
4.2. Coordenadas
Longitud (dec): -100.265833
Latitud (dec): 20.703333
4.3. Sitio especifico

Fue en un cuarto obscuro de 2 m por 4 m con paredes de concreto y con
temperatura ambiental entre 25 a 28°C, -estuvo completamente cubierto sin
ventanas y con una puerta cubierta de polietileno negro para lograr la obscuridad

deseada para la fase de multiplicaciéon de micelio.

Para la fase de fructificacion fue un cuarto contiguo de 2 m por 4 m, con
paredes de concreto, con temperatura ambiental entre 25 a 28°C con puerta abierta

para tener mayor paso de luz.
4.4. OBTENCION DE MUESTRAS

El bagazo de agave Agave tequilana weber fue facilitado por una compania
elaboradora de tequila en Guanajuato (figura 4.4.1), la paja de cebada Hordeum
vulgare se obtuvo de un rancho ubicado en San Juan del Rio, Querétaro (figura
4.4.2), el inoculo del hongo Pleurotus spp. fue comprado en semillas de sorgo
Sorghum (figura 4.4.3) ya con el micelio desarrollado listo para el proceso de

inoculacion en los diferentes tratamientos.
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Figura 4.4.1 bagazo de agave Figura 4.4.2 cebada picada

4.5. DISENO DEL EXPERIMENTO

La distribucién del diseiio experimental se realizd por bloques al azar,
donde se contd con controles para el crecimiento del hongo Pleurotus spp., asi
como el sustrato de agave y la paja de cebada obtenido a partir de desechos

agroindustriales para tener parametros comparativos.

Se utilizaron 5 tratamientos usando bagazo de agave (BA) y paja de cebada
(PC), con 5 repeticiones de cada uno, (T1) BA 100%, (T2) BA 50% y PC 50%, (T3)
BA 25% y PC 75%, (T4) BA 75% y PC 25%, (T5) PC 100% (figura 4.5.1).

Figura 4.5.1. Tratamientos con distintas combinaciones
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4.6. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
Inoculacién de esporas para crecimiento del hongo Pleurotus spp.

1. Se seleccioné el material para crear el sustrato, se usara el bagazo de
agave y paja de cebada.

2. El sustrato se picé de manera que queden pedazos pequefios de 5 a
10 cm y asi sea mas facil tomar los nutrientes para los hongos.

3. Se le dio un tratamiento al sustrato, que consiste en esterilizarlos,
mediante una pasteurizacion por vapor que consiste en colocar el sustrato en un
sistema cerrado como lo es una vaporera, se le aplica vapor generado por una
caldera. La temperatura se mantuvo entre de 70-80°C y estuvo asi durante un
aproximado de 2 a 4 horas, en esa condicidn, esto se hace para eliminar o disminuir
la flora bacteriana nociva presente en los sustratos (figura 4.6.1). Los sustratos se
metian en la vaporera con costales de plastico sin ser revueltos la cebada con el
bagazo.

Figura 4.6.1. Vaporera utilizada para la esterilizacion
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4. Se dej6 enfriar el sustrato hasta 30°.

5. Serevolvio el sustrato con carbonato de calcio (CaCOs) a razdn de un
0.2 % del peso del sustrato contenido para homogeneizar el PH.

6. En bolsas de plastico transparentes'y nuevas se procedio a intercalar
manualmente capas alternas de sustrato y semilla, tratando de que la mezcla sea
uniforme y evitando dejar areas sin cubrir de semilla. Se usaron 300 g de sustrato
humedo en cada bolsa, con un 10% de semilla (figura 4.6.2). Todo esto bajo
condiciones asépticas, usando guantes de latex y esterilizando el lugar para evitar
alguna contaminacion.

Figura 4.6.2. peso del sustrato al inocular
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7. Las bolsas cerradas se colocaron en incubacion, sobre estantes
metalicos en el cuarto, obscuro y con temperatura ambiental entre 25 a 28°C (figura
4.6.3).

Figura 4.6.3. Colocacion de las bolsas para la incubacion

8. Aldia siguiente de la siembra, a las muestras se les hicieron pequefas
perforaciones con un objeto punzocortante limpio, para favorecer la oxigenacion del
hongo.

9. Las bolsas fueron revisadas a diario, esto con la finalidad de detectar
el crecimiento micelial. Se midié el crecimiento de micelio (figura 4.6.4).

Figura 4.6.4. Crecimiento micelial
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10. Las bolsas se mantuvieron en esa area aproximadamente 2 o 3
semanas hasta que el micelio haya cubierto totalmente el sustrato.

11. Se hicieron revisiones de cada 3 dias con la finalidad de detectar
cualquier contaminacion, enfermedad o plaga. Las bolsas que se contaminaban
fueron retiradas para evitar la propagacion (figura 4.6.5).

Figura 4.6.5. Bolsa contaminada

12. Se mantuvo mojada el area de la superficie con la finalidad de tener la
humedad relativa 6ptima para el desarrollo del hongo, el rango de humedad relativa
optima es de entre 60 — 90 %.
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13. Cuando el micelio colonizo completamente el sustrato, se retiraron las
bolsas de plastico y se trasladaron al cuarto de fructificacion por un tiempo promedio
de 20 a 25 dias.

14. Se realiz6 la cosecha, se cortaron los carpéforos desde la base, sin
dafar el sustrato, mientras los sombreros estaban compactos, turgentes y antes de
que sus orillas se enrollen hacia arriba (figura 4.6.6).

Figura 4.6.6. Carpéforos antes de la cosecha

15. Las setas recolectadas se pesaron en fresco (figura 4.6.7) y también
se midieron dos de los mas grandes carpoforos.

Figura 4.6.7. Setas siendo pesadas

16. Las setas recolectadas fueron puestas en bolsas de plastico,
correctamente identificadas y guardando datos de la fecha, peso, medidas, cosecha

y tratamiento (figura 4.6.8).
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Figura 4.6.8. Seta cosechada e identificada

17. Posteriormente se llevaron a un congelador para posteriormente hacer

analisis.
4.7. EFICIENCIA BIOLOGICA (% E.B.)

Es la bioconversion de la energia y biodegradacién del sustrato para la
produccion de cuerpos fructiferos. Este parametro permite evaluar la produccién de
hongos frescos sobre el sustrato humedo de cultivo, expresado en porcentaje
(Chairez-Aquino, Enriquez-del-Valle, Ruiz-Luna, Campos-Angeles, & Martinez-

Garcia , 2015 ). Se calcula de la siguiente manera:
EB= (peso carpoforos seco (g) / peso sustrato humedo (g)) *100
4.8. RENDIMIENTO

El rendimiento es simplemente el peso fresco en gramos de los cuerpos
fructiferos, durante las tres cosechas (Chairez-Aquino, Enriquez-del-Valle, Ruiz-
Luna, Campos-Angeles, & Martinez-Garcia , 2015 ).

4.9. EVALUACION DE COMPUESTOS FENOLICIOS

4.9.1. Extraccion metandlica para compuestos polifendlicos
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Se realizaron extracciones metandlicas de acuerdo con lo descrito por
(Cardador-Martinez, Loarca-Pifia, & Oomah, 2002). Se mezclaran 200 mg de
muestra en un matraz de 50 ml y se mezclaron con 10 ml de metanol, protegiéndolos
de la luz. Se colocaran las muestras en agitacién a 40 rpm, 25 °C durante 24 h, se
centrifugaron a 5000 rpm, 4°C durante 10 min. El sobrenadante sera recuperado en

un frasco protegido de la luz para el analisis.
4.9.2. Cuantificacion de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind usando el método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu (Singleton, Orthofer, & Lamuela-Raventos,
1999). Este método se basa en la oxidacién de los compuestos fendlicos por el
reactivo de Folin- Ciocalteu, el cual esta formado por una mezcla de acido
fosfotungstico y acido fosfomolibdico que se reduce por-accion de los fenoles, en
una mezcla de 6xidos azules de tungsteno y de molibdeno. La coloracién azul

producida absorbe a una longitud de onda de 760 nm.

Para la cuantificacién de fenoles totales, se tomé una alicuota (40 ml) del
sobrenadante obtenido de la extraccién y se llevd a un volumen total de 500 ml,
posteriormente se mezcld con 250 ml del reactivo de Folin-Ciocalteu (1N) y después
se adicionaron 1250 ml de Na2CO3 (20 %) y se dejo reposar en la obscuridad por
2 horas a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo, se midio la absorbancia
a 760 nm. La cuantificaciéon se realiz6 interpolando los resultados en una curva
estandar de acido galico (0 a 20 pg). Los resultados se expresaron como mg
equivalentes de acido galico (AG) por gramo de muestra (mg equivalentes AG/g de

mtra).
4.9.3. Taninos Condensados

La cuantificacion de taninos condensados se realizé siguiendo el
procedimiento descrito por (Feregrino-Pérez, y otros, 2008) modificando el uso de
microplaca de 96 pozos. Se colocaran 50 pl del extracto metandlico en microplaca
con 200 pl de la solucion 1:1 (v/v) de HCL 8%: Vainillina 1%, para el blanco se

colocaron 50 pl de muestra mas 200 pl de HCL 4%. Los experimentos se realizaron
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por triplicado. Se cuantifico la cantidad de taninos condensados en equipo
MULTISKAN ASCENT con filtros de 492 nm. Los resultados se expresan en mg (+)

catequina/g de muestra (mg (+) catequina/g de mtra).
4.9.4. Flavonoides Totales

El método espectrofotométrico que se utilizé para la cuantificacion de
flavonoides totales es el descrito por (Oomah, Cardador, & Loarca, 2005). El método
consiste en mezclar 50 yL de la muestra con 180 pL de metanol y 20 yl de solucién
2-aminoetildifenilborato 1%, en una microplaca de 96 pozos, los experimentos se
realizaron por triplicado. Se registré la absorbancia en equipo MULTISKAN
ASCENT son filtros de 404 nm. Los resultados se expresaron en mg equivalente de

rutina /g de muestra
4.10. Actividad antioxidante
4.10.1. DPPH

Se sigui6 el método original de (Brand-Williams , Cuvelier , & Berset , 1995)
modificado por (Fukumoto & Mazza, 2000) adaptado para su uso en microplaca. Se
prepar6 el reactivo DDPH (difenil-picril-hidrazilo) en matraz de 25 ml aforando con
metanol y se agreg6é al sobrenadante resultante de la extraccion. Se midid
absorbancia espectrofotometro (Thermo, Multiskan Ascent) a 532 nm cada 10
minutos durante 90 minutos. La placa se mantuvo cubierta y en la oscuridad a
temperatura ambiente entre lecturas. Se utilizd una curva estandar utilizando

Trolox en concentraciones de 0.05 -0.8 mM.

4.10.1.1. Calculo de la Actividad Antioxidante

La actividad anti radical (ARA) se calculé como porcentaje de decoloracion

de DPPH, usando la siguiente ecuacion:
ARA= 100 x (1 -Amuestra / Acontrol)

Donde ARA= actividad anti radical, Amuestra €S la absorbancia de la muestra

a 532nm y Acontrol €S la absorbancia del control (ausencia de antioxidante).
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La capacidad antioxidante de equivalentes de Trolox (TEAC) fue calculada

utilizando la siguiente ecuacion:
TEACmuestra = Amuestra/ (m*[muestra])

Donde Amuestra €S la absorbancia de la muestra a 532 nm; m, es la pendiente

de la curva de calibracion [muestra] es la concentracion de cada muestra.
4.10.2. ABTS*

El método fue desarrollado usando el 2,2-azinobis (3-etil-benzotiazolin,6-
acido sulfénico) (ABTS) ensayo descrito por (Nenadis , Wang, Tsimidou, & Zhang,
2004) modificado para su uso en microplaca. Se adicion6 persulfato de potasio con
una concentracion de 140mM, el cual se resguardo de la luz por 12 h para generar
el radical. Se monitored absorbancia con el Lector Elisa a una longitud de onda de
734nm, en un rango de 0.7 y 1.0. Se agregaron 19.20 mg de reactivo y se afor6 a 5
ml con agua destilada, posteriormente se agregaron 88 uL de persulfato de sodio
para la formacion del radical ABTS. Se prepararon las muestras en microplaca de
96 pozos con las concentraciones del extracto y ABTS*, como control se utilizd
metanol y ABTS* y como blanco la muestra y metanol. La medicion de la
absorbancia se llevo a cabo a 734nm por un lapso de 0-90 minutos en un Lector
ELISA. Se utilizé una curva estandar utilizando Trolox en concentraciones de 50 a

800 pM. Los resultados se expresan en yM de Trolox/ g de muestra.

