Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

“Cultivo de hongos comestibles Pleurotus djamor y Pleurotus ostreatus utilizando

residuos de Agave tequilana.”

Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de Maestro en Ciencias
Presenta

Byanka Arizbeth Cruz Moreno

Dirigido por:

Dra. Ana Angélica Feregrino Pérez

Co-Director:

Dr. Sergio de Jests Romero Gomez

Querétaro, Qro. Diciembre 2019



Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Maestria en Ingenieria de Biosistemas

“Cultivo de hongos comestibles Pleurotus djamor y Pleurotus ostreatus utilizando

residuos de Agave tequilana.”
Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de Maestra en Ciencias en Ingenieria de

Biosistemas
Presenta:

Byanka Arizbeth Cruz Moreno

Dirigido por:

Dra. Ana Angélica Feregrino Pérez

Co- dirigido por:

Dr. Sergio de Jesus Romero Gomez

SINODALES
Presidente: Dra. Ana Angélica Feregrino Pérez
Secretario: Dr. Sergio de Jesis Romero Garcia
Vocal: Dr. Juan Fernando Garcia Trejo
Suplente: Dr. Luis Miguel Contreras Medina
Suplente: Dr. Ramén Gerardo Guevara Gonzalez
Centro Universitario Querétaro, Qro México

Diciembre 2019, México



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar deseo expresar mi agradecimiento a la directora de esta tesis, Dra. Ana
Angélica Feregrino Pérez, por la dedicacion y apoyo que ha brindado a este trabajo, por la
revision cuidadosa que ha realizado de este texto y sus valiosas sugerencias en momentos de
duda. Asimismo agradezco a mis comparfieros de grado con quien he compartido proyectos

e ilusiones durante estos afios, mil gracias por su apoyo personal y humano.

Por su orientacion y atencion a mis consultas sobre metodologia, y las sugerencias recibidas
mi agradecimiento al Dr. Sergio de Jesus Romero Garcia. Finalmente, agradezco al Dr.

Fernando Garcia Trejo por la confianza ofrecida desde que llegué a esta facultad.

Gracias a mis padres y a mi hermana, por creer en mi incluso cuando ni yo misma lo hago,

por darme tanto amor y apoyo mil veces gracias.

A mi familia Cruz, Moreno y Guiscafré por ser siempre mi red de seguridad, gracias a

ustedes el camino ha sido-menos pesado.

Gracias a mis amigos, ‘que siempre me han prestado un gran apoyo moral y humano,

necesarios en los momentos dificiles de este trabajo.

Mis nifios gracias por su paciencia, comprension y solidaridad con este proyecto, por el

tiempo que les he robado, sin su amor y apoyo este trabajo nunca se habrian realizado.

Pero sobre todo a mi esposo, Francisco eres la fortaleza de mi vida, por todo lo que me das,
por todo lo que me otorgas, por tu amor incondicional, por tu paciencia infinita, hoy y siempre

te amo corazdn, muchas pero muchas gracias.



Contenido

RESUMEN ...ttt ettt e e st e e e s st e e e e sabae e e ssabteeessanbeeessanseeesesssssiins 10
SUMMARY ettt ettt e s sttt e st te e e s s abe e e e ssbbeeessabaeessanbeeeessanseeesShnneeeeesheraeeenan 12
INTRODUGCCION ....coiititiitieete ettt sttt e st e st e e sab e e sbe e e sabee e sE R e bbeesabeeesaneesanee 13
ANTECEDENTES. ...ttt sttt et st s e ettt e st e e e e 14
REINO FUNGI ...ttt ettt st s ettt et e e e 14
BASIDIOMICETOS ..uviieiieeeiiee sttt e siiee ettt e sttt et e et e st e et St a ettt sttt e sabee et e sabeeesmneeennees 14
HONEOS COMESTIDIES .uvvveiiiiiiiii b s 15
PlEUIOTUS OSEIEATUS ...ttt ettt b e ettt e e st e e st e e s st e e sareeeesannes 15
Pleurotus djdmor..........ccooiiiiiiiiee e e 19
Sistemas de produccidn de PleUrotUS ... i 19
Sustratos utilizados en el cultivo de PIEUIOLUS .............occveeeiiiieiiiiiiiiieeieee e 22

Beneficios econdmicos y ambientales de utilizar subproductos agricolas o agroindustriales

COMIO SUSTIATO wuvviiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Composicién de residuos lignoceluldsicos. ... 34
Composicién de lignocelulosa de sustratos utilizados en cultivo de Pleurotus...................... 36
AGaVE teqUIlANG: ..o 37
JUSTIFICACION ... iteeieerieeetetteie ettt bbb bbbt s s 41
HIPOTESIS ... ittt ettt e s n e e b e sene e 42
OBUIETIVOS ...ttt st e s et b e st aees 42
METODOLOGIA ...ttt sttt bbbt s s sans 43
SISTEMA DE CULTIVO ...ttt 43
PARAMETROS DEL SISTEMA ...ttt e 48
MODELO MATEMATICO ....oviuiieiiieeieteeee ettt 49
PRUEBAS BROMATOLOGICAS DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS..........cccooeveveiircrnans 50
GASES IMASA ettt 50
TEMPERATURA L.ttt st ettt sttt nbeesaeesare e 51
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt sttt 52



Sistema de cultivo para la produccion de P. ostreatus 'y P. djamor.........ccccocevveneriieneenennenne. 52

Eficiencia biologica del sistema P. ostreatus y P. djamor ..........cocoverveneriineenenienieeeeee 59
Andlisis del peso fresco de P. ostreatus y P. djamor en cada sustrato evaluado. ........................ 61
TaS8 08 PrOUUCCION ...ttt sttt sttt st sb et e bt et e bt et e sbe et e sneensesanines 62
Anélisis bromatol6gicos de los cuerpos fructiferos (basidiomiCetos) .........ccooeevereereiieneeniiie. 64
Gases masa de 10S CUErPOS FIUCLITEIOS. ......ccueeviriieieiieieee ek s 67
Porcentaje de bioconversion del SISLEMAL .........c.eeceiiiieiieiie e s 70
(C- T (0o (= o 0o [0 [ol o1 o o U USSR 72
CONCLUSIONES ...ttt sttt st st be et abe s desae et sneenbesneenbeeneenee 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiiiteeeeceeeteeeeeeeeee s sisies Seaatas e esassssesesesennaseseens 76
ANEXO 1. ANALISIS 08 VAITANZA ...c..eeuveiienieeiieieeiiesie ettt sttt et e sttt ettt enee e 88
Analisis de varianza para COIONIZACION............ccuiiiveeiuee e e siaaiare e e siae e e sreeseeereesreesaeereens 88
Analisis de varianza para PrecoCidad. ..........ccveiveeiieeiideseiiet et e e v 89
Analisis de varianza para la diferencia de pesoS frESCOS ........ecuvrrreerierieiieeceeeie et 90
Andlisis de varianza para la diferencia de Eficiencia BiolOgica. ..........cccceevveveeriineenenienieneenne, 92
ANEXO 2. Analisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos (basidiomicetos)..........c.coeevuvennnee. 93
ANEXO 3. Valores de fraccionamiento de FIbra .........coccooveeviiiiiiienieieseeeeee e 98



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Contenido nutricional de Pleurotus ostreatus.
Tabla 2. Composicién bromatoldgica de P. ostreatus por cada 100 g
Tabla 3. Sustratos utilizados para el cultivo de hongos comestibles.

Tabla 4 Composicién en lignina, celulosa y hemicelulosa de diferentes residuos (% en peso
sobre el total de material seco)

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del bagazo de Agave tequilana w. var. Azul.

Tabla 6. Composicion quimica del bagazo de Agave tequilana

Tabla 7. Contenido de los tratamientos

Tabla 8. Colonizacion a partir de la inoculacion en los 5 tratamientos evaluados.

Tabla 9. Tasa de produccién % (TP) de P. ostreatus y P. djamor en 5 diferentes tratamientos
Tabla 10. Rendimiento (R) kg/m? de P. ostreatus y P. djamor sobre 5 diferentes tratamientos
Tabla 11. Analisis bromatolégicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para los 5 tratamientos.
Tabla 12. Compuestos quimicos presentes en Pleurotus ostreatus.

Tabla 13. Porcentaje de bioconversion (%) causado por Pleurotus djamor.

Tabla 14. Costos de activos fijos

Tabla 15. Costos variables de Produccion

Tabla 16. Costos de materia prima para la produccion de P. ostreatus.

Tabla 17. Costos de materia prima para la produccion de P.djamor.

Tabla 18: Analisis de varianza para la diferencia de Colonizacién entre tratamientos de P.
ostreatus.



Tabla 19: Andlisis de varianza para la diferencia de colonizacion entre tratamientos de P.
djamor.

Tabla 20: Analisis de varianza para la diferencia de precocidad entre tratamientos de P.
ostreatus.

Tabla 21: Analisis de varianza para la diferencia de precocidad entre tratamientos de P.
djamor.

Tabla 22: Andlisis de varianza para la diferencia de pesos frescos entre tratamientos de P.
ostreatus.

Tabla 23: Andlisis de varianza para la diferencia de pesos frescos entre tratamientos de P.
djamor.

Tabla 24. Analisis de varianza para la diferencia de Eficiencia Bioldgica entre tratamientos

P. ostreatus

Tabla 25. Analisis de varianza para la diferencia de Eficiencia Bioldgica entre tratamientos

P. djamor.

Tabla 26. Analisis bromatologicosde los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
1 (100 % cebada).

Tabla 27. Analisis bromatologicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
2 (75 % cebada y 25% bagazo de agave).

Tabla 28. Analisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
3 (50 % cebada y 50% bagazo de agave).

Tabla29. Analisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
4(25% cebada y 75% bagazo de agave).

Tabla 30. Analisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
5 (100 % bagazo de agave).

Tabla 31. Valores de fraccionamiento de fibra antes de realizar el cultivo de P. djamor.

Tabla 32. Valores de fraccionamiento de fibra despues de realizar el cultivo de P. djamor.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Bolsas de cultivo transparentes y negras, de derecha a izquierda: colgadas, ubicadas
en estantes y apiladas.

Figura 2 .Produccion de agave tequilana en el periodo comprendido entre 2010y 2108 en
Meéxico. https://lwww.crt.org.mx/EstadisticasCRTweb/

Figura 3. Bolsas con la mezcla de cada tratamiento una vez esterilizadas.

Figura 4. Partes de basidiomicetos.

Figura 5. Corte manual de basidiomas de P. ostreatus

Figura 6. Pesado y empaque de basidiomas de P. djamor y P. ostratus.

Figura 7. Temperatura media del ambiente.

Figura 8. Diagrama de procesos para el cultivo de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor.

Figura 9. Colonizacién en dias de P. ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100%
cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75%
agave y T5: 100% agave.

Figura 10. Colonizacién en dias de Pleurotus djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1:
100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/
75% agave y T5: 100% agave.

Figura 11. Precocidad en dias de P. ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100%
cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75%
agave y T5: 100% agave.

Figura 12. Precocidad en dias de P. djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100%
cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75%
agave y T5: 100% agave.



Figura 13. Porcentaje de Eficiencia Biologica de P. ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos.
T1: 100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25%
cebada/ 75% agave y T5: 100% agave.

Figura 14. Porcentaje de Eficiencia Bioldgica de P. djamor sobre 5 diferentes tratamientos.
T1: 100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25%
cebada/ 75% agave y T5: 100% agave.

Figura 15. Peso Fresco en gramos de Pleurotus ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos.
T1: 100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25%
cebada/ 75% agave y T5: 100% agave.

Figura 16. Peso Fresco en gramos de Pleurotus djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1:
100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/
75% agave y T5: 100% agave.



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue encontrar una tecnologia adecuada para el
aprovechamiento del bagazo de Agave tequilana W. var. azul en la produccion de los hongos
comestibles Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor y establecer el porcentaje de

bioconversion del sistema.

En la experimentacion se realizé un montaje de 4 sustratos compuestos de bagazo de agave
a diferentes proporciones, realizando 3 réplicas de cada uno, teniendo como cultivo control
de eficiencia biolégica (E.B.) un sustrato hecho a base de 100% paja de cebada. El cultivo de
P. ostreatus se realizo durante los meses septiembre- diciembre 2018 mientras que el cultivo

de P. djamor se realizo en los meses de en abril- julio “2019.

Los sustratos a evaluar fueron empacados en bolsas de polipropileno transparente con 5009
de volumen de mezcla de sustrato. Se esterilizaron e inocularon con 50g de semillas de
Pleurotus ostreatus o P. djamor adquiridas comercialmente. Se evalud el tiempo de
colonizacion, la eficiencia bioldgica, el peso fresco, el rendimiento, el periodo de produccion

y el porcentaje de bioconversion del sistema.

Como resultados se encontrd que el mejor sustrato para el crecimiento y produccién de
Pleurotus ostreatus fue el tratamiento control (100% paja de cebada), el cual presenta un
periodo de colonizacion de 7.6 £1.1 dias, eficiencia bioldgica de 99 %, peso fresco de 495 +

141.42 gr, un rendimiento de 16.42% y un periodo de produccién de 67 £ 2.83 dias.

Mientras-que para P. djamor el tratamiento 4 (25% cebada y 75% bagazo) fue el mejor
sustrato. con mayor contenido proteico 5.88%, un periodo de colonizacion de 8 0 dias,
eficiencia bioldgica de 56.67 = 13.71%, peso fresco de 283.33 + 68.54 gr, rendimiento de
13.39% Yy un periodo de produccién de 35.67 + 11.55 dias.