El porcentaje de inhibicion se calcul6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

e Abs.inicial — Abs. final
% inhibici6on = Absinicial * 100

4.11. ANALISIS ESTADISTICO

Todos los experimentos se realizaron por triplicado con dos replicas cada
uno. Se utilizara el programa estadistico JMP. Los resultados obtenidos se

expresaran como la Media + Error Estandar (E.E.). Se utilizara analisis de varianza
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con un nivel de confianza del 95%, las diferencias de las medias entre los métodos

se determinaran con la prueba de T de student.
V. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. Analisis de parametros determinados por cosecha

El analisis de los hongos se hizo de lo general a lo particular, primero se
hizo un analisis por cosecha, siendo que existieron 3 cosechas, de ahi se
determind que cosecha fue mejor dependiendo de los distintos parametros que se

examinaron.
5.1.1. Determinacion de los dias para la cosecha

Este parametro se determind mediante el conteo de dias desde el dia en
que se sembro el sustrato con las semillas de sorgo inoculadas hasta el dia en
que se daba la cosecha, este parametro es importante ya que nos ayuda a
notificar con que sustrato tendremos resultados mas rapido, de igual manera nos

ayuda a darnos cuenta del crecimiento micelial.

De acuerdo con los datos obtenidos por medio de un estudio de T de
student, el numero de dias para la cosecha 1, 2 y 3 por obvias razones es mas
rapida la cosecha 1 (figura 5.1.1.3.) teniendo un promedio de 31.5 dias para la
cosecha, seguida de 44.95 dias para la segunda cosecha y terminando con 65.4

dias para la tercera cosecha.

El estudio ANOVA indica que existen diferencias significativas ya que se
obtuvo una probabilidad menor a 0.0001, hay diferencias significativas en las tres

cosechas usando un estudio T de student con p=0.05.

El crecimiento micelial hace referencia al tiempo que tarda el micelio en
colonizar el sustrato, esto se observa mediante el cambio de color del sustrato a
blanco (imagen 5.1.1.1), dando hincapié a la formacion de primordios y con esto,
dias después poder realizar la cosecha (figura 5.1.1.2). Esto se hizo en las

mismas condiciones de temperatura (25-28°C) y humedad relativa (60-90%).
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Figura 5.1.1.1. Micelio colonizado en el sustrato

Figura 5.1.1.2. carpoforo listo para la cosecha

En este caso es mas que claro que la tercera cosecha debe tener un
mayor numero de dias para la cosecha de carpoforos, esto se asemeja a lo
realizado por Gaitan-Hernandez y Silva-Huerta en 2016, quienes inocularon
semilla de Pleurotus spp. en sustratos hechos con residuos agricolas como el
rastrojo de maiz y paja de avena, usando 4 kg de sustrato con 5% de inoculo y en
total obtuvieron tres cosechas en un periodo de 45 a 61 dias (Silva-Huerta &
Gaitan-Hernandez, 2016).
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Figura 5.1.1.3. Promedio de dias para la obtencion de cosecha utilizando

diferentes mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de dias para la cosecha de las mezclas de cebada-
agave en tres repeticiones independientes por triplicado £ Error Estandar. Letras

diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.1.2. Peso

Este parametro consto de simplemente de pesar en gramos los
carpoéforos cosechados, esto se hizo inmediatamente después de la cosecha, la
importancia de este parametro es que se apreciaban que hongos eran mas

grandes por cosecha (figura 5.1.2.1.).

El analisis ANOVA nos arrojé una probabilidad menor a 0.0001, dando

como resultado diferencias significativas entre las cosechas.

En cuestidén de peso por cosecha y de acuerdo con el analisis t de student

con p=0.05, existié una diferencia significativa.

Se puede observar que el mejor nivel en cuestidon de peso fue en la
cosecha 1 con una media de 48.7 g, seguida de la cosecha 2 con 24.3 g y por

ultimo la cosecha 3 con 16.75 g (Figura 5.1.2.2.), estos resultados eran esperados

44



ya que siempre las primeras cosechas son las mejores cuando hablamos de

rendimiento en peso.

El peso fresco registrado es el promedio de todas las bolsas en las tres
cosechas, el valor obtenido fue el dado por los carpoéforos, se puede observar que
el valor de peso fue decreciendo de mayor a menor en cuanto a las cosechas,
estos resultados coinciden con los obtenidos de Gaitan-Hernandez y Silva-Huerta
en 2016, quienes usaron residuos agricolas como lo es rastrojo de maiz y paja de
avena, haciendo algunas mezclas de estos como sustrato, usando 4 kg de
sustrato con 5% de inoculo en semillas de sorgo, en este caso se hicieron seis
repeticiones por tratamiento, con cuatro tratamientos los cuales fueron rastrojo de
maiz 100%, paja de avena y rastrojo de maiz 50-50% paja de avena y rastrojo de
maiz 80/20% y paja de avena 100%, ademas de utilizar dos cepas, en la cepa IE-
115 para la primer cosecha obtuvieron una suma de los seis repeticiones, los
cuatro tratamientos de 1963.75 g, para la segunda cosecha obtuvieron 3783.75 g
y por ultimo obtuvieron 377.5 g y en la cepa IE-728 para la primer cosecha
obtuvieron una suma de 1553.75 g, para la segunda cosecha obtuvieron 3747.50

gy por ultimo obtuvieron 1156.25 g (Silva-Huerta & Gaitan-Hernandez, 2016).

Imagen 5.1.2.1. hongo fresco cosechado y pesado
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Figura 5.1.2.2. Promedio de peso de los hongos en las cosechas utilizando

diferentes mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de peso en gramos de hongos en las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.1.3. Medicién del area en cm?

La medicion constd de usar una regla para determinar el largo y el ancho
en centimetros de los carpéforos, posteriormente se hizo una multiplicacién de las
variables, este resultado nos dio un area en centimetros cuadrados. La medicién
se hizo inmediatamente después de la cosecha, este parametro es importante ya

que nos ayuda a determinar el distinto tamafio entre los hongos cosechados.

La medicién de los hongos se hizo de forma manual con el uso de regla 'y

los datos se obtuvieron en centimetros.

De acuerdo con el ANOVA, si existieron diferencias significativas entre las
3 cosechas, ya que se obtuvo una probabilidad menor a 0.0001, y por medio de un

estudio T de student hubo grandes diferencias.
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Es evidente que los carpoforos mas grandes fueron obtenidos en la
primera cosecha en esta hay un promedio de 50.4625 cm?, la siguiente cosecha
obtuvo un promedio de 26 cm? y por Ultimo la cosecha 3 con 11.0825 cm? (Figura
5.1.3.1.).

Estos resultados fueron los esperados ya que iban de mayor a menor de
acuerdo con cada cosecha, siendo esto considerado como algo normal, esto se
asemeja a lo que sucedid con los resultados de Gaitan-Hernandez y Silva-Huerta
en 2016, quienes usaron residuos agricolas como lo es rastrojo de maiz y paja de
avena, haciendo algunas mezclas de estos como sustrato, usando 4 kg de
sustrato con 5% de inoculo en semillas de sorgo, en este caso se observo que en
las primeras cosechas los carpéforos fueron mas grandes, y esto fue decreciendo
en la siguiente cosecha y decrecié aun mas para la tercera, este analisis solo se
hizo visual, ya que el método para verificar el tamafio fue el analisis del peso
(Silva-Huerta & Gaitan-Hernandez, 2016).

Figura 5.1.3.1. Promedio de medicién del area (cm?) de los hongos en las

cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de medicion en cm? de hongos en las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
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5.1.4. Fenoles totales

La cuantificacion de fenoles en los hongos cosechados se determiné
mediante extracciones metandlicas de acuerdo con lo descrito por (Cardador-
Martinez, Loarca-Pifia, & Oomah, 2002). Este fue realizado después de congelar
el hongo cosechado, es importante ya que nos establecié la cantidad de

compuestos fendlicos en los hongos.

De acuerdo con el estudio ANOVA las diferentes cosechas presentaron
diferencias significativas en contenido de fenoles, se obtuvo una probabilidad de

0.0158, y de igual manera para el estudio T student con p=0.05.

En este caso la mayor cantidad de fenoles se obtuvieron en la cosecha 3
con un promedio de 264.37 mg Eq AG/g de mtra, seguido de la cosecha 2 con
204.32 mg Eq AG/ g de mtra y por ultimo la cosecha 1 con 95.10 mg Eq AG/ g de
mtra (Figura 5.1.4.1.). Se puede ver claramente que la cantidad de compuestos

fendlicos fue aumentando por cosecha.

De acuerdo con lo realizado por Kim y colaboradores (2008), ellos
buscaron la concentracion de promedio total de compuestos fendlicos, en
diferentes tipos de hongos comestibles y medicinales de Corea, entre ellos el
hongo Pleurotus ostreatus, los compuestos fenolicos se analizaron mediante
cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC). Para la preparacién de
muestras se utilizaron dos gramos de polvo de hongo liofilizado, se mezclaron con
10 ml de acetonitrilo y 2 ml de acido clorhidrico 0,1 N y se agitaron durante 2 horas
a temperatura ambiente. La suspensién se filtré a través del papel de filtro
Whatman No. 42. El extracto se liofiliz6 a menos de -40 ° C y los residuos se
disolvieron en 10 ml de metanol al 80%, Se filtraron a través de un filtro de
membrana de nailon de 0,45 um. Se usaron 20 pl y se llevo al sistema de HPLC.
La absorbancia de cada solucién de muestra se midié a 280 nm. Los resultados
demuestran que, si existen compuestos fendlicos dentro de los carpéforos, ya que

obtuvieron un promedio de 61 ug/g (KIM, y otros, 2008).
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De la misma forma Palacios y colaboradores (2011), también buscaron la
concentracion de compuestos fendlicos en ocho tipos de hongos, incluido
Pleurotus ostreatus, los compuestos fenolicos fueron expresados mediante el
método Folin-Ciocalteau descrito por (Rossi & Singleton, 1965), se utilizé acido
galico para calcular la curva de calibracidn y se hicieron seis repeticiones, los
resultados demuestran que si existen compuestos fendlicos en los carpoforos de
hongo Pleurotus spp. con un promedio de 1.5 mg Equivalentes de Acido

Galico/gramo de muestra (Palacios, y otros, 2011).

Figura 5.1.4.1. Promedio de contenido fenoles totales de los hongos en las

cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de fenoles en mg Equivalentes de
Acido Galico/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en
tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.1.5 Taninos condensados

La cuantificacion de taninos condensados se realiz6 siguiendo el

procedimiento descrito por (Feregrino-Pérez, y otros, 2008), este se ejecutd
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después de congelar el hongo, este parametro es importante ya que nos notifica la

cantidad de taninos condensados contenidos en los hongos.

De acuerdo con el estudio ANOVA existieron diferencias significativas en
contenido de taninos, se obtuvo una probabilidad de 0.0027, el estudio T student
con p=0.05 determind las mismas diferencias entre la primera cosecha con

relacion las siguientes dos cosechas.

La mayor cantidad de taninos se obtuvieron en la cosecha 3 con un
promedio de 0.2963 mg Eq. Catequina/g de mtra, seguido de la cosecha 2 con un
promedio de 0.2039 mg Eq. Catequina/g de mtra | y al ultimo la cosecha 1 con una

media de 0.0852 mg Eq. Catequina/ g de mtra (Figura 5.1.5.1.).

Se puede observar claramente que el contenido de taninos va de menor a

mayor con relacion a las cosechas.

En este caso no existe documentacion parecida para hacer contraste con

los resultados, seria importante para comparar y/o corroborar resultados.

Figura 5.1.5.1. Promedio de contenido taninos condensados de los hongos en las

cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de taninos en mg Equivalentes de
catequina/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en tres
repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.1.6. Flavonoides totales

El estudio de flavonoides totales se realizd después de congelar los
hongos, el método espectrofotométrico que se utilizé para la cuantificacién de

flavonoides totales es el descrito por (Oomah, Cardador, & Loarca, 2005).

De acuerdo con el estudio ANOVA no hay grandes diferencias entre las

cosechas, este nos arrojé una probabilidad de 0.3272.

Por el estudio realizado T de student con p=0.05, se puede observar que

no existen diferencias significativas entre las tres cosechas.

Se puede observar en la tabla que la cosecha con mayor contenido de
flavonoides es la cosecha 2 con una media de 37.1617 mg Eq Rutina/g de mtra, la
siguiente cosecha tiene con mas flavonoides es la 1 con 28.9786 mg Eq Rutina/g
de mtra y por ultimo la cosecha 3 con 22.7741 mg Eq Rutina/g de mtra (Figura
5.1.6.1.).

Los resultados difieren a lo descrito por Palacios y colaboradores (2011),
aunque ellos lo hicieron en forma general sin hacer hincapié a las cosechas o
tratamientos usados en los sustratos, en este caso buscaron la concentracion de
flavonoides en ocho tipos de hongos, incluido Pleurotus ostreatus, el contenido
total de flavonoides fue evaluado mediante ensayo colorimétrico descrito por
(Balbaa, Zaki, & Elshamy, 1974), para calcular la curva de calibracion fue utilizada
la catequina y se hicieron seis repeticiones. El promedio resultado de este
experimento fue de 0.98 mg de catequina sobre gramo de muestra (Palacios, y
otros, 2011).
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Figura 5.1.6.1. Promedio de contenido flavonoides totales de los hongos en las

cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de flavonoides en mg Equivalentes de
Rutina/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en tres
repeticiones independientes por triplicado *+ Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.1.7. Actividad antioxidante por la técnica de DPPH

El estudio de actividad antioxidante fue realizado una vez que se tenia
congelados los carpoforos, fue por una técnica complicada originalmente descrito
por (Brand-Williams', Cuvelier , & Berset , 1995) y modificado por (Fukumoto &

Mazza, 2000)adaptado para su uso en microplaca.

De acuerdo con el estudio ANOVA no existen diferencias significativas en
el contenido de capacidad antioxidante por medio de DPPH entre las cosechas 1y
3, ya que se produjo una probabilidad de 0.0527, y con el estudio T de student con
p=0.05, se obtuvo el mismo resultado. Sin embargo, la cosecha 2 si muestra una

diferencia significativa con la cosecha 1.

Se puede observar que la cosecha 1 tiene un mayor contenido DPPH con

272.5026 mg Eq. Trolox/g de mtra, seguido de la cosecha 3 con una media de
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266.4544 mg Eq. Trolox/ g de mtra y la cosecha con menor contenido fue la 2 con
un promedio de 235.0865 mg Eq. Trolox/ g de mtra (Figura 5.1.7.1.). Se puede

observar en la grafica que realmente no hubo una diferencia entre las cosechas.

Para este caso no existe documentacion parecida para hacer la

comparacion de resultados.

Figura 5.1.7.1. Promedio contenido de capacidad antioxidante por DPPH de los

hongos en las cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de capacidad antioxidante por DPPH
en mg Equivalentes de Trolox/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.1.8. Porcentaje de inhibicion DPPH

Este apartado se calcul6 a la par de realizar el método de actividad
antioxidante por DPPH, esta se calculé como porcentaje de decoloracion de
DPPH, usando la siguiente ecuacion:
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e Abs.inicial — Abs. final
% inhibicion = Absinicial * 100

Donde Amuestra €S la absorbancia de la muestra a 532nm y Ainicial €S la

absorbancia del control (ausencia de antioxidante).

Segun los datos obtenidos del porcentaje de inhibicion DPPH se pudo
determinar por medio de un estudio ANOVA que si existen diferencias
significativas entre las cosechas ya que se obtuvo una probabilidad menor a

0.0001, con el estudio T de student con p=0.05, se corroboro los resultados.

La cosecha con mayor porcentaje de inhibicion fue la cosecha 3 con una
media de 84.80%, seguido de la cosecha 2 con un promedio de 52.99% vy la
cosecha con menor porcentaje fue la 1 con una media de 23.07% (Figura 5.1.8.1.).
Se puede observar claramente que el porcentaje fue en aumento con relacién a

las cosechas.

No existe documentacion parecida para hacer la corroboracion de los
resultados, ya que solo han hecho experimentos de forma general para hongos
comestibles, y no de acuerdo a las cosechas como en este caso, sin embargo Kim
y colaboradores (2008), buscaron la concentracién de compuestos fendlicos y
actividades antioxidantes de hongos comestibles y medicinales de Corea, en este
caso también encontraron el porcentaje de inhibicion incluyendo del hongo
Pleurotus ostreatus, ellos mezclaron cinco gramos de polvo de hongo liofilizados
con 100 ml de metanol acuoso al 80%, la suspension se filtro. El extracto se
evaporé a temperaturas por debajo de 30 ° C, y el extracto concentrado se liofilizo.
Los residuos se disolvieron en metanol acuoso al 80% vy se filtraron a través de un
filtro de membrana. La actividad de captacion de radicales libres se midié
utilizando 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH). Luego se mezclaron 0,25 ml de cada
solucién de muestra y 2,5 ml de solucién de reaccion. Las absorbencias se
midieron con un espectrofotobmetro a 517 nm. La actividad de DPPH se calcul6

como un porcentaje de inhibicidn con la siguiente ecuacion:
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Actividad de captacion de radicales libres (%) = (1-Absorbancia de
muestra / Absorbancia control) x 100, en el minuto uno ellos obtuvieron 44% de
inhibicién y para el minuto 30 se obtuvo 51% para el hongo Pleurotus ostreatus.

Estos resultados se asemejan a los del a cosecha 2 (KIM, y otros, 2008).

Figura 5.1.8.1.0 Promedio de porcentaje de inhibicion por DPPH de los hongos en

las cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de porcentaje de inhibicion por
DPPH de las mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes
por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes indican diferencia

significativa por T Student (p=0.05).
5.1.9. Capacidad antioxidante por la técnica de ABTS

Este parametro fue obtenido después de congelar los hongos, el método
para su calculo fue el descrito por Nenadis y colaboradores (2004) modificado

para su uso en microplaca (Nenadis , Wang, Tsimidou, & Zhang, 2004).

De acuerdo con el estudio ANOVA usando los datos de contenido de

capacidad antioxidante con ABTS, se obtuvo una probabilidad de menor a 0.0001,
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con el estudio T de student con p=0.05 se puede apreciar que, existen diferencias

significativas.

La cosecha con mayor capacidad antioxidante con ABTS fue la primera
cosecha con 253.5199 mg Eq. Trolox/g de mtra, seguida de la segunda cosecha
con 212.9909 mg Eq. Trolox/g de mtra y por ultimo la tercera cosecha con
1.22.9072 mg Eq. Trolox/g de mtra (figura 5.1.9.1.). Se puede observar que la
concentracion de capacidad antioxidante por ABTS fue disminuyendo por cada

cosecha.

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la capacidad

antioxidante por ABTS. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.

Figura 5.1.9.1. Promedio contenido de capacidad antioxidante por ABTS de los

hongos en las cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de capacidad antioxidante por ABTS
en mg Equivalentes de Trolox/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.1.10. Porcentaje de inhibiciéon ABTS
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Este parametro fue calculado a la par de la técnica para obtener la
capacidad antioxidante por ABTS, se calculé de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

. Abs.inicial — Abs. final
% inhibicion = Absinicial * 100

Donde Amuestra €S la absorbancia de la muestra a 734 nm y Ainicial €S la

absorbancia del control (ausencia de antioxidante).

Segun el estudio ANOVA usando los datos de % de inhibicion por ABTS,
se observa que, existen diferencias significativas, ya que se obtuvo una

probabilidad menor a 0.0001, y usando un estudio T de student con p=0.05.

La primera cosecha obtuvo en mayor porcentaje de inhibicion con
82.42%, después la cosecha dos con 69.06% y al ultimo la cosecha 3 con 32.25%
(Figura 5.1.10.). Se observa que el porcentaje de inhibicion fue decreciendo de

acuerdo avanzaban los dias para las cosechas.

No se han encontrado experimentos similares para encontrar el

porcentaje de inhibicion por ABTS. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.
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Figura 5.1.10.1. Promedio de porcentaje de inhibicion por ABTS de los hongos en

las cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de porcentaje de inhibicion por ABTS
de las mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado
= Error Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student

(p=0.05).
5.2. Analisis de los parametros por tratamiento

Se hizo un andlisis de los hongos ahora por tratamiento, esta vez sin
importar las cosechas, en este caso se utilizaron todos los hongos cosechados y
se evaluaron las cinco mezclas de 100% agave, 75/25% agave-cebada, 50/50%

agave-cebada, 75/25% cebada-agave y 100% cebada.

5.2.1. Determinacion de dias para la cosecha de acuerdo con el tipo de

tratamiento

Para este parametro se contabilizaron los dias en total para la aparicién
de los cuerpos fructiferos, sin importar que hubo tres cosechas y se hizo un
promedio de cada tratamiento, esto con la finalidad de encontrar el mejor

tratamiento en cuestién de rapidez en la aparicion de primordios.
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Segun los datos obtenidos de los dias para la cosecha se pudo
determinar por medio de un estudio ANOVA que no hay diferencias entre los
tratamientos ya que se obtuvo una probabilidad de 0.8311 y con un estudio T de

student con p=0.05, se determiné el mismo resultado.

De acuerdo a los dias para las tres cosechas, no existen diferencias
significativas para ningun tratamiento, aunque el mejor tratamiento sigue siendo la
mezcla de 50/50% cebada-agave con un promedio de 43.5 dias, seguido del
tratamiento 5 de 100% cebada con 45.83 dias de promedio, después sigue el
tratamiento 1 de 100% agave con 48 dias de promedio, muy pegado a este le
sigue el tratamiento 4 75/25%cebada-agave con 48.5 dias de promedio y por
ultimo la mezcla de 25/75%cebada-agave con 50.583 dias de promedio (Figura
5.2.1.1.).

Estos resultados se asemejan a lo que hicieron Cayetano-Catarino y
Bernabé-Gonzalez (2008), estos cultivaron dos cepas de Pleurotus spp. sobre
residuos de las cosechas de Jamaica (Hibiscus sabdariffa), platano (Musa
paradisiaca) y paja de arroz (Oryza sativa), con tres mezclas TJ = Tallo seco de
Jamaica; TJA = Tallo seco de Jamaica y paja de arroz (2:1); PPF = Pseudotallo y
hojas frescas de platano fermentado durante 14 dias, esto se hizo con 4 kilos de
sustrato humedo y con 5% de in6culo. En cuanto a los dias de produccion en tres
cosechas, no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los
tratamientos, los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza
bifactorial y se realiz6 la comparacién de medias a través de la prueba de rango
multiple de Tukey (& = 0.05)., teniendo con mejor tratamiento la mezcla de TJA
conun promedio de 50.2 dias para la produccion total, y el tratamiento con mas
dias fue el de PPF con una media de 56 dias (Cayetano-Catarino & Bernabé-
Gonzalez, 2008).