Finalmente el mejor porcentaje de bioconversidn del sistema para el cultivo de P. djamor se
alcanza en el tratamiento 5 (100% bagazo de agave) con 49.35%, mientras que para el
tratamiento 4 fue de 41.25%.
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Dichos resultados demuestran la factibilidad del cultivo de ambos hongos comestibles
utilizando bagazo de Agave tequilana, lo cual puede permitir su aprovechamiento en la

alimentacion humana.
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SUMMARY

The objective of the present work was to find a suitable technology for the use of bagasse of
Agave tequilana W. var. azul in the production of edible fungi Pleurotus ostreatus and
Pleurotus djamor and establish the percentage of bioconversion of the system.

In the experimentation, 4 substrates composed of agave bagasse were made in different
proportions, making 3 repetitios of each, having as a culture of biological efficiency control
(E.B.) a substrate made from a base of 100% barley straw. The cultivation of P. ostreatus
was carried out during the months of September to December 2018, while the cultivation of
P. djamor was carried out in the months of April to July 2019.

The substrates to be evaluated were packed in transparent polypropylene bags with 500g
volume of substrate mix. They were sterilized and inoculated with 50 g of commercially
acquired Pleurotus ostreatus or P. djamor seeds. Colonization time, biological efficiency,
fresh weight, yield, production period and the percentage of bioconversion of the system
were evaluated.

The results show that the best substrate for the growth and production of Pleurotus ostreatus
was the treatment control (100% barley straw), which has a colonization period of 7.6 + 1.1
days, biological efficiency of 99%, fresh weight of 495 + 141.42 gr, a yield of 16.42%. and
a production period of 67 + 2.83 days.

While for P. djamor treatment 4 (25% barley and 75% bagasse) was the best substrate with
the highest 5.88% protein content, a colonization period of 8 + 0 days, biological efficiency
of 56.67 £ 13.71%, fresh weight of 283.33 + 68.54 gr, yield of 13.39% .and a production
period of 35.67 + 11.55 days.

Finally, the best percentage of bioconversion of the system for the culture of P. djamor is
achieved in treatment 5 (100% agave bagasse) with 49.35%, while for treatment 4 it was
41.25%.

These results require the feasibility of the cultivation of both edible fungi using the bagasse
of Agave tequilana, which may allow its use in human food.
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INTRODUCCION

El cultivo de hongos comestibles es una actividad, en la que se utilizan materiales de origen

vegetal y animal, que simulan lo que ocurre naturalmente (Regés, 1990).

Los hongos comestibles son conocidos desde hace mucho tiempo como un alimento nutritivo
entre diferentes pueblos (Guzman et al., 1993). Son organismos eucariontes, con pared
celular constituida esencialmente de quitina. Dado que no poseen clorofila son organismos
heterotrofos cuya reproduccion puede ser sexual o asexual (Tormo, 1996). Pertenecen al
reino Fungi y en el encontramos a los hongos con forma de concha (setas), mohos, levaduras,

morillas y trufas, entre otros (Alexopoulos, 1996).

Los hongos saprofitos que se desarrollan en substratos lignocelulosicos excretan una mezcla
de enzimas hidroliticas y oxidantes que despolimerizan los elementos del sustrato, los cuales
segun Valencia y Garin, (2001) estdn compuestos principalmente por celulosa (45 a 60 %),
hemicelulosa (15 a 20 %) y lignina (10 a 30%). El uso de los residuos agricolas
lignocelulésicos para la elaboraciéon de hongos comestibles a través de procesos de
fermentacion sélida, representa la posibilidad para la obtencion de alimento humano rico en
proteinas y al mismo_tiempo la posibilidad de reciclar de manera rapida los residuos
lignocelulésicos que se generan a partir de las industrias agricolas, agroindustriales y
forestales (Sanchez'y Royse, 2002; Chang y Miles ,2004).
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ANTECEDENTES

REINO FUNGI
Macromicetos. Se llama asi a los hongos cuyos carp6foros también conocidos como cuerpos
fructiferos se pueden observar a simple vista. Para obtener los nutrimentos necesarios para

su desarrollo pueden ser saprobios, ectomicorrizos o parasitos (Pedreros, 2007).

BASIDIOMICETOS

Son un grupo de hongos que incluye mas de treinta mil especies (Kirk et al., 2001)
consideradas superiores debido a su complejidad morfologica y la presencia de basidios, los
cuales son la caracteristica principal para la identificacion y clasificacion taxonomica. Los
basidiomicetes son de importancia primordial en la naturaleza porque algunos de ellos, son
capaces de degradar lignina (Agrios, 2005); otros causan royas como Yy algunos hongos

forman ectomicorrizas con pinos (Pérez-Moreno, 2012).

Algunos se han estudiado.con aplicaciones en medicina humana y son muy prometedores
como fuente de metabolitos bioactivos. En este sentido, Ledn (2005) sefiala que el uso de
estos hongos se remonta al siglo | y que en varias especies se han descubierto compuestos
con actividad antiviral, antitumoral, hematoldgica, antioxidante, antinflamatoria y anti-
diabetes (Smania et al., 2003; Aqueveque et al., 2006); incluso pueden exhibir actividad
anticancerigena a través de la potenciacion inmunologica, efectiva en la profilaxis y el
tratamiento del SIDA (Ick-Dong et al., 2005).

Por otra parte, se han realizado estudios valiosos sobre la capacidad de los basidiomicetos

para degradar eficazmente la lignina, un polimero aromatico, heterogéneo y complejo que

protege a las plantas contra los ataques fitopatdgenos.
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Los basidiomicetos se clasifican seguiin su comportamiento de degradacion de lignina como
hongos de podredumbre parda, los cuales que degradan en parte la lignina para obtener
acceso a la celulosa (Kirk y Farell, 1987), y hongos de la pudricion blanca que la degradan
completamente (Worrall et al. 1997; Leonowicz et al., 1999; Tuomela et al., 2000). Este
proceso involucra enzimas conocidas como enzimas ligninoliticas (Agrios, 2005), las cuales
son producto del metabolismo secundario sometido a un proceso aerébico (Ortiz, 2009).

La eficiencia de los hongos de la podredumbre blanca en campo depende del crecimiento, la
colonizacion y, por lo tanto, de la produccion de enzimas, que pueden variar segun la
concentracion, la forma quimica de los nutrientes y su disponibilidad. Ademas de la presencia
y constitucion de la microflora existente, donde las interacciones interespecificas son un

factor muy importante (VValeriana, 2008).
Hongos comestibles

Reproduccidn y ciclo de vida

Los hongos presentan dos formas de reproduccion: la sexual y la asexual. La fase sexual
inicia con las células madre llamadas Basidias (en el caso de los Basidiomicetos) las cuales
se localizan en el himenio y-su funcién es producir esporas. Las esporas son lanzadas al
exterior para dar origen al micelio, este crecera bajo el suelo o entre la hojarasca y se
entremezclara con el micelio de otras esporas con lo cual daré origen al micelio secundario,

este crecera hasta formar cuerpos fructiferos.

El micelio secundario (heterocarion) crece intensamente y se multiplica vegetativamente en
esta -condicion de forma indefinida. Por lo cual es éste el micelio que se vende a los
cultivadores de hongos comestibles, los cuales lo inoculan sobre el substrato y lo multiplican
(Sanchez y Royse, 2002).

Pleurotus ostreatus

Pleurotus ostreatus conocido como hongo ostra, Orellana o seta es un hongo basidiomiceto
que vive en zonas templadas y forma cuerpos fructiferos llamados basidiocarpos o

basidiomas que pueden observarse a simple vista, es saprobio capaz de crecer sobre un gran
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namero de sustratos ya que tiene la habilidad de degradar la lignina, asi como la hemicelulosa

y celulosa que contenga el sustrato.

Caracteristicas morfologicas

Los basidiocarpos de Pleurotus ostreatus no tienen anillo ni volva. El pileo tiene un didmetro
de 5 a 25 cm, convexo y casi plano en la madurez; margen lobulado a ondulado, cuando
joven; superficie lisa, con una coloracién que va del gris-marron al crema-blanco
dependiendo de su maduracion y la intensidad de la luz; La carne es blanca y huele a anis.
Lamela formada por branquias caducas de color blanco, amarillentas en la etapa avanzada de
desarrollo, no pubescentes. Estipite grueso y corto, 0.5-2.0 cm de grosor, 0.5-3.0 cm de largo,
excéntrico o lateral con pubescencia blanca y densa en la base. En-su estado natural, crece en
troncos, ramas frondosas, tocones, arboles caidos o en rastrojos de algodon. En las areas de
produccion de cereales, las pilas de balas de paja emergen cuando las condiciones
ambientales son favorables. Frutos en grupos de repisas de considerable tamafo (Wood,
1996).

Produce varias enzimas ligninoliticas como la lacasa, peroxidasa de manganeso, pero no

lignina peroxidasa (Giardina, 2000).

Su cultivo ha aumentado considerablemente en todo el mundo durante ultimas décadas
(Chang, 1999; Royse, 2002); Su popularidad ha ido aumentando debido a su facilidad de
cultivo, sabor, alto potencial de produccion, consistencia, adaptacién a un rango amplio de

temperatura Yy alto valor nutricional (Banik, 2004).

Posee bajo contenido de grasa y sodio, alto contenido de potasio, lo cual es favorable para
las personas hipertensas y/ o con obesidad (Navarro, 2001). Es una rica fuente de vitaminas
incluida la vitamina D, contiene ergoesterol, asi como calcio, cobre, fosforo, hierro,
magnesio, manganeso Y zinc y se han reportado contenidos vitamina C en diferentes etapas

de su crecimiento (Potter, 1995), dicho contenido nutricional se observa en la tabla 1.

Ademas, las proteinas de hongos contienen todos los aminoacidos esenciales necesarios en
la dieta humana y son especialmente ricos en lisina y leucina, de los cuales carecen la

mayoria de los cereales basicos (Chang y Buswell, 1996; Sadler, 2003).
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Tabla 1. Contenido nutricional de Pleurotus ostreatus.

SUSTANCIA %

Agua 92.20

Materia seca 7.80

Ceniza 9.50

Grasa 1.00-2.2

Ac. Oléico 56%

Palmitico 16%

Esteérico 24%
Carbohidratos 55-81%
Proteina bruta 39.00

Fibra 7.50

Fibra cruda 1.40

Nitrogeno total 2.40

Calcio 33mg/100g
Fosforo 1.34 mg/100g
Potasio 3.793 mg/100g
Hierro 15.20 mg/100g
Sodio 838mg/gr

Ac. Ascorbico Vit. C 90-144 mg/100g
Riboflamina 4.7 mg/100g
Tiamina. Vit. B1 1.16-1.80 mg/100g
Niacina Vit. B5 46-108.7 mg/100g
Ac. félico 65mg/100g

Fuente. Modificado de Romero et al. 2000, L6pez, A. y J. Alvarado, 1994.
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Por otro lado se sabe que el porcentaje de proteinas, y carbohidratos sobrepasa el de varias

legumbres de alto consumo, dichos valores se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion bromatoldgica de P. ostreatus por cada 100 g

Componente Cardona, 2001 Cisterna, 2002 Rodriguez et al ,2005
Agua 87-93% 88-91% 90%

Proteina 24.64-30.40 ¢ 14.40-19.90 g 15.70-30.0 g
Grasas 3.1-9.21¢ 0.8-20¢ 1.5-5.0¢
Carbohidratos 26.33-30.46 ¢ 51.06-62 g 50-57 g

Minerales 7.66-8.79 ¢ 0.83-13.3 ¢ 7.90-8.09g

Fibra 32.14-36.81 ¢ 13.70-15.609/100g 8.5-14¢g

Calorias 345 kcal 300 kcal 150-350 kcal

Como recurso genético P. ostreatus también es de interés para la agricultura y la economia,
ya que puede cultivarse en una gran cantidad de sustratos lignoceluldsicos Utiles no solo para
el consumo humano, sino también'como-alimentos para animales, medicamentos, farmacia,
industria quimica, control biologico, descontaminacion de suelos, etc. (Sanchez y Royse,
2002). El sustrato degradado se puede reciclar y su proteina se puede recuperar para la
alimentacion animal (Zadrazil, 1984). Esto se debe a que el sustrato degradado tiene un
contenido de proteinamas alto que el sustrato inicial porque la lignina del sustrato se degrada

por el hongo y la.convierte en una sustancia mas digerible y enriquecida.

P. ostreatus se ha sefialado como un hongo que ataca y consume nematodos, esto puede
deberse a que usa los nutrientes de estos como como fuente de Nitrogeno si hay niveles bajos
en el sustrato (Thorn y Barron, 1984). Las especies de Pleurotus producen pequefias gotas de
toxinas de sus glandulas secretoras. Cuando los nematodos tocan dichas gotas sus
movimientos se aletargan o inmovilizan. Estimuladas por productos excretados por el
huésped inmdvil, ciertas hifas se dirigen a los orificios del cuerpo, colonizando y digiriendo
(Barron y Thorn, 1987).
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Ademas P. ostreatus puede degradar herbicidas como la atrazina (Masaphy et al., 1993) y
mineralizar grandes cantidades de hidrocarburos poliarométicos como el fenantreno méas
eficazmente que Phanerochaete chrysosporium (Novotny et al., 1999). Finalmente se tienen
registros que indican que P. ostreatus, inhibe el crecimiento de Aspergillus niger y factores

que afectan el crecimiento y la fructificacion.