Figura 5.2.1.1. Promedio de Dias para la obtencion de cosecha utilizando mezclas

de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de dias para la cosecha de las mezclas de cebada-
agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras

diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.2.2. Determinacion de peso por tratamiento

Se determiné el peso de los hongos cosechados en fresco, en este caso
se evalu6 este parametro por tratamiento en total de las tres cosechas y se hizo un

promedio.

Usando los datos de peso para el total en todos los tratamientos se
determind con.un estudio ANOVA, que no existen diferencias entre las mezclas ya
que se obtuvo una probabilidad de 0.6402, y con un estudio T de student con

p=0.05, se corroboraron los resultados.

En este caso el mejor tratamiento con mayor peso fue el 100% cebada con
un-promedio de 36.58 g entre las tres cosechas, seguido del tratamiento 50/50%
cebada-agave con una media de 31 g, le sigue el tratamiento 75/25% cebada-agave
con 28.5 g de promedio, seguido del tratamiento 100% agave con 28 g y por ultimo

la mezcla 75/25% agave-cebada con 25.5 g (Figura 5.2.2.1.).
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En la grafica se observa que a pesar de que el tratamiento 100% cebada

es el nivel mas alto, realmente no se observa diferencias significativas.

Los resultados son similares a los hechos por Lopez-Rodriguez y otros
(2006), evaluaron el crecimiento y produccion de hongo Pleurotus ostreatus sobre
residuos agroindustriales como lo son capacho de uchuva, cascara de arveja y tusa
de maiz, sin hacer mezclas, el sustrato se empaco en bolsas de polietileno y se
inoculé con 30 gramos de semillas adquiridas comercialmente, se obtuvieron tres
cosechas. En este caso tampoco hubo diferencias significativas entre los sustratos,
en este caso el analisis ANOVA obtuvo una probabilidad de 7.393x10-08 y con la
prueba t de student se determin6 que ninguno de los residuos analizados, superaron
al cultivo control ya que no existié diferencia estadisticamente significativa entre
éstos. Aunque en este caso el mejor tratamiento fue capacho de uva con un
promedio de 761 gramos, seguido de la cascara de arveja con 686 gramos y por
ultimo la tuza de mazorca de maiz con 567 gramos de promedio (L6pez-Rodriguez,

Hernandez-Corredo, Suarez-Franco, & Borrero, 2006).

Figura 5.2.2.1. Promedio de peso de los hongos utilizando mezclas de cebada-

agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de peso en gramos de hongos en las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.2.3. Medicion del area en cm? por tratamiento

Se evaluaron las medidas de los hongos en fresco, con la finalidad de
encontrar un area de estos, en este caso se usaron los promedios en total de las

tres cosechas.

De acuerdo con los datos obtenidos de medicidon de los hongos ancho por
alto se obtuvo una medicion en cm? de los carpoforos, con esto se realizé un
estudio ANOVA que no arrojo una diferencia significativa entre los tratamientos ya
que se obtuvo una probabilidad de 0.7008, con el estudio T de student con p=0.05,

se corroboro este resultado.

Sin embargo se observo que el tratamiento del mejor tratamiento fue el
de 100% cebada con una media de 35.5 cm?, seguido del tratamiento 25/75%
agave-cebada con promedio de 30.70833333 cm?, muy pegado a este, sigue el
tratamiento 50/50% agave-cebada con 30.625 cm?, el siguiente tratamiento es el
de 100% agave con 27.0125 cm? y por ultimo el tratamiento con la mezcla 75
125% cebada-agave con 22.0625 cm? (Figura 5.2.3.1.).

Los resultados se asemejan a los resultados por Lépez-Rodriguez y
colaboradores (2006), evaluaron el crecimiento y produccién de hongo Pleurotus
ostreatus sobre residuos agroindustriales como lo son capacho de uchuva,
cascara de arveja y tusa de maiz, sin hacer mezclas, el sustrato se empacd en
bolsas de polietileno y se inocul6 con 30 gramos de semillas adquiridas
comercialmente, se obtuvieron tres cosechas. La determinacion del tamafio de los
carpoforos se llevd a cabo por medio de la medicidon manual del diametro de cada
uno de los hongos cosechados por cada bloque de sustrato evaluado, segun los
datos obtenidos del tamafo de los carp6foros se pudo determinar por medio de
ANOVA que no hubo diferencia estadisticamente significativa con una probabilidad

igual a 0.003 y con la prueba t de student se determind que ninguno de los
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residuos analizados superaron al cultivo control, ya que no existié diferencia
estadisticamente significativa entre estos, indicando que el sustrato no influy6 en
el desarrollo del diametro de los carp6foros. Se pudo determinar que el mejor
sustrato en este caso que el mejor sustrato fue el de capacho de uchuva con un
promedio de 5.81 centimetros, seguido de la tuza de mazorca de maiz con
promedio de 5.53 centimetros y por ultimo el sustrato de cascara de arveja con
promedio de 5.81 centimetros (Lépez-Rodriguez, Hernandez-Corredo, Suarez-
Franco, & Borrero, 2006).

En este caso no hubo deformaciones en los carpéforos evaluados y se
observo que la mayoria de los hongos eran similares entre si en cuestion de

tamanfo entre 22 a 35 cm?Z.

Figura 5.2.3. Promedio de medicion de los hongos utilizando mezclas de cebada-

agave, para Pleurotus spp
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de medicion en cm? de hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.2.4. Fenoles totales por tratamiento
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Se utilizaron los promedios de los resultados de la cuantificacién de

fenoles para encontrar los mejores tratamientos para este parametro.

De acuerdo con los datos obtenidos de contenido de compuestos
fendlicos, se determind por medio de un estudio ANOVA que existen diferencias
significativas entre los cinco tratamientos, con un estudio T de student con p=0.05

se determin6 el mismo resultado.

En este caso el tratamiento con mayor contenido de fenoles fue el
tratamiento 50/50% agave-cebada con una media 230.2708 mg Eq AG/g de mtra,
seguido de los tratamientos 100% cebada y 75/25% cebada-agave con valores
similares pero con diferencia significativa entre ellos (218.3708 y 210.3445 mg Eq
AG/ g de mtra, respectivamente), el tratamiento de 25/75%cebada-agave presento
un valor de169.8356 mg Eq AG/ g de mtra y por ultimo el tratamiento 100% agave
con la menor cantidad de compuestos fendlicos con 110.8232 mg Eq AG/ g de
mtra (figura 5.2.4.1.). Estos resultados se pueden observar en la figura 5.2.4,
donde se observa que existe diferencia significativa entre los diversos

tratamientos.

Existe documentacion que demuestra que existen compuestos fendlicos
en los carpéforos de los hongos de Pleurotus spp. aunque exactamente con
tratamientos usados en sustratos, no existen datos notificados, sin embrago como
ya se divulgo, lo realizado por Kim y colaboradores (2008), demostraron que, si
existen compuestos fendlicos dentro de los carp6foros, ya que obtuvieron un
promedio de 61 pg/g (KIM, y otros, 2008). Y ademas Palacios y colaboradores
(2011) demostraron que si existen compuestos fendélicos en los carpéforos de
hongo Pleurotus con un promedio de 1.5 mg Equivalentes de Acido Galico/gramo

de muestra (Palacios, y otros, 2011).
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Figura 5.2.4.1. Promedio de contenido fenoles de los hongos utilizando mezclas

de cebada-agave, para Pleurotus spp
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de contenido de fenoles en mg Equivalentes de
Acido Galico/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en
tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.2.5. Taninos condensados por tratamiento

En este caso se obtuvieron las medias de los tratamientos, esto con la
finalidad de contrastar entre los tratamientos, para obtener el mejor de estos y

determinar su viabilidad.

De acuerdo con los datos obtenidos en el contenido de taninos entre los
diferentes tratamientos, se determin6 por medio de un estudio ANOVA que los
tratamientos 100%cebada y 25/75% cebada-agave presentan una diferencia
significativa con respecto al resto de los tratamientos, de igual manera el estudio T

de student con p=0.05 determino el mismo resultado.

Los resultados indican que el mejor tratamiento en el contenido de taninos
es el de 100% agave con una media de 0.2328 mg Eq. Catequina/ g de mtra,
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seguido del tratamiento 50/50% agave-cebada con promedio de 0.2314 mg Eq.
Catequina/ g de mtra, después va el tratamiento 75/25% cebada-agave con
promedio de 0.2170 mg Eq. Catequina/ g de mtra, le sigue el tratamiento de 100%
cebada con 0.1550 mg Eq. Catequina/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de
25/75% cebada-agave con una media de 0.1386 mg Eq. Catequina/ g de mtra
(figura 5.2.5.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la
concentracion de taninos de hongos comestibles. Para hacer contraste y/o

corroborar resultados.

Figura 5.2.5.1. Promedio de contenido de taninos de los hongos utilizando

mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de contenido de taninos en mg Equivalentes de
Catequina/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en tres
repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.2.6. Flavonoides totales por tratamiento
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De igual manera se determinaron los promedios de los resultados de
cuantificacion de flavonoides en los distintos tratamientos, esto sin importar de que

cosecha eran los hongos.

De acuerdo con los datos obtenidos en el contenido de flavonoides en los
distintos tratamientos, se determind con un estudio ANOVA que existe diferencia
significativa entre los tratamientos, el analisis T de student con p=0.05 se lleg6 al

mismo resultado.

En este caso el mejor tratamiento fue la mezcla de 25/75% cebada-agave
con una media de 44.2516 mg Eq Rutina/ g de mtra, seguido del tratamiento 100%
agave con un promedio de 32.6406 mg Eq Rutina/ g de mtra, en seguida va el
tratamiento de 50/50% agave-cebada con 28.6676 mg Eq Rutina/ g de mtra,
después sigue el tratamiento 75/25% cebada-agave con una media de 22.5578
mg Eq Rutina/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de 100% cebada con promedio
de 20.0729 mg Eq Rutina/ g de mtra (Figura 5.2.6.1.).

No se han encontrado resultados similares, ya que los articulos y trabajos
solo hacen hincapié a lo general, y no existen resultados por tratamiento como en
este caso, sin embargo, Palacios y colaboradores (2011) obtuvieron como
resultado 0.98 mg de catequina sobre gramo de muestra en el hongo Pleurotus

ostreatus (Palacios, y otros, 2011).

Figura 5.2.6.1. Promedio de contenido de flavonoides de los hongos utilizando

mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de contenido de flavonoides en mg Equivalentes de
rutina/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en tres
repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.2.7. Determinacidn de la capacidad antioxidante por el método DPPH por

tratamiento

Se obtuvo una media de los datos obtenidos de capacidad antioxidante
por DPPH, esto con la finalidad de obtener el mejor tratamiento y hacer un

contraste entre estos.

En cuanto al nivel de capacidad antioxidante por medio de estudio DPPH,
se determiné por medio de un estudio ANOVA que el tratamiento 100% cebada
presenta diferencia significativa con respecto al resto de los tratamientos,

resultado que fue corroborado con un estudio T de student.

El mejor tratamiento para este estudio fue el de 100% cebada ya que
obtuvo una media de 278.9786 mg Eq. Trolox/ g de mtra, le sigue el tratamiento
con la mezcla de 75/25% cebada-agave con un promedio de 260.1469 mg Eq.

Trolox/ g de mtra, el siguiente tratamiento es la mezcla de 25/75% cebada-agave
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con media de 257.8248 mg Eq. Trolox/ g de mtra, el siguiente tratamiento es la
mezcla de 50/50% agave-cebada con 251.2201 mg Eq. Trolox/ g de mtra y por
ultimo el tratamiento 100% agave con 241.8519 mg Eq. Trolox/ g de mtra (Figura
5.2.7.1.).

Se puede notar en la grafica que mediante incrementaba el porcentaje de
cebada se obtenia una mayor proporcién de capacidad antioxidante por el método
DPPH.

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la capacidad

antioxidante por DPPH. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.

Figura 5.2.7.1. Promedio de contenido de capacidad antioxidante por DPPH de los

hongos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de contenido de capacidad antioxidante por DPPH
en mg Equivalentes de Trolox/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.2.8. Determinacion del porcentaje de inhibicion DPPH por tratamiento.
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Con los datos obtenidos en la determinacion de capacidad antioxidante, a
la par se obtuvo el porcentaje de inhibicion por DPPH, se determiné la media y se

analizaron los tratamientos.

De acuerdo con los datos obtenidos de porcentaje de inhibicion por
DPPH, se determind la probabilidad por medio de un estudio ANOVA, este nos
arrojo que solo los tratamientos de 100% agave y 25/75% cebada-agave
presentan diferencia significativa con respecto al resto de los tratamientos. Mismo

resultado que se comprobo con el estudio T de student con p=0.05.

En este caso el mejor tratamiento con mayor porcentaje de inhibicion fue
el de 100% cebada con una media de 65.8469%, le sigue el tratamiento de
50/50% cebada-agave con promedio de 60.8749%, despues le sigue el
tratamiento de 75/25% cebada-agave con una media de 59.6686%,
posteriormente el tratamiento 25/75% cebada-agave con 41.2748% de promedio y

por ultimo el tratamiento de 100% agave con 40.4447% (figura 5.2.8.1.).

Los resultados se asemejan a lo realizado por Kim y colaboradores
(2008), que encontraron el porcentaje de inhibicién por DPPH de hongos
comestibles y medicinales de Corea, incluyendo del hongo Pleurotus ostreatus, en
el minuto uno, obtuvieron 44% de inhibicién y para el minuto 30 se obtuvo 51%

para el hongo Pleurotus-ostreatus (KIM, y otros, 2008).
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Figura 5.2.8.1. Promedio de porcentaje de inhibicion por DPPH de los hongos en

las cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de contenido de porcentaje de inhibicion por DPPH
de las mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado
+- Error Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student
(p=0.05).

5.2.9. Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS por

tratamiento.

De igual forma se determiné la capacidad antioxidante por ABTS y se

obtuvo un promedio de cada tratamiento en total.

Con los datos obtenidos de capacidad antioxidante por medio de ABTS se
llevo a cabo un estudio ANOVA, este nos dio el resultado del tratamiento 50/50%
cebada-agave presenta diferencia significativa con respecto al resto de los

tratamientos, con el estudio T de student con p=0.05 se corroboro este resultado.

La mayor concentracion la presento el tratamiento con 100% cebada con
una media de 221.0797 mg Eq. Trolox/ g de mtra, posteriormente el tratamiento
con 100% agave con media de 209.9886 mg Eq. Trolox/ g de mtra, el tercer mejor

puesto lo ocupa la mezcla de 75/25% cebada-agave con media de 201.1911 mg
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Eq. Trolox/ g de mtra, posteriormente la mezcla de 25/75% cebada-agave con
promedio de 183.2437 mg Eq. Trolox/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de
50/50% cebada-agave con una media de 166.8604 mg Eq. Trolox/ g de mtra
(figura 5.2.9.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la capacidad

antioxidante por ABTS. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.

Figura 5.2.9.1. Promedio de contenido de capacidad antioxidante por ABTS de los

hongos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Tratamientos

Las barras indican el promedio de contenido de capacidad antioxidante por ABTS
en mg Equivalentes de Trolox/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.2.10. Determinacion del porcentaje de inhibiciéon por la técnica de ABTS

por tratamiento

Al momento de obtener los resultados de capacidad antioxidante por
ABTS, también se obtuvo los porcentajes de inhibicidén, con estos datos se
determind el contraste entre los tratamientos. Con los datos obtenidos de

porcentaje de inhibicion por ABTS se determind que existe la misma tendencia, ya
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que con un estudio ANOVA se determiné el tratamiento 50/50% presenta una
diferencia significativa con respecto al resto de los tratamientos y un estudio T de

student con p=0.05 dio el mismo resultado.

El mejor tratamiento en este caso fue el de 100% cebada con un
promedio de porcentaje de inhibicion de 73.7893%, seguido del tratamiento de
100% agave con media de 65.7381%, después sigue el tratamiento de 75/25%
cebada-agave con promedio de 64.0284%, posteriormente la mezcla de 25/75%
cebada-agave con 57.6426% y por ultimo la mezcla de 50/50% cebada-agave con
46.6891% (figura 5.2.10.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar el

porcentaje de inhibicion por ABTS. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.

Figura 5.2.10. Promedio de porcentaje de inhibicion por ABTS de los

hongos en las cosechas utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el de contenido de porcentaje de inhibicion por ABTS de las
mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error

Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.3. Analisis de los diferentes parametros correlacionando cosechay

tratamiento
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En este caso el analisis fue mas particular, ya que en este caso se hizo la
correlacion entre cosechas y tratamientos, evaluando los distintos parametros ya

descritos anteriormente.
5.3.1. Determinacion de los dias para la cosecha por tratamiento.

En este caso se hizo una correlacion este con el fin de obtener el
contraste entre los tratamientos para cada cosecha, en este apartado se obtuvo el

dato de contabilizacion de dias para las tres cosechas.

De acuerdo con la cosecha numero 1 no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, ya que el estudio ANOVA nos dio una probabilidad de
0.8262 y el estudio T de student con p=0.05 dio el mismo. El tratamiento con un
menor numeros de dias para la primera cosecha es la mezcla de 50/50% cebada-
agave con un promedio de 29.5 dias, seguida de la mezcla de 25/75% cebada-
agave y la mezcla de 25/75% agave-cebada empatadas con un promedio de 31
dias para la cosecha, le sigue el tratamiento 1 de 100% agave con un promedio de
31.5 dias y por ultimo esté el tratamiento 5 de 100% cebada con un promedio de
34.5 dias (figura 5.3.1.1.).

Se ha hecho un contraste con otros resultados como en el caso de
Cayetano-Catarino y Bernabé-Gonzalez (2008), estos cultivaron dos cepas de
Pleurotus spp. una de Pleurotus ostreatus y otra de Pleurotus pulmonarius sobre
residuos de las cosechas de Jamaica (Hibiscus sabdariffa), platano (Musa
paradisiaca) y paja de arroz (Oryza sativa), con tres mezclas TJ = Tallo seco de
Jamaica; TJA = Tallo seco de Jamaica y paja de arroz (2:1); PPF = Pseudotallo y
hojas frescas de platano fermentado durante 14 dias, esto se hizo con 4 kilos de
sustrato humedo y con 5% de inoculo. De igual forma se llevaron a cabo tres
cosechas, se llevod a cabo el conteo de los dias para la formacién de primordios,
los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza bifactorial y se realizo
la comparacién de medias a través de la prueba de rango multiple de Tukey (a =
0.05). a diferencia de lo obtenido con nuestro experimento, en este caso si hubo

diferencias significativas, teniendo para la cepa de Pleurotus ostreatus el mejor

74



sustrato fue el de TJA con un promedio de 17.4 dias para aparicién de primordios,
seguido del sustrato TJ con 18.2 dias de promedio y por ultimo el sustrato de PPF
con promedio de 27 dias, para la cepa de Pleurotus pulmonarius el mejor sustrato
fue el de TJ con un promedio de 19.4 dias para aparicién de primordios, seguido
del sustrato TJA con 22 dias de promedio y por ultimo el sustrato de PPF con

promedio de 26.2 dias (Cayetano-Catarino & Bernabé-Gonzalez, 2008).

Para la cosecha numero 2 tampoco hay diferencias significativas entre los
tratamientos, ya que el estudio ANOVA nos arrojé una probabilidad de 0.3411 y el
estudio T de student con p=0.05 nos corroboré este resultado. Siendo el mejor
tratamiento el numero 5 de 100% cebada con un promedio de 41 dias, seguida del
tratamiento de 50/50% cebada-agave con un promedio de 42 dias, en seguida va
el tratamiento 1 de 100% agave con un promedio de 46 dias, en cuarto lugar, va el
tratamiento 4 de 75/25% cebada-agave con 47 dias de promedio y por ultimo el
25/75% cebada-agave con un promedio de 48.75 dias para la segunda cosecha
(figura 5.3.1.1.).

De acuerdo con lo hecho de Cayetano-Catarino y Bernabé-Gonzalez
(2008), los resultados también difieren con nuestro experimento, para la segunda
aparicion de los primordios, si hubo diferencias significativas, siendo que para la
cepa de Pleurotus ostreatus el sustrato con menor promedio resulté ser el de TJA
con 30.8 dias para aparicién de los segundos primordios, seguido del sustrato TJ
con 33.8 dias de promedio y por ultimo el sustrato de PPF con promedio de 37.8
dias, para la cepa de Pleurotus pulmonarius el sustrato con un menor promedio
fue el de TJ 34.6 dias para aparicion de los segundos primordios, seguido del
sustrato TJA con 38.8 dias de promedio y por ultimo el sustrato de PPF con

promedio de 39.8 dias (Cayetano-Catarino & Bernabé-Gonzalez, 2008).

En la tercera cosecha si existen diferencias significativas, el estudio
ANOVA nos dio una probabilidad menor a 0.0003 y el estudio T de student con
p=0.05 teniendo el mejor promedio el tratamiento de 50/50% cebada-agave con
59 dias, le sigue el tratamiento 5 de 100% cebada con un promedio de 62 dias,

seguido del tratamiento de 100% agave con 66.5 dias de promedio, seguido de la
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mezcla de 75/25% cebada-agave con 67.5 dias y por ultimo el tratamiento de
25/75% cebada-agave con 72 dias (figura 5.3.1.1.).

Los resultados en la tercera aparicion de primordios de igual manera
difieren con lo hecho por Cayetano-Catarino y Bernabé-Gonzalez (2008), ya que
en este caso no hubo diferencias significativas entre los sustratos, siendo que para
la cepa de Pleurotus ostreatus, el sustrato con una media mejor fue el de TJA con
46.2 dias de promedio, después siguid el sustrato de TJ con 49.8 dias y alfinal el
sustrato PPF con 51 dias, para la cepa de Pleurotus pulmonarius el sustrato mejor
fue el de TJ con 46.8 dias, después el sustrato de TJA con 49 dias'y al final el
sustrato de PPF con 51.8 dias (Cayetano-Catarino & Bernabé-Gonzalez, 2008).

Figura 5.3.1.1. Promedio de Dias para la obtencién de cosecha en base a los

tratamientos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de dias para la obtencion de cosecha de las mezclas
de cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error

Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.3.2. Determinacion del Peso de carpoforos por cosecha y tratamiento
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Se obtuvieron los promedios por cosecha y por tratamiento de para

obtener el mejor tratamiento y la mejor cosecha para este parametro.

De acuerdo con los datos obtenidos en la primera cosecha, se hizo un
estudio ANOVA este dio una probabilidad menor a 0.0011, dando como resultado
una diferencia significativa entre los tratamientos, el estudio T de student con
p=0.05, también corroboro este resultado. En esta cosecha el mejor tratamiento
fue el de 100% cebada con una media de 67.25 g, seguido a este es el tratamiento
de 50/50% agave-cebada con 64 g de promedio, posteriormente bajo el
rendimiento con el tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 42 g,
después sigue el tratamiento de 25/75%cebada-agave con 38.5 g de media y por

ultimo el tratamiento de 100% agave con promedio de 31.75 g (Figura 5.3.2.1.).