Pleurotus djamor

Pleurotus djamor, es un hongo basidiomiceto que vive en-zonas templadas, forma
basidiocarpos que pueden observarse a simple vista, es saprobio capaz de crecer sobre un
gran namero de sustratos forestales y agricolas debido a que presenta enzimas
ligninoceluliticas. Crece especialmente répido- cuando se encuentra en condiciones
ambientales calidas. Bano et al. (1979) y Geetha y Sivaprakasam (1993), reportaron que su
temperatura optima de crecimiento es entre 22 a 30 °C. Se necesitan condiciones similares
a las utilizadas para P. ostreatus y P. pulmonarius, para su produccion pero su tiempo de
produccién es mucho mas corto tal y.como lo reportan Rajarathnam et al (1986) y Cetz et al

(2000), con cosechas a partir de la segunda semana de incubacion.

Sistemas de produccion de Pleurotus

Los sistemas de produccion en el cultivo Pleurotus sp. varian segun el tipo de contenedores
utilizados-para el sustrato que pueden ser contenedores plasticos, bolsas de polipropileno
transparente 0 negro y charolas, la distribucién y uso del espacio fisico de la sala de
fructificacion del hongo, la forma de acomodar las bolsas dentro de la sala ya que pueden ser
ubicadas sobre estantes, de diferentes materiales, colgadas usualmente con rafia (Figura 1),

apiladas etc.

El tamafio de las bolsas de cultivo, desde pequefias bolsas para una produccion familiar hasta

bolsas de méas de 20 kg de sustrato para una produccion en masas.
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Y por altimo el sustrato elegido para llevar a cabo el cultivo el cual varia dependiendo de la

zona de trabajo y el material con lignina disponible y de bajo costo.

Figura 1. Bolsas de cultivo transparentes y negras; de derecha a izquierda: colgadas,

ubicadas en estantes y apiladas.

Los procedimientos de produccion mas utilizados en el cultivo de Pleurotus son:

e Fermentacion en estado solido (FES), la cual se basa en la propagacion y el
crecimiento del micelio sobre un sustrato sélido y himedo hasta obtener el cuerpo
fructifero, siendo el material solido la fuente energética, el sustrato también puede ser
un material solido inerte, al cual se le adiciona una fuente energética (Pandey et al.,
2001)

e Fermentacion liquida sumergida (FLS), que consiste en el crecimiento de

microorganismos en sistemas totalmente liquidos (Tavorsky, 1992)

El desarrollo de Pleurotus esta influenciado por varios factores asociados con el sustrato,

entre los que destacan los siguientes:

a) Tamafio de las particulas

20



b) El pH del sustrato influye directamente sobre el hongo, ya que afecta a las proteinas de
la membrana. Para el crecimiento de Pleurotus se citan rangos de crecimiento entre 4y 7
pH, con un Gptimo entre 5y 6.

c) Retencion de humedad, esta influye en la disponibilidad de nutrientes, por lo tanto, un
contenido de humedad por debajo del 50% no es favorable, y una humedad de méas-del 80%
tiene un efecto negativo en el crecimiento debido a la falta de oxigeno. Cada sustrato tiene
una capacidad de retencién de humedad diferente, pero lo conveniente para el cultivo es que
tenga una alta capacidad de almacenamiento y retencion de humedad.

d) Proporcion de carbono a nitrégeno. El carbono es necesario para los hongos, ya que es la
principal fuente de energia para su metabolismo. Ademas esnecesario para la formacion de
diferentes partes y estructuras celulares. Dada la importancia que tiene para la vida de la
célula, este elemento es el elemento que se necesita en.mayor proporcion. El carbén puede
ser utilizado por los hongos de diversas fuentes, como polimeros, carbohidratos, lipidos, etc.
Los sustratos sobre los cuales crecen las especies de Pleurotus pueden contener niveles bajos
de nitrégeno. Por lo tanto, se asumié que este género puede fijar nitrégeno del aire. Pero esto
no se ha demostrado, se sabe que en algunos casos la concentracion de nitrégeno en el cuerpo

fructifero es mayor que la del sustrato sobre el que crece (Sanchez y Royse, 2002).

Los factores ambientales incluyen:

a) Humedad relativa. Este es un factor muy importante en la correcta fructificacion de
Pleurotus ostreatus.'Dado que los cuerpos frutales estan formados por un alto contenido de
agua y su-.estructura hifal no les permite retener la humedad en condiciones adversas, se
requiere un equilibrio suficiente entre la humedad ambiental y el contenido de humedad del
hongo. Por este motivo, la humedad relativa del ambiente en el que crece el hongo debe ser
suficiente para evitar que tanto el sustrato como los cuerpos fructiferos se deshidraten.

b) Temperatura -Influye tanto en la capacidad enzimatica del organismo como en la fluidez
de los lipidos de la membrana celular. Zadrazil (1974) informa que P. ostreatus crece en un
rango entre 0y 32 ° C con temperaturas 6ptimas de 26 a 28 ° C. En general, las temperaturas

Optimas para la fructificacion son mas bajas que las condiciones éptimas para el crecimiento

21



del micelio. La sensibilidad a la temperatura depende tanto de la cepa como del estado de
desarrollo

c) Ventilacion y luz, el oxigeno es un elemento importante para el crecimiento de los
basidiomicetos, ya que son organismos aerébicos. En el caso de Pleurotus, se ha demostrado
que los altos niveles de CO2 estimulan la germinacion de las esporas y el crecimiento-del
micelio, pero inhiben la fructificacion. Segun Eger (1974), P. ostreatus necesita oscuridad
para el crecimiento de micelios, pero no puede dar cuerpos fructiferos en total oscuridad.
Para este proposito, debe exponerse a longitudes de onda inferiores-a 600 nm, pero la
sensibilidad de la cantidad y la calidad de la luz dependen de la cepa.

Sustratos utilizados en el cultivo de Pleurotus

Generalmente los hongos comestibles se cultivan en trigo o paja pasteurizados, sin embargo
se pueden cultivar en gran variedad de sustratos lignoceluldsicos ya sea solos 0 mezclados
para que puedan desemperiar un papel importante en la eliminacién de desechos organicos,
en su mayoria subproductos agricolas (Darjania et al., 1997; Obodai et al., 2003; Sanchez et
al., 2009). En este caso, estos sustratos deben ser pre-tratados, principalmente para la

eliminacion de contaminantes y manejados en un ambiente limpio.

Fuentes de abastecimiento de sustrato

Existe wna relacién entre la cepa y el sustrato que debe considerarse para alcanzar
rendimientos adecuados. Cada cepa tiene sus propias capacidades y requisitos. Una precisa
relacion de cepa-sustrato padre tendrd un impacto significativo en las actividades
desarrolladas durante el cultivo del hongo. Por ejemplo, las propiedades fisicoquimicas del
sustrato (retencion de agua, tamafio de particulas, disipacion de calor) afectan la periodicidad
del riego y la aireacion. Por otro lado, la cepa elegida determina los parametros ambientales

que deben estar presentes en el cultivo.
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La actividad de produccion de la mayoria de los cultivos y la industria basada en ellos
produce grandes cantidades de sustancias que son subproductos de la actividad principal y
no tienen importancia econémica. Dentro de estos subproductos agricolas o agroindustriales,
sobresalen los de carécter lignoceluldsico. Los materiales que son adecuados para la
produccion de sustratos para el cultivo de Pleurotus deben poseer muchas propiedades
positivas, como buena disponibilidad y continuidad, conocimiento de sus propiedades fisico-
quimicas y regularidad de las mismas. Deben tener un bajo precio de compra, ubicacion

simple y cercana, asi como facil transporte y manejo (Sanchez y Royse;2002).
Los sustratos mas utilizados para el cultivo de hongos se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Sustratos utilizados para el cultivo de hongos comestibles.

Hongo Sustrato Autor y afio Notas

(especie)

P. djamor Zacate buffel y  Gaitan-Hernandez, EB 58.7
periédico 1993

P. djamor Zacate . buffel Gaitan-Hernandez, EB 54.1
fermentado 1993

P. djamor Viruta de encino  Gaitan-Hernandez, EB 26

1993

P. djamor Desechos de Funaki et al. 2010 EB 92.5
algodon

P. djamor Rastrojo de Cetzetal .2000 EB 130
calabaza

P. djamor Bagazo de coco  Cayetano et al. 2007 EB 35.3
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P. djamor

P. djamor

P. djamor

P. djamor

P. djamor

P. ostreatus

P. ostreatus var.

salignus

P. ostreatus

Rastrojo de
calabaza

Bagazo de
Henequén

Residuos de

Henequén

Paja de Cartamo

Rastrojo de
frijol
Rastrojo de

haba, rastrojo de

frijol, paja de
cebada
Paja de

cacahuate, paja
de soja, paja de
sorgo y paja de
trigo

Tronco de
Quercus
humboldtii

Ancona et al. 2007

Ancona et al. 2007

Mshandete y Cuff 2008

Atila 2017

Atila 2017

Sobal et.al. 1993

Yildiz, 1998

Staments, 2000

EB 84-128

EB 76-115

EB 64-74

EB77.8

EB 78.2

EB rastrojo de haba
99.8% a 137.6%,
rastrojo de frijol
113.5% a 118.0% y de
62.9% a 78.1% en la

paja de cebada.

Rendimientos mayor
y menor en paja de
cacahuete y sorgo,

respectivamente.

Contenido de proteina
mas alto con paja

cacahuete.

Genera carpoforos de

excelente calidad.
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P. ostreatus, P.
eryngii y P.

pulmonarius

P. ostreatus

P. ostreatus

P. ostreatus,
Lentinus

edodes y Stropharia

Mezcla de paja

de trigo vy
residuos de
algodon,

Cascaras de
cacahuete, paja
de trigo.

Granos de
cerveza
gastados no
pretratados

Cascaras de
semilla de
girasol
suplementados
con N-NH4+ o
Mn,

Bagazo de cafia
de azdcar, hojas
de platano, paja
y, fibra de coco,
tusa de maiz,
paja cascara de
arroz,  aserrin,

granos de sorgo,

Philippoussis, 2001

Wang et al. 2001

Curvetto, 2002

Grodzinskaya et. al
2002

Demostraron mayores
tasas de colonizacion
de paja de trigo vy
residuos de algodon
que en céascaras. de

cacahuete.

BE 19%
adicion de 45% de

salvado de trigo.

con la

La

nutrientes

adicion de
minerales
aumentd la tasa de
crecimiento micelial.
EB 60-112%,
dependiendo de la
concentracion de Mn

y N-NH4+

Reporto el
crecimiento de los
hongos sobre dichos

sustratos.
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P. sajor-cajur

P. ostreatus

Pleurotus spp

y desechos de

café.

Mezcla de
polvo de semilla
de algodon y

paja de arroz.

Tilia spp., hojas
de alamo
europeo, paja de
trigo, aserrin y
desechos de

papel.

Paja de arroz,

paja de trigo.

Shashirekha, 2002

Yildiz, 2002

Zhang, 2002

Cuando se usa arroz y
paja de trigo para
cultivar P: sajor-caju,
los rendimientos
fueron-10% mas altos
en el arroz que en la

paja de trigo

Mayor produccion de
setas en paja de trigo y
mezcla de paja de
trigo con desechos de
papel. Menor
rendimiento y los
didmetros  pequefios
del cuerpo fructifero
con Tilia spp. Mayor
namero de cuerpos
fructiferos con la
mezcla de paja de
trigo, hojas de
avellana y residuos

papel.

Los rendimientos
fueron 10% maés altos
en el arroz que en la

paja de trigo.
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P. ostreatus

P. ostreatus

P. ostreatus

P. ostreatus

Residuos

papel con
adicion de
estiércol de
pollo, turba vy

cascara de arroz

Aserrin de
Quercus
humboldtii

Mezcla de pulpa

de cafe vy
Digitaria
decumbens
Hojas de
platano,
mazorca de

maiz, céscara de

maiz, cascaras

de Baysal et al., 2003

Garcia, 2003

Hernandez, 2003

Obodai et al, 2003

A mayor cantidad de
cascaras de arroz
afiadidas al sustrato la
inoculacion y
formacion del cuerpo
fructifero se aceleran.
Mayor proporcién de
estiércol produce un
efecto negativo sobre

el crecimiento.

Genera carpoforos de
excelente calidad

Esta mezcla mejor¢ el
EB. La disminucién
en el contenido de
cafeina de las
muestras de pulpa de
café durante la fase de
fructificacion sugiere
que parte de la cafeina
se acumula en los

basidiomas.

La paja de arroz tiene

mayor EB.
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P. ostreatus

P. sajor-caju, P.
citrinopileatus, P.

platypus

P. ostreatus y P.

sajor-caju

Pleurotus spp.

de arroz, pasto

elefante, paja de

arroz.
Aserrin  fresco,
aserrin
compostado/
mezcla de
salvado

Tallo de
algodon, fibra

de coco, heno de
sorgo y mezclas
de estos

residuos

Paja_de. platano

ypajade arroz.

Pinus spp.

Obodai, 2003

Ragunathan, 2003

Bonatti, 2004

Croan, 2004

La EB en P. ostreatus
es menor «en aserrin
fresco que en aserrin
compostado / mezcla
de salvado.

Rendimientos

maximos de P. sajor-
caju, P.
citrinopileatus en
tallos de algodon y P.
platypus en el heno de

sorgo.

Presentaron ~ mayor
contenido de cenizas
cuando se cultivan en
paja de arroz que
cuando se cultivan en

la paja de platano.

Pleurotus spp. Puede
colonizar y producir
setas en coniferas pero
no siempre colonizan
facilmente las

coniferas.
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P. pulmonarius

P. florida y P.

citrinopileatus

P. cornucopiae

P. ostreatus

P. pulmonarius

Mezcla de Paja
de trigo y pasto

Lolium perenne

Lirio acuatico

Mezcla de
hierba Panicum
virgatum  con
1% de caliza

molida y

Mezcla de
cascarilla de
semillas de
algodon con
paja de
24% y 1% de

caliza molida.

trigo

Aserrin de roble

Mezcla de
Rastrojo de

jicama y rastrojo

Domondon, 2004

Mukherjee, 2004

Royse et.al-2004

Shan et al. 2004

Bernabé-Gonzéalez T. et
al. 2004.

Lolium perenne

estimulé la
fructificacion y el
rendimiento de P.

pulmonarius

BE  P. florida 86%,
BE de P.
citrinopileatus 79%

Mayores rendimientos
en cascarillas de
algodon / sustrato de
paja de trigo.
Rendimientos

maximos 46% .

Eficiencia Bioldgica
(BE) de 64.9%

Eficiencias biologica
111.16 - 163.79%,

con tasas de
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P. ostreatus

P. ostreatus

P. columbinus y P.

ostreatus

P. ostreatus

P.  djamor,

ostreatus

pulmonarius

y

de maiz, bagazo
de agave
mezcalero y
rastrojo de

arroz.

Mezcla de maiz
y paja de
calabaza.

Aserrin de roble

Diversos
residuos
lignoceluldésicos
suplementados
con estiércol de

pollo fresco

Diferentes
especies de

arboles.

Mezcla de pulpa
de café y paja de
trigo

Ancona, et al 2005

Hami, 2005

Mandeel et al. 2005

Pavlik, 2005

Salmones, 2005

produccion de 2.22 a
3.41% y periodo de
produccion de 45 a 54
dias.

El sustrato no tuvo
efecto sobre el
contenido de
nitrogeno en el perfil
de aminoé&cidos de los

cuerpos fructiferos.

EB de 69.88 % sobre
aserrin de Roble

Mayor EB se observo
en P. columbinus
(134%) y P. ostreatus
(117%) sobre sustrato

de carton.

21% de EB para la
madera de haya al 3%
de EB para la madera

de aliso.

Disminucion en el
contenido de cafeina
de las muestras en fase

de fructificacion
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P. florida

Pleurotus spp.

P. ostreatus

Mezcla de arroz Shashirekha, 2005

con semillas de

algodén en
polvo

Aserrin de
coniferas
Maleza

(Leonotis  sp.
mezclado con
paja de arroz,
Sida acuta, |,
Ageratum
conyzoides,
Parthenium
argentatum,
Tephrosia
purpurea,

Lantana camara

Ruan, 2006

Das, 2007

sugiere que parte de la
cafeina se acumulaen

los basidiocarpos.

Dicho sustrato
aumenta el
rendimiento de
proteinas totales,

aminoacidos libres y
contenido total de

lipidos.

Algunas cepas de
Pleurotus spp. pueden
adaptarse  para el
cultivo sobre
substratos a base de

aserrin de coniferas

Leonotis sp. Mezclado
con paja de arroz fue
el mejor sustrato para
la inoculacion y el
cultivo, T. purpurea
fue el menos
apropiado. Mayor
contenido de proteina
en el hongo en Cassia
sophera, Parthenium
argentatum y

Leonotis sp.
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P. eryngii

P. pulmonarius, P.

ostreatus

P. ostreatus

P. ostreatus

y Cassia

sophera

Mezcla de Mn
(50 mg / g) con
soja 'y mezcla de

cascarilla de

semilla de
algodén con
aserrin.

Rastrojo de

Tomate y una
combinacioén

con madera de

vid y paja de
trigo.
Capacho de

uchuva, cascara
de arveja y tusa

de maiz

cascaras de
girasol, paja de
trigo, residuos
de maiz y serrin
de éarboles de
hoja caduca y

corteza de roble

Rodriguez-Estrada
Royse , 2007

Sanchez et al. 2009

Lopez-Rodriguez et al.
2008

Vlasenko et al., 2016

y Rendimientos

mayores en sustratos
que contienen Mn (50
mg / g) y.soja que en
sustrato.de céscara de
semilla de algodon /

aserrin.

La EB vario de 92.0 a

139.8 %, con el valor
mayor en rastrojo de

tomate.

Capacho de uchuva
EB 76.1% en 41 dias,
rentabilidad de 39.03
Kg/m

Los mejores indices

de cultivo y
morfologia del
crecimiento y

desarrollo de micelios
fueron identificados
para el substrato de

residuos de maiz.
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Beneficios econdmicos y ambientales de utilizar subproductos agricolas o

agroindustriales como sustrato

Es conocido que la actividad agroindustrial genera una gran cantidad de lo que hasta ahora
se ha declarado como desechos, con importantes impactos negativos al medio.ambiente, tales
como generacion de plagas, contaminacion de aguas, malos olores, entre.otros (Barragan-
Huerta et al., 2008). Ante esta preocupacion, se ha despertado el interés por aprovechar lo
que se habia considerado desecho y enfocarlo como un residuo aprovechable para la
produccion de nuevos productos.

Datos oficiales de 2006, establecen que en México se produjeron 75.73 millones de ton de
materia Sseca proveniente de 20 cultivos, de los cuales 60.13 millones de ton corresponden a
residuos primarios, obtenidos al momento de la cosecha, entre los que estan: hojas y tallos
del maiz, tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de cafia de azUcar, paja de trigo, paja de

cebada y de frijol, asi como cascara de algodoén.

Mientras que, 15.60 millones de ton corresponden a residuos secundarios obtenidos del
procesamiento post-cosecha, entre los que estan: bagazo de cafia de azlcar, mazorcas y

olotes, bagazo de maguey o agave, asi como pulpa de café (Valdez-Vazquez et al., 2010).

En el mundo se producen alrededor de 6.2 millones de toneladas de hongos cultivados cuyo
valor estimado es de 30 billones de dolares, con una tasa de incremento de produccion anual
del 11 % lo cual se debe al incremento de la investigacion, difusién y confirmacion de sus

propiedades como alimentos nutracéuticos (Boa, 2005).

La produccion de hongos frescos en Meéxico alcanza las 38 708 toneladas por afio, lo que
representa aproximadamente el 59% de la produccion total en América Latina, el décimo
octavo productor mundial (Martinez-Carrera et al., 2004). Sus exportaciones generan mas de
cuatro millones de délares al afio. La importancia ecoldgica de esta actividad econdmica
radica en el uso y reciclaje de mas de 386,000 toneladas por afio de subproductos agricolas y
agroindustriales. EI género Pleurotus es el segundo mas cultivado en México solo después

de Agaricus con una produccién de 2,190 toneladas por afio (Boa, 2005).
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Por otro lado hablando de rentabilidad sobre superficie en cultivos de hongos se obtienen
2
producciones de 3.1 kg/m , cifra superior a muchos cultivos agropecuarios (por ejemplo,

2 2
trigo: 0.27 kg/m , carne: 0.69 kg/m (Schiess, 2006).
Composicion de residuos lignocelulosicos

En general, los residuos lignocelulésicos agroindustriales estan compuestos principalmente
de celulosa, hemicelulosa y lignina (Deysson, 1982; Hendriks & Zeeman, 2009; Hopkins,
2003) presentes en la pared celular de las fibras vegetales.

A continuacion se describen cada uno de estos compuestos:

Celulosa: es el biopolimero mas abundante en-la Tierra. Consiste en cadenas lineales de
celobiosa de aproximadamente 10,000 unidades glicosidicas en la celulosa nativa de las
fibras de madera donde representan mas del 50% del peso. En la célula vegetal, una gran
parte de la celulosa esta en forma de microfibrillas de muy alta densidad. Poco se sabe sobre
la regulacion de este plegado. Contiene zonas amorfas y cristalinas. Las cadenas de la zona
amorfa son sensibles a la bioconversion (celulasas). La superficie de las microfibrillas de
celulosa es altamente polar debido a los grupos hidroxilo asociados entre si por enlaces de
hidrogeno (Sjéstrom, 1993). Esto dificulta la compatibilidad con materiales no polares y
afecta la agregacion entre las fibras y la absorcién de humedad, lo que disminuye su

dispersion.en los materiales compuestos y su rigidez.

Hemicelulosas son polisacaridos con grupos heterogéneos las cuales tienen un grado de
polimerizacion entre 100 y 200 en fibras madereras. Son insolubles en agua, y solubles en
medio alcalino. Su principal funcion es la interaccion con la celulosa y lignina para
proporcionar rigidez a la pared celular. Su comportamiento fisico-quimico, principalmente

su capacidad de enlace y su comportamiento visco-elastico, es de gran importancia para
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proporcionar propiedades deseadas como grado de hinchamiento, (re)hidratacion,

plasticidad, flexibilidad, rigidez, dureza, etc.

Lignina: es un polimero organico ampliamente distribuido que se descompone muy
lentamente en el medio ambiente debido a su compleja estructura quimica. La biodegradacion
de la lignina por los hongos de la podredumbre blanca que pertenecen a los basidiomicetos
es eficaz en la mineralizacién de la lignina. Es un proceso de pasos multiples mediado por
las enzimas del complejo lignolitico. La tasa de descomposicion de lignina depende de la
concentracion de oxigeno molecular (Revin, 2002)

Los sistemas enzimaticos extracelulares incluyen la lacasa (benzendiol: oxidor
oxidorreductasa) (Lac.), Peroxidasa de manganeso (MnP)y lignina peroxidasa (LiP). La
peroxidasa de manganeso es una glicoproteina de hemo que cataliza la oxidacion de Mn?* a
Mn3* en presencia de H20,. Mn** se equilibra eficientemente en solucion acuosa por a-
hidroxiéacidos (Giardina et al., 2000). Estos complejos funcionan como oxidantes difusibles
que pueden oxidar sustratos fendlicos terminales y también posiblemente sustituyentes no
fendlicos a traves de un mediador radical (Bao, 1994). La lignina peroxidasa (LiP) juega un
papel central en la biodegradacion-de la lignina de la pared celular de la planta. LiP es capaz
de oxidar compuestos aromaticos con potenciales redox superiores a 1,4 V (NHE) por
abstraccion de un solo electron, pero el mecanismo redox exacto todavia es poco conocido
(Piontek et al., 2001).. Las Lacasas son glicoproteinas pertenecientes a las oxidasas
multicopper azules y son capaces de oxidar fenoles y aminas aromaticas con reduccion del
oxigeno molecular al agua (Couto y Toca-Herra, 2007). Las funciones fisiologicas de las
lacasas fangicas incluyen la produccion de pigmentos, los patégenos de las plantas y la

degradacion de los materiales lignoceluldsicos (Thurston, 1994).
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Composicion de lignocelulosa de sustratos utilizados en cultivo de Pleurotus

Son muchos y diversos los residuos lignocelulésicos utilizados para llevar a cabo el cultivo

de Pleurotus en la tabla 4 se pueden observar algunos de estos residuos asi ‘como sus

composicidn de lignina, celulosa y hemicelulosa.

Tabla 4. Composicion en lignina, celulosa y hemicelulosa de diferentes residuos (% en peso

sobre el total de material seco)

Residuo lignocelulosico Lignina Celulosa Hemicelulosa
Bagazo de Agave tequilana 19.05 43-56 24.5
Bagazo de cafia de azucar 23.09 39.01

Desecho de Girasol 29 47 23
Eucalyptus globosus 22.9-26.91 48.07 25.8- 46.3
Paja de cebada 13.94 -15 31- 46.4 24-29

Paja de Trigo 15- 16.85 51- 32.64 34

Pinus radiata 25.9 41.7

Pinus pinaster 28.53-30.2 39.2-42 20.29-17.6
Sorgo dulce (Sorghum bicolor) 16.09 34.01

Panicum virgatumis 17.56 30.97

Rastrojo de maiz 18.59 37.61

Modificado de Parajo et al., 1993; Alonso y Rigal (1997), Garrote et al., 2007; Ramirez-

Cortina et al., 2012
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Agave tequilana:

El género Agave es una monocotileddnea, econdmicamente muy importante y consta de 197
taxones: 136 especies, 26 subespecies, 29 variedades y 7 formas., pertenece a la familia
Agavaceae, agrupados en el orden de Asparagales. En 1902, Weber describid el Agave
tequilana perteneciente al subgénero Agave y la seccién Rigidae que se extienden a México
y América Central. Es una planta suculenta que se extiende radicalmente desde 1,2 hasta 1,8
m de longitud. Tallo grueso y corto de 30 a 50 cm de altura al madurar, sus hojas estrechas y
muy rigidas de 90 a 120 cm lanceoladas, acuminadas de fibras firmes, casi siempre estiradas
rigidamente; generalmente con una coloracion de azul glauco a verde grisaceo. Presenta
margen es recto a ondulado siendo los dientes generalmente de tamafio regular y espaciados
irregularmente, la mayoria de las veces de 3.a 6. mm de largo en el medio de la hoja. La
inflorescencia es una panicula de 5-6 ms de altura, densamente ramificada con 20 a 25 largas,
umbelas dispersas de flores verdes y estambres rosados. Flores de 68 a 75 mm de largo con
bractéolas en pedicelos de 3-8 mm de largo. La fruta es una capsula ovalada con una pequefia

caspide.

Produccién del cultivo

La industria del tequila en México es una de las mas importantes. Produciéndose millones de

litros de esta bebida anualmente.

El cultivo-se ha establecido intensivamente y existe una tendencia a aumentar el area
cultivada con este agave. En México, la zona de denominacidon de origen Tequila fue
declarada por decreto del Diario Oficial Mexicano en octubre de 1974.

Sin embargo en el proceso de produccidn, existe la generacion de residuos, el bagazo de

agave es uno de los principales.

Este desecho es la fibra residual que queda después de cocinar, moler y extraer el jugo

fermentable de la pifia del Agave tequilana, se considera que el 40% del peso total del agave
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consumido corresponde al bagazo residual (Cedefio 1995; Ifiiguez, 2004), por lo que se

generan grandes volimenes de este desecho el cual es muy acido y su disposicion se ha vuelto

un problema ambiental y econémico (Linerio, 1998).