Estos resultados de la primera cosecha se asemejan al experimento
hecho por Chairez-Aquino y colaboradores (2015), quienes usaron residuos
agroindustriales como lo fueron: el bagazo de agave (BA) y hojas de maiz (HM)
para cultivar el hongo Pleurotus ostreatus, se hicieron mezclas entre los sustratos
para obtener 5 tratamientos: 100% BA, 100% HM, 75/25% BA-HM, 50/50% BA-
HM, 25/75% BA-HM y 100% HM. Se usaron dos kilos de sustrato en cada bolsa
de poli papel con 120 gramos de inoculo en semillas de trigo, con siete
repeticiones por tratamiento, y se realizaron tres cosechas posteriormente,
contabilizando el peso de los carpéforos cosechados, el experimento se establecid
segun un disefio completamente al azar. Los datos se sometieron a analisis de
varianza y la comparacion de medias con la prueba de Tukey (a = 0.05). para la
primera cosecha los resultados fueron similares a los de nuestro experimento, ya
que si hubo diferencias significativas, teniendo como mejor tratamiento al
tratamiento de 100% HM con un promedio de 332.06 g, seguido de la mezcla de
25/75% BA-HM con 307.74 g, después la mezcla de 50/50% BA-HM con 270.93 g,
seguido de la mezcla de 75/25% BA-HM con 264.16 g y por ultimo el tratamiento
de 100% BA con 242.1 g (Chairez-Aquino, Enriquez-del-Valle, Ruiz-Luna,
Campos-Angeles, & Martinez-Garcia , 2015 ).
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Para la segunda cosecha se hizo el mismo estudio ANOVA este dio una
probabilidad de 0.0392, indicando que si hay diferencias significativas entre las
cosechas y el estudio T de student con p=0.05 nos indicé el mismo resultado con
letras diferentes para los tratamientos. El mejor tratamiento en este caso fue el
tratamiento de 100% agave con una media de 35 g, el siguiente mejor tratamiento
fue la mezcla de 75/25% cebada-agave con promedio de 27.5 g, en seguido fue el
tratamiento de 100% cebada con 23 g de promedio, después de este siguio el
tratamiento con la mezcla de 75/25% agave-cebada con 20.5 g de promedio'y por
ultimo la mezcla de 50/50% agave-cebada con 15.5 g de promedio (figura
5.3.2.1.).

Los resultados son similares a los de Chairez-Aquino y colaboradores
(2015), ya que para la segunda cosecha obtuvieron diferencias significativas
dando como mejor sustrato el tratamiento de 100% HM con 247.7 g, seguido de la
mezcla de 25/75% BA-HM con 190.36 g, después la mezcla de 50/50% BA-HM
con 176.54 g, posteriormente el tratamiento de 100% agave con 167.12 g y por
ultimo la mezcla de 75/25% BA-HM con 162.13 g (Chairez-Aquino, Enriquez-del-
Valle, Ruiz-Luna, Campos-Angeles, & Martinez-Garcia , 2015 ).

Para la tercera cosecha el estudio ANOVA dio una probabilidad de
0.3364, indicando que no-hay diferencias entre los tratamientos, y el estudio T de
student con p=0.05 dio el mismo resultado. El mejor tratamiento fue el de 100%
cebada con una media de 19.5 g, seguido del tratamiento 25/75% cebada-agave
con un promedio de 17.5 g, después va el tratamiento 100% agave con media de
17.25 g, posteriormente la mezcla de 75/25% cebada-agave con 16 g de media y
por ultimo la mezcla 50/50% cebada-agave con 13.5 g de promedio (figura
5.3.2.1.).

En este caso los resultados difieren a los de Chairez-Aquino y
colaboradores (2015), ya que en este caso si hubo diferencias significativas en la
tercera cosecha, indicando que el mejor sustrato fue el tratamiento de 100% HM
con promedio de 172.61 g, seguido de la mezcla de 25/75% BA-HM con 119.72 g,

después siguio la mezcla de 75/25% BA-HM con 105.39 g, posteriormente la
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mezcla de 50/50% BA-HM con 93.83 g y por ultimo el tratamiento de 100% BA con
91.02 g (Chairez-Aquino, Enriquez-del-Valle, Ruiz-Luna, Campos-Angeles, &
Martinez-Garcia , 2015 ).

Figura 5.3.2.1. Promedio de peso de los hongos por cosecha y tratamiento

utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de peso en gramos de los hongos cosechados de
las mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado +
Error Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student
(p=0.05).

5.3.3. Determinacion de la Medicion (cm?) de los carpéforos por cosechay

tratamiento

Se obtuvieron los promedios de los resultados de medicidén en correlaciéon

con tratamientos y cosecha, con la finalidad de encontrar el contraste entre estos.

De acuerdo con los datos obtenidos para la primera cosecha se hizo un
estudio ANOVA para determinar si existen diferencias significativas en la medicion
de los carpéforos, este nos dio una probabilidad menor 0.0001 significando que, si
hay diferencias entre los tratamientos, el estudio T de student con p=0.05 nos dio
el mismo resultado. El mejor promedio en este caso lo obtuvo el tratamiento de

100% cebada con 77.125 cm?, en seguida fue el tratamiento de 50/50% cebada-

79



agave con media de 70.25 cm?, el siguiente mejor promedio fue el tratamiento con
25/75% cebada-agave con 42 cm?, posteriormente siguio el tratamiento con 100%
agave con un promedio de 33.375 cm?, y por Ultimo el tratamiento con la mezcla
de 25/75% agave-cebada con 29.5625 cm? de promedio (figura 5.3.3.1.).

En la segunda cosecha se hicieron los mismos estudios de ANOVAy T de
student con p=0.05, el ANOVA nos arrojé una probabilidad de 0.4743 y el T de
student nos dio un resultado, estos resultados significan que no existen diferencias
significativas en todos los tratamientos. EI mejor tratamiento en este caso fue la
mezcla de 25/75% cebada-agave con una media de 33.875 cm?, después sigue el
tratamiento de 100% agave con una media de 30.625 cm?, después sigue el
tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 29.375 cm?,
posteriormente el mejor tratamiento es el de 100% cebada con media de 18.875
cm? y por ultimo el tratamiento de 50/50% cebada-agave con promedio de 17.25
cm? (figura 5.3.3.1.).

Para la tercera cosecha de igual manera se hicieron los mismos estudios,
el ANOVA nos dio una probabilidad 0.0234 dando como resultado una diferencia
significativa entre los tratamientos, de igual manera se hizo el estudio T de student
con p=0.05 dando el mismo resultado entre los tratamientos. El mejor promedio en
este caso fue el tratamiento de 100% agave con 17.0375 cm?, posteriormente
siguio la mezcla de 25/75% cebada-agave con media de 16.25 cm?,
posteriormente el mejor tratamiento fue el de 100% cebada con media de 10.5
cm?, después el tratamiento que sigue fue el de 75/25% cebada-agave con
promedio de 7.25 cm? y por ultimo el tratamiento de 50/50% cebada-agave con
promedio de 4.375 cm? (figura 5.3.3.1.).

Para este caso no existe documentacion similar a este experimento, ya
que los experimentos similares revisaban la medicion de los hongos, pero de
forma general, y no se hacia una correlacion entre las cosechas y los sustratos,
esto da una innovacion para el experimento y nos ayuda a revisar los datos entre

la cosecha y el sustrato utilizado.
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Figura 5.3.3.1. Promedio de medicion de los hongos utilizando mezclas de

cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio medicion de los hongos en cm? de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.3.4. Fenoles totales por cosechay tratamiento

Se compararon las medias de los resultados de cuantificacion de fenoles

con la finalidad de encontrar la mejor cosecha y el mejor tratamiento.

De acuerdo con la cosecha numero 1 no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, ya que el estudio ANOVA nos dio una probabilidad de
0.1746 y el estudio T de student con p=0.05 dio el mismo resultado. El tratamiento
con un mayor numero de fenoles para la primera cosecha es la mezcla de 25/75%
cebada-agave con un promedio de 178.8932 mg Eq AG/ g de mtra, seguida del
tratamiento de 100% agave con un promedio de 131.8932 mg Eq AG/ g de mtra, le
sigue el tratamiento de la mezcla de 25/75% agave-cebada con un promedio de
113.3633 mg Eq AG/ g de mtra, posteriormente sigue el tratamiento con 50/50%

cebada-agave con 26.0561 mg Eq AG/ g de mtra y por ultimo esta el tratamiento 5
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de 100% cebada con un promedio de 25.8677 mg Eq AG/ g de mtra (figura
5.34.1.).

En la segunda cosecha se hicieron los mismos estudios de ANOVAy T de
student con p=0.05, el ANOVA nos arrojé una probabilidad de 0.3944 y el T de
student nos dio un resultado, estos resultados significan que no existen diferencias
significativas en todos los tratamientos. El mejor tratamiento en este caso fue el de
100% cebada con una media de 305.3052 mg Eq AG/ g de mtra, después sigue el
tratamiento de 50/50% agave-cebada con una media de 302.2419 mg Eq AG/ g de
mtra, después sigue el tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de
206.2695 mg Eq AG/ g de mtra, posteriormente el mejor tratamiento es el de
25/75% cebada-agave con media de 106.7041 mg Eq AG/ g de mtra y por ultimo
el tratamiento 100% agave con promedio de 101.0726 mg Eq AG/ g de mtra
(figura 5.3.4.1.).

Para la tercera cosecha se hicieron los mismos estudios de ANOVAyY T
de student con p=0.05, el ANOVA nos arrojé una probabilidad de 0.5126 y el T de
student nos dio el mismo resultado. EI mejor tratamiento en este caso fue el
tratamiento de 50/50% cebada-agave con una media de 362.5143 mg Eq AG/ g de
mtra, seguido del tratamiento de 100% cebada con promedio de 323.9395 mg Eq
AG/ g de mtra, después el tratamiento de 75/25% cebada-agave con media de
311.4006 mg Eq AG/ g de mtra, posteriormente el tratamiento de 25/75% cebada-
agave con 224.4847 mg Eq AG/ g de mtra y por ultimo el tratamiento con 100%
agave con promedio de 99.5037 mg Eq AG/ g de mtra (figura 5.3.4.1.).

Se ha notificado que, si existen compuestos fendlicos en hongos
comestibles, incluido el hongo Pleurotus Spp. Kim y colaboradores (2008), dieron
a conocer la concentraciéon de promedio total de compuestos fendlicos, en
diferentes tipos de hongos comestibles y medicinales de Corea, los resultados
demuestran que, si existen compuestos fendélicos dentro de los carpéforos, con un
promedio de 61 ug/g. También Palacios y colaboradores en 2011, también
buscaron la concentracion de compuestos fendlicos, los resultados demuestran

que si existen compuestos fendlicos en los carpoforos de hongo Pleurotus con un
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promedio de 1.5 mg Equivalentes de Acido Galico/gramo de muestra (KIM, y otros,
2008).

Figura 5.3.4.1. Promedio de contenido de fenoles de los hongos utilizando

mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de fenoles en mg Equivalentes de
acido galico/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en
tres repeticiones independientes por triplicadot Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.3.5. Taninos condensados por cosecha y tratamiento

Se obtuvo la media de los datos obtenidos en la obtencion de taninos

condensados, esto para hacer una comparacion entre cosecha y tratamiento.

En las tres cosechas se realizaron los estudios ANOVA y T de student
con p=0.05 para observar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos, para la primera cosecha el estudio ANOVA nos dio una probabilidad
de 0.0707 indicando que no hay diferencias significativas entre los tratamientos,
de igual forma el estudio T de student con p=0.05 indico el mismo resultado. En
este caso el mejor tratamiento fue el de 100% agave con un promedio de 0.2525

mg Eq. Catequina/ g de mtra, después siguio el tratamiento de 25/75% cebada-
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agave con una media de 0.1092 mg Eq. Catequina/ g de mtra, posteriormente
siguio el tratamiento de 100% cebada con un promedio de 0.0295 mg Eq.
Catequinal/, posteriormente el tratamiento de 50/50% cebada-agave con media de
0.0288 mg Eq. Catequina/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de 75/25%
cebada-agave con promedio de 0.0059 mg Eq. Catequina/ g de mtra (figura
5.3.5.1.).