A pesar que desde hace méas de 20 afios parte del bagazo se usa para elaborar ladrillos o

relleno de tapiceria (Rico, 1995; Guzman, 1997) la solucion al problema de la disposicion

final del bagazo de agave es encontrar una tecnologia apropiada para su tratamiento y

valoracion indirecta, de manera que pueda ser integrado en los procesos industriales de

interés econdmico. Por esta razon, es importante buscar vias de valorizacion que puedan

transformarlo en productos con valor agregado para su comercializacién (Alonso y Rigal,

1997).
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Figura 2 .Produccién de agave tequilana en el periodo comprendido entre 2010 y 2108 en

México. https://www.crt.org.mx/EstadisticasCRTweb/
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Bagazo de Agave tequilana

Segun los andlisis reportados por Alonso y Rigal (1997) y Ramirez- Cortina et al (2012), el

bagazo de agave tiene un alto contenido de lignina sus caracteristicas fisicas asi como su

composicién quimica se observan en las tablas 5 y 6 respectivamente.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del bagazo de Agave tequilana w. var. Azul.

Caracteristicas Descripcion
Textura Poco Rigida
Color Cafe- amarillento

Largo de la fibra
Absorcion de agua

0.5-10cm
6mL de agua .g™* de bagazo

Adaptada de Ramirez-Cortina et al., 2012

Tabla 6. Composicion quimica del bagazo de Agave tequilana

Parametro Valor
Humedad 5%
Fibra (% MS) 77
Celulosa (% fibra seca) 56
Hemicelulosas (% fibra seca) 24.5
Lignina (% fibra seca) 19.5
Nitrogeno (% MS) 3
Grasas (% MS) 1
Minerales (% MS) 6
Pectinas (%0MS) 1
Azucares reductores (% MS) 7

Adaptada de Ramirez-Cortina et al., 2012
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Segun lo Reportado por el Consejo regulador del Tequila se producen alrededor de 400 mil
toneladas de bagazo al afio, lo que la convierte en una fuente de materia prima disponible
para la produccion de nuevos productos.

Por todo lo anterior y como complemento a los trabajos antes mencionados en este estudio
se evalud el potencial del bagazo de Agave tequilana como un sustrato para el cultivo deP.

ostreatus y P. djamor.
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JUSTIFICACION

La obtencion de hongos comestibles es una opcion primordial para satisfacer. los
requerimientos alimenticios de la poblacion; ademas de servirse de residuos agricolas es una
fuente para crear empleo, se estima que en México se podrian haber creado 25,000 empleos
directos e indirectos podrian haberse generado en los Ultimos afios como resultado de la
produccion e industrializacion de estos organismos (Martinez-Carrera et al., 2007).

Sumado a esto, este trabajo proporciona informacion sobre-el uso de basidiomicetos para la
produccién de bio-productos y su aplicacion en la degradacion de contaminantes del medio
ambiente como es el caso del bagazo de Agave tequilana. El procesamiento de este residuo
que puede tener una nueva funcion como materia prima, convirtiéndolo en la base de un
sustrato adecuado para el cultivo de hongos comestibles.

Con lo anterior se pueden obtener tres beneficios: disposicion de un desecho agroindustrial,

producir alimentos y aumentar la economia de la poblacién involucrada.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El residuo producido por las empresas tequileras cuya materia prima de fabricacion es el
Agave tequilana W. var. azul (Abderrazak, 2000; Alonso y Rigal,1997; Valenzuela, 2003)
mejor conocido como bagazo es un residuo solido lignocelulésico, el cual representa un

problema para su disposicion final.

41



HIPOTESIS

Debido a que los hongos Pleurotus ostreatus y P. djamor crecen sobre residuos con contenido

lignocelulosico, se espera que lleven a cabo su crecimiento sobre bagazo de Agave tequilana

de manera similar al que desarrolla sobre otros sustratos lignocelulésicos, ya que dicho

residuo contiene niveles de lignina y celulosa cercanos a residuos como la cebada y la avena

los cuales son sustratos utilizados cominmente para su desarrollo.

OBJETIVOS

Determinar el crecimiento y desarrollo de una cepa comercial de P. ostreatus y P. djamor

en un sustrato a base de bagazo de Agave tequilana.

Objetivos particulares

A)
B)

C)

D)
E)
F)
G)
H)

Establecer el sistema de cultivo de una cepa comercial de P. ostreatus y P. djamor
Establecer la eficiencia bioldgica del sistema P. ostreatus y P. djamor sobre
sustratos preparados con diferentes mezclas a base de bagazo de Agave tequilana.
Analizar por medio de ANOVA el peso fresco por especie en cada tratamiento
evaluado.

Cuantificar el rendimiento del sistema.

Realizar los estudios bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos.

Realizar los estudios de gases masa de los cuerpos fructiferos.

Establecer el porcentaje de bioconversion del sistema.

Establecer los gastos de produccion para producir 25k semanales
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METODOLOGIA

Disefio de la investigacién

El presente proyecto esta basado en un estudio experimental comparativo que busca
encontrar el mejor sustrato para el cultivo de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor es decir
aquel que suscite una mayor eficiencia biolégica, teniendo en cuenta las caracteristicas
morfolégicas y bromatoldgicas que deben tener estos hongos. En la experimentacion se
realizara un montaje de 4 sustratos compuestos de bagazo de agave al 100, 75, 50 y 25%
realizando 3 réplicas de cada uno, teniendo como cultivo control un sustrato a base de 100%

cebada.

Los experimentos se realizaron en campus ‘Amazcala ubicado en las coordenadas
20°42°17”N, 100°15”34”W a 1922 msnm con cepas de cultivos puros de los hongos de P.

ostreatus y P. djamor.

Las pruebas bromatoldgicas asi como el analisis de gases masa se llevaron a cabo en el
laboratorio de Metabolitos'y Nanocompositos de la Universidad Autonoma de Querétaro

(México), -campus Aeropuerto.

Las pruebas de lignina se realizaron en el laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad

Auténoma de Querétaro (México) campus Juriquilla.

SISTEMA DE CULTIVO
Se realizaron 2 experimentos: corrida 1 (abril 2018), y corrida 2 (abril- mayo 2019) con el

fin de determinar el desarrollo para cada especie.

Residuos para el sustrato.
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El material evaluado fue bagazo de Agave tequilana producto final de la fabricacion de la
bebida tradicional alcoholica de nombre Tequilay el sustrato control paja de cebada la cual

se adquirié en un rancho cercano.

El bagazo de agave fue sometido a un proceso de secado mediante exposicion directa al sol

por 5 dias.

Preparacion del sustrato

La paja de cebada se fragmento en un molino de la marca Terramac entrozos de 5-10cm.
Se prepararon 5 mezclas de cultivo como se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Contenido de los tratamientos

Tratamientos Sustratos

1 100% paja de cebada (sustrato control)

2 25% bagazo de agave, 75% paja de cebada
3 50% bagazo de agave, 50% paja de cebada
4 75% bagazo de agave, 25% paja de cebada
5 100% bagazo de agave

Se rellenaran bolsas de polipropileno de 50 x 70cm con 500gr (peso seco) del sustrato, se
hidrataron durante 24hr (70-80%) de humedad final.

Para pasteurizar las bolsas se les realizaron perforaciones alrededor de la bolsa, se colocaron
dentro. de una vaporera de 70L con suficiente agua para cubrirlas en su totalidad y se

esterilizarén durante 2 h, acto seguido se drenaron y dejaron enfriar a temperatura ambiente.
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Figura 3. Bolsas con la mezcla de cada tratamiento una vez esterilizadas.

Inoculacién

Para proceder con la inoculacion se esteriliza cuarto asi como la mesa o zona de trabajo, a
cada bolsa se le agregaron 50gr de indculo que equivale al 10% del peso del sustrato asi como
5gr de carbonato de calcio distribuyéndolo manualmente y se colocaron en los estantes dentro
del cuarto de colonizacion. Se realizaron 3 réplicas por cada tratamiento y por cada cepa.

El crecimiento micelial se llevd a cabo en un cuarto cerrado, ambiente con una temperatura

promedio entre 13y 25 °C.

El rango de humedad relativa 6ptima es de entre 40 al 80 % con ayuda de un wach dog se
monitoreo el porcentaje de humedad, con lo cual si esta se encontraba por debajo del 40 %
en el interior del espacio de cultivo, se realizaban riegos de agua al piso y se encendia un

humidificador para aumentar el porcentaje.
Colonizacion:

Tambien denominado crecimiento micelial se refiere al tiempo en dias que tarda el micelio
en colonizar el sustrato, se denota con el cambio de color de café a blanco asi como la

compactacion del sustrato (Romero et al., 2000; Garcia, 2003; Fernandez, 2004).
Control:

Cada bolsa constituye una muestra. Se registraron las observaciones sobre el crecimiento del
micelio que se nota por el cambio de color de tonos cafés a blanco asi como la compactacion

del sustrato, la aparicion de contaminaciones, el dia de aparicion de los primordios
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(precocidad), el nimero de cosechas totales, el tiempo de produccion y peso del sustrato

remanente.

Una vez que el micelio cubrié completamente el sustrato las bolsas se cambiaron de lugar a

la zona de crecimiento.

La zona de crecimiento es un cuarto oscuro con humedad que ronda el 70% con ayuda de

riegos diarios (Fernandez, 2004) y ventilacién adecuada.
Cosecha

Cuando el estipite o sombrero (figura 4) de los basidiomicetos alcanzan un tamafio mayor a

los 5cm es momento de realizar la cosecha.

Estipite ———

Racimo

Pie reducido-

Micelio

D
Figura 4. Partes de basidiomicetos.

Los cortes se realizaron de manera manual con guantes de latex y cubre bocas desprendiendo
suavemente desde la base de los racimos (figura 5) y evitando dafiar en lo posible los
basidiomas. Una vez cosechados se pesaron inmediatamente para evitar la pérdida de

humedad.
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Figura 5. Corte manual de basidiomas de P. ostreatus

Se llevo a cabo un registro del tiempo en dias de colonizacion total de la bolsa, el peso de
cada cosecha en gr y al finalizar el experimento se calculara la eficiencia biologica Yy la tasa

de produccion para lo cual se tomaran Gnicamente los valores de las primeras 3 cosechas.

La cosecha se realizd cortando cuerpos fructiferos maduros con una cuchilla estéril
(Fernandez, 2004).

Empaque:

El empaque se llevo a cabo colocando 200 gr sobre charolas de unicel (figura 6) y cubriendo
todo con plastico adherible lo que permite conservar en refrigeracion 7 dias en dptimas

condiciones.
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Figura 6. Pesado y empaque de basidiomas de P. djamor y P. ostratus.

PARAMETROS DEL SISTEMA

Precocidad (P) definida como el tiempo que transcurre entre el dia de la inoculacion y el dia

en que aparecen los primeros primordios.

La eficiencia bioldgica (EB) segun Beltran et al. 1995 y Naranjo 1995 se define como el
rendimiento _de los sustratos, en funcion del peso fresco de hongos por cada parte del peso

seco del sustrato.

Peso del hongo Fresco
g 100

Eficiencia Biologica (EB) =
Peso del sustrato seco

El peso fresco es el promedio dado por los basidiocarpos producidos por bolsa en cada uno

de los sustratos evaluados en las tres cosechas.

La productividad de cada mezcla se evaluard con base en la eficiencia bioldgica (EB),

rendimiento (R) y la tasa de produccion (TP).
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El rendimiento (R) se refiere al peso total de masa fungica obtenida al final de un ciclo de
produccion, expresada en porcentaje, la cual es una medida de eficiencia de bioconversion
alcanzada por el hongo en conjunto con la productividad del sistema de cultivo, en funcién
de los factores como: infraestructura, capital, calidad del sustrato, experiencia en el manejo
del cultivo, nivel tecnoldgico aplicado, material genético utilizado, entre otros, lo-ideal es

producir mas con el minimo de costes monetario, ambiental y social (Vedder, 1996).

o Peso fresco
Rendimiento (R) = X 100

Peso del sustrato humedo

La tasa de produccion (TP) (Royse, 1989; Sanchez y Royse, 2002) relaciona la eficiencia

biologica y el tiempo en dias en el cual se cumple un ciclo de cultivo.

EB %

Tasa de Produccion (TP) =
dias de produccion

Se considerard el periodo de produccion (PP) como el tiempo transcurrido desde la
inoculacion hasta la dltima cosecha) (Sanchez, 2001).

La bioconversion (B) sera considerada como el total de Fibra Detergente Acido (FDA)

medida antes y después del desarrollo del cultivo.

MODELQO MATEMATICO

Para realizar una comparacion se estableceran las variables independientes que son
Humedad, Temperatura, Luz y el Sustrato control, con lo cual tendremos las siguientes

variables dependientes:
Eficiencia biol6gica (EB): (Peso fresco/Peso sustrato seco) x 100

Tasa de produccion: EB% / dias de produccién

49



Rendimiento (R): (Peso fresco / peso sustrato himedo) x 100

Periodo de Produccion: Se refiere al nimero de dias transcurridos entre la inoculacion y la

Gltima cosecha

El andlisis estadistico de los resultados se realizd con presentacion de los valores promedio
(x), desviacion estandar, error estandar, etc. Cada valor representa la proporcion mediana y
la desviacion estdndar de 3 réplicas de 3 experimentos (colonizacién, contaminacion,
precocidad, peso fresco y eficiencia bioldgica; cada réplica consistio-de 3 bolsas. Se
compararon los 5 tratamientos asi como ambas cepas usando el-método del andlisis de

varianza.

PRUEBAS BROMATOLOGICAS DE LOS CUERPOS FRUCTIFEROS.

El procesamiento de las muestras se llevo a cabo en el Laboratorio de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos de la Facultad de Quimica, Universidad Autonoma de Querétaro. Se realizo
por triplicado un analisis que incluye porcentaje de cenizas, porcentaje de humedad y fibra
dietética total mediante el método gravimétrico, porcentaje proteina total mediante digestion
y espectrofotometria, grasas totales mediante microondas, carbohidratos totales por

espectrofotometria y las calorias mediante calorimetro isoperibdlico.

GASES MASA

Dicho analisis se llevo a cabo en el Laboratorio de Metabolitos y Nanocompositos de la

Facultad de Ingenieria, Universidad Autdnoma de Querétaro.

Cada muestra se preparé en metanol HPLC (1 mg /ml), el metanol fue evaporado con
nitrdgeno gas, Yy posteriormente se agregaron 50 ul de agente de derivatizacion,
BSTFA(N, O-bis [trimetilsilil] trifluoroacetamida) + 1% TMCS (trimetilclorosilano), se

agito durante 2 min a temperatura ambiente. Finalmente, 1 ul se inyecté en un cromatografo
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GC-MS. El equipo utilizado consisti6 en un GC de la serie Agilent7890A
(Wilmington, DE, EE.UU.) y un detector Agilent simple cuarupolo MS (modelo 5975C),
con set de energia de electrones a 70 eV y el intervalo de masas 50-700 m / z. Una columna
capilar HP-5MS (30 m x 0,25 mm de didmetro interno x 0.25 Im) y un inyector
splits/splitless (2 mm de didmetro). El inyector tenia una temperatura 250 °C. GC se utiliz6
en modo splitless con un tiempo de 2.5 minutos sin splitless. La temperatura inicial del horno
fue 100 °C durante 1 min y se elevd a 220 °C a 6 °C/min, se mantuvo durante 1.23 min,
luego se elevo a 290 °C a 10°C/min, y luego se elevd a 310 °C a 40 °C/min, y se mantuvo
durante 7.5 min. La velocidad de flujo de gas acarreador (Helio) se mantuvo a 1 ml/min. El
controlde GC-MS vy el procesamiento de datos se realizaron con el software Chem-
Station (Agilent Technologies).

TEMPERATURA

La temperatura se monitoreo (figura 7) utilizando los datos recogidos por la estacion
meteorologica aeropuerto Querétaro intercontinental (MMQT). EI rango de temperatura
optimo es de 18 — 28°C, por lo cual se utilizd un wach dog en el cuarto de cultivo, si la
lectura marcaba por arriba de los 28° se regulaba la temperatura por medio de un sistema de

ventilacion, hasta obtener la temperatura optima.

TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA Y MEDIA °C
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Figura 7. Temperatura media del ambiente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sistema de cultivo para la produccion de P. ostreatus y P. djamor
El cultivo de hongos implica 9 diferentes procesos, cada una con diferentes tiempos de

produccion (Figura 8)

Deshidratacion : Elaboracion
de sustrato del sustrato

Inoculacion Inmersion

Fructificacion

Figura 8. Diagrama de procesos para el cultivo de Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor.
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A continuacion se muestran los resultados de la colonizacién en los diferentes sustratos para

ambas cepas (tabla 8).

Tabla 8. Colonizacion a partir de la inoculacién en los 5 tratamientos evaluados.

Tratamiento Sustrato Colonizacion Colonizacion
(dias) = o de P. djamor  (dias) + o de P.
ostreatus

1 100%cebada 1440 76+1.1

2 75% paja de cebada, 25% bagazo 12,67 + 1.15 16.33 +0.58
de agave

3 50%paja de cebada, 50% bagazo 12+0 17.67+2.89
de agave

4 cebada , 75% bagazo de agave 8+0 23+3.8

5 100% bagazo de agave 8+0 faalad

*** Muestras contaminadas.

P. ostreatus dicho tiempo de colonizacion en los diferentes tratamientos es menor en el
sustrato control T1 el cual presenta un crecimiento micelial de 7.67 £ 1.1 dias en comparacion
con el T5 con una colonizacion de 10.8 + 1.1 dias (figura 9).
Por otro lado el crecimiento micelial de la cepa P. djamor en el tratamiento control T1 se
presento de manera uniforme en el dia 14, y disminuye hasta 8 dias en el tratamiento 4y 5
(figura 10).
Sin embargo el erecimiento de la cepa de P. djamor fue mucho mas rapida que P. ostreatus
debido a que su temperatura optima de crecimiento es de 25 a 30 °C que coincide con las
temperaturas registradas en el campus, mientras que P.ostreatus tiene un crecimiento lento
después de los 25°C.

Estos resultados coinciden a los reportados por Romero et al. (2010) cuyos micelios
cubrieron el sustrato por completo a los 18 dias de incubacion.

Ademas se pudo observar que al aumentar la temperatura por arriba de los 25°C el cultivo
desarrolla el micelio pero no asi la fructificacion, entrando en una fase de latencia y si la

temperatura no baja transcurridos 4 dias tiende a morir.
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En bibliografia se menciona, el uso de 6xido de calcio como ingrediente de los medios de
cultivo de Pleurotus (Kalmis, et al. 2008; Zervakis, et al 1996) contribuy6 a mantener los
valores de pH en niveles cercanos a los que se utilizan cominmente para su produccion
comercial (es decir, 6.0-7.0). Este trabajo revel6 que, trabajando con un pH mas alto (7.5—
8.0), se lograron crecimientos satisfactorios de micelios y altos rendimientos—en
comparacion con valores de pH mas bajos reportados en literatura.

Por otra parte se pudo determinar por medio de ANOVA que existieron diferencias
estadisticamente significativas en al menos uno de los tratamientos para ambas cepas al
obtenerse valores de p=0.0003 F.0538 =4.53 para P. ostreatusy p=1.025x 10 7 F(o.0s4.10)
=4.65 para P. djamor.

30.00

25.00

=

20.00

dias

15.00

10.00

5.00

0.00

Colonizacién

mT1 mT2 mT3 T4 EmT5

Figura 9. Colonizacién en dias de P. ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100%
cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75%
agave y T5: 100% agave. Las barras indican la media de cada experimento por triplicado con

G.
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Figura 10. Colonizacion en dias de Pleurotus djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1:
100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/
75% agave y T5: 100% agave. Las barras indican la media de cada experimento por triplicado

con o.
Contaminacion

Se presentd contaminacién en ambas cepas por hongos micromicetos del genero
Aspergillus, en P. ostreatus dicha contaminacidn se presenté Gnicamente en el tratamiento 5
alcanzando el 100%, mientras que para P. djamor se presento en el tratamiento 3 con el 33%,
esto puede deberse a que al preparar las mezclas se presenta una aglomeracién que se va
acrecentando deltratamiento 1 al tratamiento 5 lo cual hace ineficiente la difusion de oxigeno

en el sustrato.

Cuando la-oxigenacion no es adecuada en el sistema el desarrollo del micelio se ve afectado
y a su vez le da ventaja a los hongos microscopicos los cuales se basan en una respiracion
anaerobia (Hami, 2005).

Por otro lado, la falta de experiencia fue otro factor importante en la inoculacion por lo que

puede tratarse de un error humano en el aseo tanto del area como del equipo de trabajo.

Mata y Martinez (1988), Leal-Lara (1985) y Romero et al (2010) reportan la presencia de

organismos contaminantes, como; Trichoderma spp., asi como moscas del género Lycoriella
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en cultivos de Pleurotus spp., Para corregir estos problemas, se recomiendan las siguientes
medidas:

e Elarea de trabajo debe ser un espacio completamente cerrado.
e Durante la inoculacion se debe utilizar ademas de lo antes mencionado bata y cofia
e Lavar nuestras manos entre cada muestra inoculada.

e Limpiar el piso de la zona de colonizacién con trapeador agua y cloro cada tercer dia

hasta terminar el ciclo de cultivo.

Todo lo anterior ayudo a disminuir los porcentajes de contaminacion para ambas cepas,

llegando a 0% de contaminacion en 4 de los 5 tratamientos.
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Precocidad:

Se evalud el tiempo en el que aparecieron los primordios (Precocidad) encontrando los
siguientes resultados, los primordios de P. ostreatus se presentaron en primer lugar en el
tratamiento 1 a partir del dia 18.5+0.7 y aumentaron del T1 al TS (figura 11) hasta llegar
a 23 + 1 dias, mientras que por el contrario para P. djamor el nimero_de dias fue
descendiendo (figura 12) desde los 17.33 + 2.31 dias en el tratamiento 1 hasta los 14 dias en

el tratamiento 5 (100% bagazo de agave).
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Figura 11. Precocidad en dias de P. ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100% cebada, T2:
75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75% agave y T5: 100%

agave. Las barras indican la media de cada experimento por triplicado cono.
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Figura 12. Precocidad en dias de P. djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100% cebada, T2:
75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75% agave y T5: 100%

agave. Las barras indican la media de cada experimento por triplicado con c.
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Los valores de precocidad observados en este trabajo fueron semejantes a lo que se reportd
sobre paja de cebada Romero et al. (2010) con 22 dias para P. ostreatus, sobre bagazo de
oliva (Ruiz-Rodriguez et al. 2010) para P. ostreatus y P. pulmonarius, en cascaras de
algoddn y trigo para P.ostreatus, P. pulmonarius, y P.eryngii (Philippoussis et al. 2001).y en
rastrojo de maiz, rastrojo de jicama y bagazo de agave mezcalero para P. pulmonarius
(Bernabe-Gonzalez et al. 2004). Cada bolsa dio alrededor de 2.5 oleadas de corte para ambas
cepas iniciando después de 22.3 + 0.5 dias para P. ostreatus lo cual coincide con los
resultados de Romero et al. (2010) que van de 25 a 27 dias para la. misma cepa sobre paja de
cebaday 18.5+ 0.7 dias para P. djamor.

El periodo de produccion total mas corto fue de 52 + 21.66 dias para P. ostreatus en el
tratamiento 4 (75% bagazo + 25% paja), mientras que el tratamiento 2 (25% cebada + 75%
bagazo) fue mas largo llegando a los 72 dias para la misma cepa, muy parecido a lo reportado
por Bernabé-Gonzalez et al. (2004) en. rastrojo de jicama seca + rastrojo de maiz para P.
pulmonarius, para P. ostratus LoOpez-Rodriguez et al. (2008) reportaron 41 dias de
produccidn total sobre capacho de uchuva finalmente Romero et al., (2010) reporta 52 dias

para la misma cepa.

Por otro lado para P. djamor los tiempos de produccion total van de 25.67 £ 5.7 dias con el
periodo mas corto _en el tratamiento 5 (100% bagazo de agave) y el mayor periodo de
produccidn lo obtuvo el tratamiento 2 con 37.67 £ 2.89 dias lo cual concuerda a lo reportado

en literatura Rajarathnam et al. 1986; Cetz et al. 2000.

El analisis estadistico ANOVA para precocidad arrojo los siguientes resultados: para P.
ostreatus p=0.002 F.05,38) =4.53 por lo que se presentan diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos mientras que para P. djamor no se presentan diferencias con
p= 0.266 F(0.0538) =4.65.
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Eficiencia bioldgica del sistema P. ostreatus y P. djamor

En este estudio el crecimiento de P. ostreatus sobre el tratamiento 1 (cebada al 100%) genero
un porcentaje de EB del 99 (£ 28.28) % (figura 13) el cual es mayor al reportado por Sobal
et al. (1993) con 78.1% sobre paja de cebada, por LOopez-Rodriguez et al. (2008) sobre
capacho de uchuva con EB de 76.1 5%, Fracchia et al. (2009) en una combinacion entre J.
macrocarpa y Simmondsia chinensis EB de 89.7%, Hami (2005) con EB de 69.88 % sobre
aserrin de roble; pero menor al reportado por Romero el al. 2010 de 120,41+4,4% para la
misma cepa sobre paja de cebada y 129.34 % sobre paja de trigo y Sobal et al. 1993 sobre
rastrojo de haba con EB del37.6%. El tratamiento con el menor valor de EB fue el T4 (25%
cebada y 75%) con solo 44.2%.
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Figura 13. Porcentaje de Eficiencia Bioldgica de P. ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos. T1:
100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75%

agave y T5: 100% agave. Las barras indican la media de cada experimento por triplicado con o.

Por su parte P. djamor alcanz6 su mayor EB en el tratamiento 3 (50%cebada y 50% bagazo)
con un porcentaje de 56.7 +15.76 (Figura 14) y la menor EB se observa en el tratamiento 5
con 36.60 + 13.3 %.
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Dichos resultados son parecidos a los reportados por Gaitan-Hernandez, (1993) sobre
Zacate buffel y periddico cuya EB alcanza 58 %, Zacate buffel fermentado con EB de 54.1%
y son mayores a los reportados sobre viruta de encino con EB de 26%.

De Le0n et al. (1988) reportaron 140% de EB en un sustrato hecho a base de agave de
maguey con paja de trigo, Soto Velasco et al. (1989) reporta EB de 96.4%, Salmones et-al.
1997 reportaron de 75.6 a 168% de EB con 19 cepas de Pleurotus en un sustrato.de paja de

cebada.
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Figura 14. Porcentaje de Eficiencia Biol6gica de P. djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100%
cebada, T2: 75% cebada/-25%. agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25% cebada/ 75% agave y

T5: 100% agave. Las barras indican la media de cada experimento por triplicado con .

El analisis estadistico ANOVA para EB arrojo los siguientes resultados: para P. ostreatus
p=0.0429, F.05:38 =4.53 por lo que se presentan diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos mientras que para P. djamor no se presentan diferencias con p= 0.570
F(.0538)=4.65.
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Anélisis del peso fresco de P. ostreatus y P. djamor en cada sustrato evaluado.