Para la segunda cosecha el estudio ANOVA nos dio una probabilidad de
0.2830 y el estudio T de student con p=0.05, indicando en los dos estudios que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos, el mejor tratamiento fue el
de la mezcla de 50/50% agave-cebada con 0.3350 mg Eq. Catequina/ g de mtra,
seguido del tratamiento de 100% cebada con promedio de 0.2134 mg Eq.
Catequina/ g de mtra, después siguié el tratamiento de 100% agave con promedio
de 0.1848 mg Eq. Catequina/ g de mtra, posteriormente sigui6 el tratamiento de
75/25% cebada-agave con media 0.1438 mg Eq. Catequina/ g de mtra y por ultimo
el tratamiento de 75/25% agave-cebada con promedio de 0.0723 mg Eq.
Catequina/ g de mtra (figura 5.3.5.1.).

Para la tercera cosecha el estudio ANOVA dio una probabilidad de
0.3859, indicando que no hay diferencias significativas entre los tratamientos, el
estudio T de student con p=0.05 corroboro el resultado, el mejor tratamiento fue la
mezcla de 75/25% cebada-agave con promedio de 0.5013 mg Eq. Catequina/ g de
mtra, seguido del tratamiento de 50/50% agave-cebada con promedio de 0.3305
mg Eq. Catequina/ g de mtra, después siguio el tratamiento de 100% agave con
promedio de 0.2610 mg Eq. Catequina/ g de mtra, seguido del tratamiento de
100% cebada con media de 0.2610 mg Eq. Catequina/ g de mtra, y por ultimo el
tratamiento de 25/75% cebada-agave con promedio de 0.1641 mg Eq. Catequina/
g de mtra (figura 5.3.5.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la cantidad

de taninos en hongos comestibles.
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Figura 5.3.5.1. Promedio de contenido de taninos de los hongos utilizando

mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de taninos en mg Equivalentes
de catequina/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-
agave en tres repeticiones independientes por triplicado £ Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.3.6. Flavonoides totales por cosecha y tratamiento

Se determind el contraste entre cada cosecha y cada tratamiento, todo

esto en los datos obtenidos de cuantificacién de fenoles en los carpoforos.

De acuerdo con los datos de flavonoides en la primera cosecha se llevo a
caboun estudio ANOVA que nos dio una probabilidad de 0.1286 y un estudio T de
student con p=0.05 nos indicé que no existen diferencias significativas entre los 5
tratamientos, el mejor fue la mezcla de 25/75% cebada-agave con promedio de
66.0276 mg Eq Rutina/ g de mtra, seguido del tratamiento de 100% agave con
promedio de 44.3722 mg Eq Rutina/ g de mtra, posteriormente sigui6 el
tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 28.4958 mg Eq Rutina/ g

de mtra, después siguid el tratamiento de 50/50% cebada-agave con media de
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4.71969 mg Eq Rutina/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de 100% cebada con
1.27785 mg Eq Rutina/ g de mtra (figura 5.3.6.1.).

Para la segunda cosecha se hizo el estudio ANOVA, este nos dio una
probabilidad de 0.6075 indicando que no hay diferencias significativas, el estudio T
de student con p=0.05 indico el mismo resultado, el mejor fue la mezcla de
25/75% cebada-agave con promedio de 47.1179 mg Eq Rutina/ g de mtra, seguido
del tratamiento con 100% agave con promedio de 43.8092 mg Eq Rutina/ g de
mtra, después siguid el tratamiento de 50/50% cebada-agave con promedio de
41.3687 mg Eq Rutina/ g de mtra, posteriormente sigui6 el tratamiento de 100%
cebada con media de 36.4727 mg Eq Rutina/ g de mtra y por ultimo el tratamiento
de 75/25% cebada-agave con promedio de 17.0397 mg Eq Rutina/ g de mtra
(figura 5.3.6.1.).

Para la tercera cosecha el estudio ANOVA nos dio una probabilidad de
0.0884 indicando que no hay diferencias significativas, el estudio T de student con
p=0.05 indico que no hay diferencias. El mejor tratamiento fue el de la mezcla de
50/50% cebada-agave con promedio de 39.9144 mg Eq Rutina/ g de mtra,
después siguid el tratamiento de 100% cebada con promedio de 22.4680 mg Eq
Rutina/ g de mtra, posteriormente siguio6 el tratamiento de la mezcla de 75/25%
cebada-agave con promedio de 22.1379 mg Eq Rutina/ g de mtra, después siguio
el tratamiento de la mezcla de 25/75% cebada-agave con promedio de 19.6094
mg Eq Rutina/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de 100% agave con promedio
de 9.7405 mg Eq Rutina/ g de mtra (figura 5.3.6.1.).

Existen algunos articulos que van de forma general en la cuantificacion de
flavonoides en hongos comestibles, como es el caso de Palacios y colaboradores
(2011) que obtuvieron 0.98 mg de catequina sobre gramo de muestra en el hongo

Pleurotus ostreatus (Palacios, y otros, 2011).
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Figura 5.3.6.1. Promedio de contenido de flavonoides de los hongos utilizando

mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de flavonoides en mg Equivalentes de
Rutina/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de cebada-agave en tres
repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.3.7. Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de DPPH por

cosecha y tratamiento.

Se hizo un andlisis en particular para determinar el mejor tratamiento en

las tres cosechas en cuanto a capacidad antioxidante por DPPH.

En cuestidon de la capacidad antioxidante por DPPH, si hicieron los
estudios ANOVA y T de student con p=0.05, para la primera cosecha, la
probabilidad fue de 0.8586 y el estudio T de student indico el mismo resultado,
indicando que no hay diferencias significativas. El mejor tratamiento en este caso
fue el de 75/ 25% agave-cebada con 285 mg Eq. Trolox/ g de mtra de media,
seguido del tratamiento de 100% cebada con promedio de 278.0384 mg Eq.
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Trolox/ g de mtra, después sigui6 el tratamiento de 75/25% cebada-agave con
promedio de 270.4615 mg Eq. Trolox/ g de mtra, después siguid el tratamiento de
50/50% cebada-agave con media de 265.6282 mg Eq. Trolox/ g de mtra y por
ultimo el tratamiento de 100% agave con promedio de 263.3846 mg Eq. Trolox/ g
de mtra (figura 5.3.7.1.).

Para la segunda cosecha el estudio ANOVA dio una probabilidad menor a
0.0003, y el estudio T de student con p=0.05 indico un resultado similar, estos
estudios indicaron que si existen diferencias significativas entre los tratamientos.
El mejor tratamiento en este caso fue el de 100% cebada con promedio de
293.8376 mg Eq. Trolox/ g de mtra, seguido con el tratamiento de 75/25% cebada-
agave con promedio de 239.1118 mg Eq. Trolox/ g de mtra, posteriormente siguio
el tratamiento de 50/50% cebada-agave con media de 229.9273 mg Eq. Trolox/ g
de mtra, posteriormente sigui6 el tratamiento de 100% agave con promedio de
212.1410 mg Eq. Trolox/ g de mtra y por ultimo el tratamiento de 25/75% cebada-
agave con promedio de 200.4145 mg Eq. Trolox/ g de mtra (figura 5.3.7.1.).

Para la tercera cosecha el estudio ANOVA arrojé una probabilidad de
0.8921 indicando que no existen diferencias significativas y el estudio de T de
student con p=0.05 indicé el mismo resultado. El mejor tratamiento fue el 75/25%
agave-cebada con promedio de 288.0598 mg Eq. Trolox/ g de mtra, seguido del
tratamiento de 75/25% cebada-agave con media de 270.8675 mg Eq. Trolox/ g de
mtra, después siguié el tratamiento de 100% cebada con promedio de 265.0598
mg Eq. Trolox/ g de mtra, posteriormente siguio el tratamiento de 50/50% cebada-
agave con media de 258.2547 mg Eq. Trolox/ g de mtra, y por ultimo el tratamiento
de 100% agave con promedio de 250.0301 mg Eq. Trolox/ g de mtra (Figura
5.3.7.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la capacidad

antioxidante por DPPH. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.
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Figura 5.3.7.1. Promedio de contenido de capacidad antioxidante por DPPH de los

hongos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de capacidad antioxidante por DPPH
en mg Equivalentes de trolox/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.3.8. Determinacion del porcentaje de inhibiciéon por la técnica de DPPH en

el analisis de cosecha por tratamiento.

El porcentaje de inhibicion por DPPH se determiné a la par de obtener los
resultados de capacidad antioxidante por este mismo método, se obtuvo una

comparacioén entre cosecha y tratamiento.

En cuanto a los datos recopilados de porcentaje de inhibicion DPPH, se
hizo el estudio ANOVA, este dio una probabilidad de 0.2274, el estudio T de
student con p=0.05 dio el mismo resultado, estos resultados indicaron que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos. EI mejor tratamiento con
mayor porcentaje de inhibicion DPPH fue el de 50/50% cebada-agave con un
promedio de 25.2429%, seguido del tratamiento de 100% agave con promedio de
24.9721%, después siguio el tratamiento de 75/25% agave-cebada con promedio
de 22.5812%, posteriormente el tratamiento de 100% cebada con media de
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21.7409% vy por ultimo el tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de
20.8263% (figura 5.3.8.1.).

Para la segunda cosecha el estudio ANOVA dio una probabilidad menor a
0.0001, indicando que, si existen diferencias significativas, el estudio T de student
con p=0.05 indico el mismo resultado. El mejor tratamiento en este caso fue el de
100% cebada con un promedio de 89.6043%, posteriormente siguio el tratamiento
de la mezcla de 75/25% cebada-agave con una media de 77.5877%, después
siguio el tratamiento de 50/50% cebada-agave con promedio de 69.5288%,
después siguib el tratamiento de 100% agave con promedio de 14.3254% y por
ultimo el tratamiento de 75/25% agave-cebada con promedio de 13.9059% (figura
5.3.8.1.).

Para la tercera cosecha, el resultado de probabilidad por via del estudio
ANOVA fue de 0.5384, el estudio T de student con p=0.05 nos indic6 el mismo
resultado, estos resultados indican que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos. El mejor tratamiento en este caso fue el de 50/50% cebada-
agave con promedio de 87.8531%, seguido de la mezcla de 75/25% agave-
cebada con promedio de 87.3373%, posteriormente sigui6 el tratamiento de 100%
cebada con promedio de 86.1955%, después siguid el tratamiento con la mezcla
de 100% agave con promedio de 82.0367% y por ultimo el tratamiento con la
mezcla de 75/25% cebada-agave con promedio de 80.5919% (figura 5.3.8.1.).

En este caso los resultados difieren a lo realizado por Kim y
colaboradores en 2008, obtuvieron resultados de porcentaje de inhibicion por
DPPH de hongos comestibles como hongo Pleurotus ostreatus, en el minuto uno
se obtuvo 44% de inhibicién y para el minuto 30 se obtuvo 51% (KIM, y otros,
2008).
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Figura 5.3.8.1. Promedio de contenido de porcentaje de inhibicion por DPPH de

taninos de los hongos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de porcentaje de inhibicion por DPPH
en los hongos de las mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes
por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa
por T Student (p=0.05).

5.3.9. Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS en

el analisis de cosecha por tratamiento.

Se analizé los resultados de capacidad antioxidante por el método de
ABTS, se hizo una correlacion entre cosecha y tratamiento con la finalidad de

obtener el mejor tratamiento y la mejor cosecha.

De acuerdo con los datos proporcionados por capacidad antioxidante por
medio de ABTS en la primera cosecha, el estudio ANOVA dio una probabilidad de
0.0374, indicando que, si existen diferencias significativas entre los tratamientos,
de igual forma el estudio T de student con p=0.05 indico el mismo resultado. El
mejor tratamiento con mayor contenido de capacidad antioxidante por ABTS fue el
de 100% agave con un promedio de 280.2205 mg Eq. Trolox/ g de mtra, seguido
del tratamiento de 50/50% agave-cebada con promedio de 279.4589 mg Eq.
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Trolox/ g de mtra, posteriormente siguio el tratamiento de 100% cebada con
promedio de 262.5561 mg Eq. Trolox/ g de mtra, sigui6 el tratamiento de 75/25%
cebada-agave con promedio de 260.7487 mg Eq. Trolox/ g de mtra y por ultimo el
tratamiento de 75/25% agave-cebada con promedio de 184.6154 mg Eq. Trolox/ g
de mtra (figura 5.3.9.1.).