Hablando del peso fresco obtenido P. ostreatus obtuvo mayores cantidades de biomasa en
el tratamiento 1 (100% paja), con 495gr +/- 141.42 mientras que la menor cantidad de
biomasa se obtuvo en el tratamiento 3 (50% paja, 50% bagazo) con 221gr +/-66.78 (figura
14).

Se pudo determinar por medio de ANOVA que existieron diferencias estadisticamente
significativas en al menos uno de los tratamientos, al obtenerse un valor de p=0.042885
F(0.05,4,8) =4.53.

Por su parte P. djamor obtuvo mejores resultados de peso fresco en el tratamiento 4 (25%
paja, 75%bagazo) con valores de 283.33 £ 68.54 gr-y los resultados mas bajos se obtuvieron
con el tratamiento 5 con valores de 183 + 66.51 hasta 168gr (figura 15).

En cuanto al analisis estadistico ANOVA arrojo que no existen diferencias significativas

entre los tratamientos con valores de p=0.251 con F.055,10)= 4.65
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Figura 15. Peso Fresco en gramos de Pleurotus ostreatus sobre 5 diferentes tratamientos.
T1: 100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25%
cebada/ 75% agave y T5: 100% agave. Las barras indican la media de cada experimento por

triplicado con o.
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Figura 16. Peso Fresco en gramos de Pleurotus djamor sobre 5 diferentes tratamientos. T1: 100%
cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4. 25% cebada/ 75% agave y
T5: 100% agave.

Tasa de produccion

En cuanto a la Tasa de Produccion (TP) (tabla 9), el valor mas alto para P. ostreatus se
obtuvo en el tratamiento 1 (1.47%), seguido por el tratamiento 4 (1.44%) y el menor, en el
tratamiento 3 (0.77%). Dichos valores son parecidos a los obtenidos por Fracchia et al.
(2009) con una TP de 1.74%, Yy mayores a los reportados por Pérez-Merlo y Mata (2005),
con una TP entre 0,63 y 1,13%, al inocular 19 cepas de Pleurotus spp., en viruta de pino y

paja de cebada.

Por otro lado para P. djamor la TP con el valor mas alto se presento en el tratamiento 4 con

1.77%, seguido por el tratamiento 1 (1.63%) y el valor menor en el tratamiento 5 (1.42%).

Tabla 9. Tasa de produccién % (TP) de P. ostreatus y P. djamor en 5 diferentes tratamientos

T P. ostreatus P. djamor
1 1.47 1.63
2 0.84 1.07
3 0.77 1.77
4 1.44 1.58
5 1.42

T1: 100% cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25%
cebada/ 75% agave y T5: 100% agave.

62



Rendimiento

A su vez el rendimiento de los sustratos obtuvo resultados cercanos a lo reportado en literaura

(tabla 10) y mas importante aln, estos resultados se obtuvieron sin la adicion elementos ricos

en nitrégeno y / o nutrientes de liberacion retardada.

Ambas cepas alcanzan su mayor rendimiento en el tratamiento 4, P. ostreatus con 17.71

kg/m?y P. djamor alcanza 13.38 kg/m?.

Estos valores se ajustan a los reportados por Dundar et al. (2009) cuyos valores dependiendo

del sustrato utilizado van de 14.3 a 31.5 kg/m?, pero son menores a lo reportado por Lopez -

Rodriguez et al (2008) quienes reportan un rendimiento.de.39.03 kg/m?.

Tabla 10. Rendimiento (R) kg/m? de P. ostreatus y P. djamor sobre 5 diferentes tratamientos

T P. ostreatus P. djamor
1 16.42 7.25

2 11.45 7.63

3 9.14 10.62

4 17.71 13.38

5 e 10.83

T1: 100%.cebada, T2: 75% cebada/ 25% agave, T3: 50% cebada/ 50% agave, T4: 25%

cebada/ 75% agave y T5: 100% agave.
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Analisis bromatolégicos de los cuerpos fructiferos (basidiomicetos)

Las caracteristicas fundamentales de los cuerpos fructiferos como el contenido de cenizas,
proteinas, grasas, carbohidratos y el valor energético P. djamor cultivado en diferentes
formulas de sustrato se presentan en la tabla 11.

El mayor contenido de humedad (89.44+ 0.13%) se obtuvo en el T1 (100% paja de
cebada). Este resultado se debe a la capacidad de retencion de agua del sustrato. El
contenido de humedad mas bajo (84.83+ 0.13%) registrd en el T5 (100% bagazo de agave)
esto podria deberse a la naturaleza pobre de este sustrato en la capacidad de retencion de
agua en comparacion con los otros sustratos. Estas cifras fueron bastante cercanas al valor
declarado por Hoa et al. 2015 quienes reportaron 89.71-91.56% sobre diferentes desechos
agroindustriales y a lo que registraron Mintesnot et al. (2014), Kurtzman (2005) Ahmed
(2009) para varias especies de Pleurotus cultivadas en diferentes desechos agroindustriales.
El contenido de humedad también pudo ser influenciado por la edad de los hongos, los

ambientes de cultivo, las cepas de hongos y los ambientes de poscosecha.

Tabla 11. Analisis bromatolégicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para los 5 tratamientos.

Parametro Método Tratamiento Resultado (g/100 g
producto)

Humedad AOAC 925.09B T1 89.44+ 0.13
T2 87.91+ 0.57
T3 88.04+ 0.05
T4 87.13+ 0.52
T5 84.83+ 0.13

Lipidos AOAC 920.39 T1 0.28£ 0.01
T2 0.14£ 0.02
T3 0.17£ 0.02
T4 0.27£ 0.02
T5 0.28£ 0.01
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Proteina total AOAC 954.01 T1 2.69+ 0.42

T2 3.67+£0.14
T3 4.09+ 0.18
T4 5.88+ 0.12
T5 6.50+ 0.13
Cenizas AOAC 923.03 T1 1.15+ 0.03
T2 1.07+ 0.04
T3 1.28+.0.04
T4 1.58+ 0.08
T5 1.55+ 0.06
Carbohidratos Por diferencia T1 6.44+ 0.3
T2 7.21+0.7
T3 6.41+ 0.23
T4 5.12+ 0.55
TS5 6.84%+ 0.2

*El calculo de los resultados se hizo en base himeda y promedio de triplicado.

Los hongos presentan un-contenido bajo de grasas, situacion por la cual son apreciados
como alimento para personas con hipercolesterolemia e incluso entre diabéticos que
presentan niveles altos de colesterol los valores hallados en este trabajo se encuentran por
debajo de los rangos reportados para el género Pleurotus (0,20-1,02) (Fasidi y Ekuere, 1993),
(1,1-2,2) (Miles y Chang, 1998), (1,0-2,4y 2,16-3,10) (Joan-Hwa et al., 2001). Dentro de los
sustratos analizados el mayor contenido graso lo presentan los tratamientos T1 y T5
cultivados sobre 100% cebada y 100% agave respectivamente, mientras que el menor
contenido graso se encuentra en el T2 (75% paja de cebada + 25% bagazo de agave) con un
valor de 0.14. Dentro de estos &cidos grasos se encuentran los triterpenoidales los cuales

hacen de este grupo de hongos alimentos nutraceuticos (Nieto y Chegwin, 2008).
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Se puede apreciar que el contenido de proteina oscila 2.69 y 6.50% en base seca. De los
sustratos analizados el mayor contenido proteico lo presenta el T5 (6.50%), seguido por el
T4 (5.88%) y por ultimo el T1 con el valor més bajo (2.69%).

El contenido de cenizas, se encuentra dentro del rango de los reportados por Fasidi y Ekuere,
(1993) de 1.00-7.03%, se puede observar que los valores van en aumento del T1al T4 lo
que se puede relacionar con la composicidn de los sustratos sobre los que estan cultivados.

En los hongos los carbohidratos estan representados por azlcares que nuestro organismo
puede aprovechar como fuente de energia quitina y hemicelulosa (La Guardia et al., 2005).
En nuestra cepa de P. djamor los valores de carbohidratos van de 5.12 en el T4 hasta 6.84 en
el T5 encontrandose por debajo del rango reportado para este tipo de setas que oscila entre
44,0-74,3 y 46,6-81,8% (Joan-Hwa et al., 2001).

Con respecto al valor nutricional, en términos.del contenido proteico, el empleo de residuos
de la industria tequilera es una buena alternativa para obtener un alimento de alta calidad

nutritiva.

Con lo anterior se puede observar.que a mayor cantidad de bagazo de agave en las formulas
de los sustratos aumenta el contenido de proteinas, de los cuerpos fructiferos de P. djamor
por lo cual el uso de bagazo de agave aumenta la calidad nutricional de los hongos y soluciona

en parte el problema ambiental que su mala disposicion produce.
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Gases masa de los cuerpos fructiferos.

Se identificaron por espectrometria de masas los compuestos quimicos presentes en la cepa
de Pleurotus ostreatus y se encontraron compuestos con aplicaciones terapéuticas como es

el caso del antibiético de uso comin Paromomycin o la D-manosa entre otros.
Los compuestos quimicos mejor representados se observan en la tabla 12.

Tabla 12. Compuestos quimicos presentes en Pleurotus ostreatus.

T Compuestos CAS Uso Referencia
1 e Acido palmitico 57-10-3 Ac. Graso saturado, usual en Carta et al.
productos de belleza 2017
e Ac. oleico 112-80-1  Ac. Graso mono insaturado, FAO ISBN:
hipotensor. 978-92-5-
306733-6
e Manitol 69-65-8 Alcohol, endulcolarante, CruzJ. et al.
sustituto de plasma 2001.
sanguineo, diurético.
e DL Arabinosa 20235-19- Monosacarido, utilizado para Kotake, T.,
2 el cultivo in vitro de diversos et al. 2016.
microorganismos
o 2-Deoxy-D- 1949-89-9 Analogo de la glucosa, Laszlo J.
galactose Inhibicion en el crecimiento  1960.
de tumores
2 e Quinoleina 1613-34-9 Compuesto organico cuyos Zharekeev,
derivados tienen B.K. et al.,
propiedades antisépticas, 1974.
antibioticas, amebicidas.
Se extraen colorantes en
tonos azul, amarillo y rojo.
e 2-Deoxy-D- 1949-89-9  Analogo de la glucosa Laszlo J.
galactose 1960.
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Acido silicico

Pirrol (1, 2, a)
pirazina 1, 4, diona,
hexahidro 3- (2-
metilpropil)

Acido palmitico

Pirrol (1, 2, a)
pirazina 1, 4, diona,
hexahidro 3- (2-
metilpropil)
Acido

hidroxicitrico

2-Deoxy-D-
galactose

D-Manosa

Paromomycin

3555-45-1

57-10-3

3530-14-1

1949-89-9

3458-28-4

1263-89-4

Compuesto  quimico con
silicio, estimular la
produccion de colageno,

aumenta la fuerza del cabello
y grosor, ayuda a eliminar de
forma segura la placa con el
cepillado, desecante.
Metabolito anticancerigeno

Ac. Graso saturado, usual en
productos de belleza

Metabolito anticancerigeno

Limita la transformacion
de carbohidratos en grasas
por la inhibicibn de

la enzima ATP-citrato liasa

Anélogo de la glucosa

Azlcar til en infecciones
urinarias

Antibidtico

oligosacarido comin en el
uso de infecciones

parasitarias.

Jurki¢, L et
al. 2013.
Carta et al.
2017

Shara M,
Ohia SE,
Yasmin

T, et
al. 2003
Laszlo J.
1960.
Delgado J.
1997.

Salah B. et
al. 2013
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o Acido palmitico 57-10-3 Ac. Graso saturado, usual en
productos de belleza
e Pirrol (1, 2, a) Metabolito anticancerigeno
pirazina 1, 4, diona,
hexahidro 3- (2-
metilpropil)

Algunos compuestos quimicos se presentan en mas de un tratamiento como es el caso del
Acido palmitico presente en los tratamientos T1, T4 y T5, mientras que otros solo se

presentan en uno de los tratamientos como es el caso de la Quinoleina presente Unicamente
en el tratamiento T2.

Estos resultados demuestran que el sustrato sobre el que son cultivados estos hongos influye

tanto en el valor nutricional como en el nutracéutico.
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Porcentaje de bioconversion del sistema.

Para obtener los valores de bioconversidn es necesario conocer el porcentaje de hemicelulosa,
lignina y celulosa (FND) presente en cada uno de nuestros sustratos antes de comenzar el
experimento y al finalizar el mismo (tabla 13). Para obtener estos valores se realiz6 el analisis
de Fraccionamiento de fibra de los tratamientos T2, T3, T4 debido a que se trata de las
mezclas de paja y bagazo mientras que los datos de los tratamientos 1 y 5 por ser 100% paja
y bagazo respectivamente se tomaron sus valores directamente de literatura, esto con el fin

de disminuir costos.

Tabla 13. Porcentaje de bioconversion (%) causado por Pleurotus djamor.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5
Hemicelulosa 22.06 42.71 45.16 37.3 33.87
Celulosa 74.13 93.01 91.15 96.55 97.32
FND (antes)  89.2 86.1 80.0 81.7 99.9
FND 61.5 49.2 50.0 48 49.3
(despues)

% de 31.05 42.86 375 41.25 49.35

Bioconversion

Rajarathnam-et al. (1979), registraron que la degradacion de la celulosa y hemicelulosa se

relacionaba con las actividades enzimaticas de las celulasas y hemicelulasas.