Para la segunda cosecha la probabilidad por el estudio ANOVA dio de
0.0057 y el estudio T de student con p=0.05 dio un resultado similar, estos
resultados indican que si existen diferencias significativas entre los tratamientos.
El mejor tratamiento fue el de 100% agave con un promedio de 259.5575 mg Eq.
Trolox/ g de mtra, seguido del tratamiento de 100% cebada con promedio de
256.0718 mg Eq. Trolox/ g de mtra, posteriormente sigui6 el tratamiento de la
mezcla de 75/25% agave-cebada con promedio de 242.3453 mg Eq. Trolox/ g de
mtra, seguido del tratamiento de 75/25% cebada-agave con media de 216.7208
mg Eq. Trolox/ g de mtra y por ultimo la mezcla de 50/50% cebada-agave con

promedio de 90.2592 mg Eq. Trolox/ g de mtra (figura 5.3.9.1.).

Para la tercera cosecha el estudio ANOVA dio una probabilidad de 0.2265
y el estudio T de student con p=0.05 indico el mismo resultado, estos resultados
indican que no existen grandes diferencias entre los tratamientos. EI mejor
tratamiento fue el de 100% cebada con promedio de 144.6111 mg Eq. Trolox/ g de
mtra, seguido del tratamiento de 50/50% agave-cebada con media de 130.8629
mg Eq. Trolox/ g de mtra, posteriormente sigui6 el tratamiento de 75/25% cebada-
agave con promedio de 126.1037 mg Eq. Trolox/ g de mtra, seguido del
tratamiento de 75/25% agave-cebada con media de 122.7704 mg Eq. Trolox/ g de
mtra y por ultimo el tratamiento de 100% agave con promedio de 90.1879 mg Eq.

Trolox/ g de mtra (figura 5.3.9.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar la capacidad

antioxidante por ABTS. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.
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Figura 5.3.9.1. Promedio de contenido de capacidad antioxidante por ABTS de los

hongos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de contenido de capacidad antioxidante por ABTS
en mg Equivalentes de trolox/gramo de muestra en los hongos de las mezclas de
cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar.

Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).

5.3.10. Determinacion del porcentaje de inhibicién por la técnica de ABTS

por cosecha y tratamiento.

Se analizo los resultados de porcentaje de inhibicién por ABTS, con la

finalidad de comparar medias de cosecha y tratamiento.

En cuanto a los datos recopilados de porcentaje de inhibicion ABTS, se
realizo el estudio ANOVA, este dio una probabilidad de 0.0007, el estudio T de
student con p=0.05 dio resultados similares, estos resultados indicaron que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos. El mejor tratamiento con
mayor porcentaje de inhibicion ABTS fue el de 100% agave con un promedio de
90.97906%, seguido del tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de
90.5870%, después siguio el tratamiento de 50/50% agave-cebada con promedio
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de 88.7733%, posteriormente el tratamiento de 100% cebada con media de
87.6509% vy por ultimo el tratamiento de 25/75% cebada-agave con promedio de
54.090% (figura 5.3.10.1.).

Para la segunda cosecha el estudio ANOVA dio una probabilidad menor a
0.0001, indicando que, si existen diferencias significativas, el estudio T de student
con p=0.05 indico el mismo resultado. El mejor tratamiento en este caso fue el de
100% cebada con un promedio de 89.8689 %, posteriormente sigui6 el tratamiento
de la mezcla de 75/25% agave-cebada con una media de 86.6588%, después
siguié el tratamiento de 100% agave con promedio de 86.4637%, después siguid
el tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 67.5382% y por ultimo el
tratamiento de 50/50% agave-cebada con promedio de 14.7914% (figura
5.3.10.1.).

Para la tercera cosecha, el resultado de probabilidad por via del estudio
ANOVA fue de 0.2730, el estudio T de student con p=0.05 nos dio resultados
similares, estos resultados indican que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos. El mejor tratamiento en este caso fue el de 100% cebada con
promedio de 43.8479%, seguido de la mezcla de 50/50% agave-cebada con
promedio de 36.5027%, posteriormente sigui6 el tratamiento de 75/25% cebada-
agave con promedio de 33.9599%, después siguib el tratamiento con la mezcla de
75/25% agave-cebada con promedio de 32.1790% y por ultimo el tratamiento de
100% agave con promedio de 19.7716% (figura 5.3.10.1.).

No se han encontrado experimentos similares para encontrar el

porcentaje de inhibicion por ABTS. Para hacer contraste y/o corroborar resultados.
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Figura 5.3.10.1. Promedio de contenido de porcentaje de inhibicion por ABTS de

los hongos utilizando mezclas de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio rendimiento de contenido de porcentaje de
inhibicion por ABTS en los hongos cosechados de las mezclas de cebada-agave en
tres repeticiones independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes

indican diferencia significativa por T Student (p=0.05).
5.4. RENDIMIENTO Y EFICIENCIA BIOLOGICA
5.4.1 Determinacion del rendimiento

El rendimiento consiste en la suma de los pesos en fresco y en gramos de
los cuerpos fructiferos en las tres cosechas. Es importante el parametro ya que

nos da un andlisis total para evaluar el mejor tratamiento.

De acuerdo con el estudio ANOVA si se observaron diferencias
significativas en el rendimiento total, se obtuvo una probabilidad de 0.0031, y de

igual manera para el estudio T student con p=0.05 obteniendo el mismo resultado.

En este caso la mayor cantidad de rendimiento se obtuvo para el
tratamiento de 100% cebada con un promedio de 109.75 g, seguido del
tratamiento de 50/50% cebada-agave con promedio de 93 g, después siguio el
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tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 85.5 g, seguido del
tratamiento de 100% agave con promedio de 84 g y por ultimo el tratamiento de

25/75% cebada-agave con promedio de 76.5 g (figura 5.4.1.1.).

Los resultados son muy semejantes a lo hecho por Chairez-Aquino y
colaboradores (2015), quienes usaron residuos agroindustriales como lo fueron: el
bagazo de agave (BA) y hojas de maiz (HM) para cultivar el hongo Pleurotus
ostreatus, se hicieron mezclas entre los sustratos para obtener 5 tratamientos:
100% BA, 100% HM, 75/25% BA-HM, 50/50% BA-HM, 25/75% BA-HM 'y 100%
HM. Usaron 2 kg de sustrato en cada bolsa de poli papel de 60 x 40 cm
previamente esterilizadas con 120 g de inoculo (semilla de trigo), con siete
repeticiones por sustrato, también obtuvieron tres cosechas, y cada vez se tomaba
el rendimiento en gramos El mejor rendimiento en este caso fue el sustrato con
100% HM con una produccion de 752.37 g totales, seguido la mezcla de 25/75%
BA-HM con 617.83 g, después el tratamiento de 50/50% BA-HM con 541.3 g,
posteriormente la mezcla de 75/25% BA-HM con 531.67 g y para terminar el
tratamiento de 100% BA con 500.24 g. En este caso se identifica que a medida
que se aumentaba los niveles de bagazo de agave, habia una reduccion en
cuanto a rendimiento, en nuestro experimento también se logra identificar que el
tratamiento con el mejor resultado fue el de 100% cebada, corroborando los
resultados con los experimentos (Chairez-Aquino, Enriquez-del-Valle, Ruiz-Luna,

Campos-Angeles, & Martinez-Garcia , 2015 ).
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Figura 5.4.1.1. Promedio de rendimiento de los hongos utilizando mezclas de

cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de rendimiento en gramos de los hongos de las
mezclas de cebada-agave en tres repeticiones independientes por triplicado +

Error Estandar. Letras diferentes indican diferencia significativa por T Student

(p=0.05).

5.4.2. Determinacion de la Eficiencia bioldgica

La eficiencia biolégica se evalua en porcentaje utilizando la siguiente
formula: EB= (peso carpéforos seco (g) / peso sustrato humedo (g)) *100, este
parametro nos permite evaluar la producciéon de hongos frescos sobre el sustrato
humedo de cultivo. Este dato es en general, haciendo la suma de los pesos en

gramos de los cuerpos fructiferos en las tres cosechas.

De acuerdo con los datos obtenidos de eficiencia biologica, se hizo el
estudio ANOVA este dio una probabilidad de 0.0031, indicando que, existen
diferencias significativas entre los tratamientos, de igual manera el estudio T de
student corroboro este resultado.

En este caso el mejor tratamiento con mayor porcentaje de eficiencia

biolégica fue el de 100% cebada con un promedio de 36.58%, seguido del
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tratamiento de 50/50% cebada-agave con promedio de 31%, después siguio el
tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 28.5%, seguido del
tratamiento de 100% agave con promedio de 28% Yy por ultimo el tratamiento de
25/75% cebada-agave con promedio de 25.5% (figura 5.4.2.1.).

Si se considera que el sustrato tiene un 80% de humedad entonces
tenemos un peso seco de los sustratos de 60 g, en este caso si sacamos la
eficiencia bioldgica con este peso, cambiarian los resultados, la formula utilizada
en este caso es EB= (peso carpo6foros seco (g) / peso sustrato seco (g)) *100, los
resultados son 100% cebada con un promedio de 182.91%, seguido del
tratamiento de 50/50% cebada-agave con promedio de 155%, después siguio el
tratamiento de 75/25% cebada-agave con promedio de 142.5%, seguido del
tratamiento de 100% agave con promedio de 140% y por ultimo el tratamiento de

25/75% cebada-agave con promedio de 127.5%

Estos resultados tienen diferencia a 1o hecho por Chairez-Aquino y
colaboradores (2015), usaron residuos agroindustriales (el bagazo de agave (BA)
y hojas de maiz (HM)) para cultivar el hongo Pleurotus ostreatus, se hicieron
mezclas para 5 tratamientos: 100% BA, 100% HM, 75/25% BA-HM, 50/50% BA-
HM, 25/75% BA-HM y 100% HM. En este caso la mejor mezcla fue la de 100%
HM con una eficiencia biologica de 131.6%, seguido de la mezcla de 25/75% BA-
HM con 99.9%, posteriormente el sustrato de 50/50% BA-HM con 82.6%, después
la mezcla 75/25% BA-HM con 74.3% y por ultimo el tratamiento con 100% HM con
65.4%, en este caso se observa que a medida se aumenta el contenido de bagazo
de agave, se reduce la eficiencia biologica, con esto se asemeja a nuestros
resultados ya que el tratamiento con 100% cebada obtiene el mejor resultado
(Chairez-Aquino, Enriquez-del-Valle, Ruiz-Luna, Campos-Angeles, & Martinez-
Garcia , 2015).
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Figura 5.4.2.1. Promedio de eficiencia biolégica de los hongos utilizando mezclas

de cebada-agave, para Pleurotus spp.
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Las barras indican el promedio de eficiencia bioloégica de los hongos
cosechados de las mezclas de cebada-agave en tres repeticiones
independientes por triplicado + Error Estandar. Letras diferentes indican

diferencia significativa por T Student (p=0.05).
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VI. CONCLUSIONES.

El bagazo de agave es un sustrato posible y viable para el cultivo de

hongo Pleurotus spp.

El porcentaje de adicion del bagazo de agave influye el peso, area y dias

para la obtencién de carpoforos.

La adicién de bagazo de agave a un sustrato tradicional (cebada) a una
proporcién del 50% disminuye los dias para la obtencidén de cosecha e incrementa
el peso y area de los carpoforos, asi mismo incrementa el contenido de

compuestos polifendlicos y el porcentaje de inhibicién de la actividad radical

La mezcla del 50% presenta el mejor porcentaje de rendimiento y

eficiencia bioldgica en comparacion al sustrato tradicional.
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