Al observar los valores encontramos que el mayor contenido de fibra lo tienenel TS5 y T1
(99.9 y 89.2% respectivamente) mientras que el tratamiento con el menor valor esel T3 (50%
paja de cebada + 50% bagazo de agave) 80 % esta variable se ve reflejada por el sustrato

utilizado.

El mayor porcentaje de bioconversidn se obtuvo en el tratamiento 5 con 49.35% mientras

que el menor valor se obtuvo en el T1 con 31.05%, estos resultados concuerdan con los
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registrados por Kivaisi et al. (2003) con una pérdida de fibra entre 31 al 40% decreciendo la
fraccion de celulosa entre 35 a 48%. Rolz et al. (1986) reportaron disminuciones de 42.6%
de lignina, 32.35% de hemicelulosa y 22.58% de celulosa trabajando con P. djamor en pasto
de limén y de 30, 44.96 y 36.57%, respectivamente al cultivarlo sobre bagazo de citronela.
Capelari y Zadrazil (1997) obtuvieron pérdidas superiores al 50% de lignina al cultivarP.

ostratorosesus en paja, después de 60 dias de cultivo.

Pero son menores a lo reportado por Zadrazil (1974), Daneldn, (2001) ambos con una
disminucion de 80% al finalizar el desarrollo de P. ostreatus el contenido de lignina y
celulosa en el sustrato pueden llegar a reducirse hasta en un _80% (porcentaje de

bioconversion).

Se esperaria que al tener valores altos de FND en los sustratos la eficiencia biologica (EB)
fuera alta sin embargo puede suceder que aun.con valores altos de FND en los sustratos
iniciales la eficiencia biologica (EB) no se incremente, debido a que el hongo no es capaz de

asimilarlo.
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Gastos de produccion

Debido a que este campus esta dedicado a la agroindustria y a la elaboracion de productos,

es necesario hacer un balance de egresos e ingresos para conocer qué tan sustentable o

conveniente resulta la produccién de dichos hongos, los costos totales se pueden observar en

las tablas 14y 15.

Este analisis corresponde a costos de 2018

Tabla 14. Costos de activos fijos

ACTIVOS FIJOS CANTIDAD .COSTO $ TOTALS
ESTANTES DE PLASTICO 2 550.00 1100
HUMIDIFICADOR 1 1,500.00 1500
WHATCH DOG 1 3,000.00 3000
VENTILADOR 1 1,000.00 1000
MESA DE TRABAJO 3 3,000.00 3000
QUEMADORES DE GAS 1 1,500.00 1500
TANQUES DE GAS 1 1,350.00 1350
VAPORERAS DE 70 LITROS 2 1,000.00 2000
BALANZAS 2 900 1800
TOTAL $16250
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Tabla 15. Costos variables de Produccion

PRODUCCION MENSUAL ANUAL

LUZ 100.00 $1200

AGUA $200.00 $2400
CEBADA $300 $3600
AGAVE $100 $1200
INOCULO $250 $3000

GAS $200.00 $2400
EQUIPO DE LAB. $450.00 $5,400
BOLSAS TRANSPARENTE ~ $50.00 $600

TOTAL $ $ 76,920.00

Dado que el mejor tratamiento para el cultivo de P. ostreatus fue el tratamiento 1 (100% paja

de cebada) el balance se realizd con este sustrato quedando como se muestra en la tabla 16:

Tabla 16. Costos de materia prima para la produccion de P. ostreatus.

Insumo Cantidad Costo
Paja 1 paca $75
Micelio 2.5k $250
Bolsas 25 pz $50
Cal 259 $2
Gas 20 L $200
Agua 300 L $----
Cloro 2L $20
Charolas 100 $15
TOTAL $612
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Por cada paca de cebada pueden sembrarse 25 bolsas de 1k y obtener hasta 1036g de hongo
fresco por bolsa, lo cual nos da un total de 25k de hongo fresco que actualmente se vende
con precio al publico de $50 por kilogramo dando un total de $1250 obteniendo una ganancia
de 104.24 % ($638), por lo cual sembrar esta cepa en campus Amazcala es sustentable y
requiere de una inversion inicial de $16250.00 lo cual es accesible para pequefios

agricultores.

Por otro lado hablando P. djamor el mejor tratamiento fue el numero 4 (25% paja y 75%

bagazo) por lo que el balance con dicho sustrato se observan en la tabla 17.

Tabla 17. Costos de materia prima para la produccion de P.djamor

Insumo Cantidad Costo
Paja 1 paca $75
Bagazo 4 costales $100
Micelio 2.5k $250
Bolsas 38 pz $70
Cal 259 $2
Gas 301 $300
Agua 300 | $----
Cloro 21 $20
Charolas 100 $15
TOTAL $832

Con estos insumos pueden sembrarse 38 bolsas de 1k de P. djamor que nos proporciona
hasta 664.66 gr de hongo fresco por bolsa, dando un total de 25kg de hongo fresco que tiene

un precio al publico de $150 por kg lo cual se traduce en $3790 menos la inversion de $832
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tendria una ganancia de 350.72% ($2919), con estos resultados se puede asegurar que
sembrar la cepa de P. djamor es una inversion redituable y ademas presenta tiempos de
produccion mas acelerados que P. ostreatus, un mejor precio en mercado y una mayor
tolerancia a altas temperaturas por lo cual se vio favorecido con las corridas que se realizaron

en abril y mayo.

CONCLUSIONES

Por todo lo explicado anteriormente la hip6tesis es aceptada.

Los resultados del presente estudio demuestran que el bagazo de agave es un residuo que
puede ser utilizado como sustrato para el cultivo de los hongos comestibles Pleurotus
ostratus y P. djamor de manera exitosa ya que permite lograr producciones de biomasa de
buena calidad para la alimentacion humana por lo cual es un cultivo viable tanto econdmica

como ambientalmente.

Para P. djamor la duracion del proceso decultivo es menor, debido a las altas temperaturas
de la zona, ademas de que puede ser cosechada durante todo el afio y esto es beneficioso para

los productores.
Perspectivas:

Esta biotecnologia se puede adaptar a las necesidades de los sistemas de produccion familiar
rural proporcionando ingresos extra, nuevas oportunidades de trabajo asi como

complementar la dieta.

Finalmente debido al creciente interés en el consumo de alimentos que contienen compuestos
bioactivos se favoreceria una rapida aceptacion en el mercado de ambas especies por lo cual

la produccion de estas estas es ventajosa para los productores.
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ANEXO 1. Andlisis de varianza

Tomando en cuenta que:

Ho=T1=T2=T3=T4=T5 No hay diferencias estadisticas entre tratamientos.
H1=Los tratamientos son diferentes

Se realizan los Analisis de Varianza ANOVA

Anélisis de varianza para Colonizacién

Tabla 18: Andlisis de varianza para la diferencia de Colonizacién entre tratamientos de P.
ostreatus.

Promedio
Origendelas Sumade Gradosde  delos Valor critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 363.666667 3 121.222 .22.040 0.0003 4.066
Dentro de los
grupos 44 8 5.5
Total 407.666667 11

Tabla 19: Analisis de varianza para la diferencia de Colonizacion entre tratamientos de P.
djamor.

Origen de Grados Promedio Valor
las Suma de de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 92.26666667 4 23.067 86.5 1.025E-07 3.478
Dentro.de
los grupos 2.666666667 10 0.2667

Total 94.93333333 14




Analisis de varianza para Precocidad.

Tabla 20: Analisis de varianza para la diferencia de precocidad entre tratamientos de P.

ostreatus.
Grados  Promedio
Origen de las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 34.25 3 11.417 13.7 0.002 4.066
Dentro de los
grupos 6.66666667 8 0.8333
Total 40.9166667 11

Tabla 21: Analisis de varianza para la diferencia de precocidad entre tratamientos de P.
djamor.

Grados ~ Promedio

Origendelas  Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados ' libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 204 4 5.1 1.53 0.266 3.478
Dentro de los
grupos 33.3333333 10 3.333

Total 53.7333333 14




Anélisis de varianza para la diferencia de pesos frescos

Tabla 22: Andlisis de varianza para la diferencia de pesos frescos entre tratamientos de P.

ostreatus.
Origen de Promedio Valor
las Suma de Grados de de los critico
variaciones  cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad.  para F
Entre
grupos 121511.3333 3 40503.778 4.345821188 0.042885 4.0661806
Dentro de
los grupos 74561.333 8 9320.167
Total 196072.6667 11

F(0.05.38) =4.07 F.1,38) =7.59; p=0.043
Ftab=4.0661; Fcal=4.3458; Ftab < Fcal se acepta H1

Tabla 23: Andlisis de varianza para la diferencia de pesos frescos entre tratamientos P.

djamor
Valor
Origen de las Suma de Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados - libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos 20063.067 4 5015.767 1.593 0.251 3.478
Dentro de los

grupos 31493.333 10 3149.333

Total 51556.4 14
p=0.251>0.05

HI es aceptada

Por lo cual se acepta la Hipotesis nula (Ho)
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Prueba de Tukey para P. ostreatus

4 A 329.00
2 B 115.33
3 B 56.00
1 B 0.00
5 B 0.00
Comparacion de todos los pares usando Tukey- Kramer
4 2 3 1 5
4 -125.52 88.15 147.48 203.48 203.48
2 88.15 -125.52 -166.19 -10.19 -10.19
3 147.48 -166.19 -125.52 -69.52 -69.52
1 203.48 -10.19 -69.52 -125.52 -125.52
5 203.48 -10.19 -69.52 -125.52 -125.52
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Anélisis de varianza para la diferencia de Eficiencia Bioldgica.

Tabla 24. Andlisis de varianza para la diferencia de Eficiencia Biologica entre tratamientos
P. ostreatus

Promedio de
Origen de las Suma de Grados de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 4860.4533 3 1620.151 4.346 0.0429 4.0662
Dentro de los
grupos 2982.4533 8 372.807
Total 7842.9066 11

Tabla 25: Analisis de varianza para la diferencia de Eficiencia Bioldgica entre tratamientos

P. djamor
Promedio
Origen de las Sumade  Grados de de los Valor critico para
variaciones cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 927.253 4 231.813 0.76732957 0.570 3.478
Dentro de los
grupos 3021.04 10 302.104
Total 3948.29333 14
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ANEXO 2. Analisis bromatologicos de los cuerpos fructiferos

(basidiomicetos)
Tabla 26. Anélisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
1 (100 % cebada)

Ensayo Método Resultado (9/200 g
producto)
Humedad AOAC 925.09B 89.31%
89.57%
89.44%
Lipidos AOAC 920.39 0.29%
0.27%
0.27%
Proteina total AOAC 954.01 2.91%
2.21%
2.95%
Cenizas AOAC 923.03 1.15%
1.17%
1.12%
Carbohidratos Por diferencia 6.34%
6.78%
6.21%

* El calculo de los resultados se hizo en base hiimeda
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Tabla 27. Anélisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento

2 (75 % paja/ 25% bagazo)

Ensayo Método

Resultado (9/100 g

producto)

Humedad AOAC 925.09B

Lipidos AOAC 920.39

Proteina total AOAC 954.01

Cenizas AOAC 923.03

Carbohidratos Por diferencia

87.25%
88.22%
88.26%
0.16%
0.12%
0.13%
3.52%
3.80%
3.70%
1.05%
1.04%
1.11%
8.02%
6.82%
6.79%

* El calculo de los resultados se hizo en base himeda
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Tabla 28. Analisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento

3 (50 % paja/ 50% bagazo))

Ensayo Método

Resultado (9/100 g

producto)

Humedad AOAC 925.09B

Lipidos AOAC 920.39

Proteina total AOAC 954.01

Cenizas AOAC 923.03

Carbohidratos Por diferencia

88.01%
88.02%
88.10%
0.17%
0.19%
0.15%
4.04%
3.94%
4.29%
1.24%
1.30%
1.31%
6.53%
6.55%
6.14%

* El calculo de los resultados se hizo en base himeda
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Tabla 29. Anélisis bromatoldgicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento

4 (25 % paja/ 75% bagazo)

Ensayo Método

Resultado (9/100 g

producto)

Humedad AOAC 925.09B

Lipidos AOAC 920.39

Proteina total AOAC 954.01

Cenizas AOAC 923.03

Carbohidratos Por diferencia

87.13%
87.65%
86.62%
0.29%
0.27%
0.26%
5.94%
5.96%
5.74%
1.56%
1.51%
1.67%
5.06%
4.60%
5.70%

* El calculo de los resultados se hizo en base humedad
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Tabla 30. Analisis bromatol6gicos de los cuerpos fructiferos de P. djamor para el tratamiento
5 (100% bagazo)

Ensayo Método Resultado (9/100 g
producto)
Humedad AOAC 925.09B 84.87%
84.68%
84.94%
Lipidos AOAC 920.39 0.29%
0.27%
0.27%
Proteina total AOAC 954.01 6.44%
6.41%
6.65%
Cenizas AOAC 923.03 1.57%
1.59%
1.48%
Carbohidratos Por diferencia 6.82%
7.04%
6.65%

* E| calculo de los resultados se hizo en base humedad
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ANEXO 3. Valores de fraccionamiento de fibra

Tabla 31. Valores de fraccionamiento de fibra antes de realizar el cultivo de P. djamor.

Muestra Materia FND FDA Hemicelulosa Celulosa Lignina% Silice%
seca % %

T1 - 89.2 60.3 29 46.4 139 5 -

T2 96.9 86.1 55.9 30.2 44.4 11.6 0.0061

T3 95.8 80.0 52.2 27.9 40.7 11.5 0.0067

T4 96.3 81.7 56.5 25.2 43.5 13.1 0.0015

TS5 = 99.9 75.5 24.5 56 195 -

FND: Hemicelulosa, Celulosa, lignina, cutina.; FAD: Celulosa, Lignina, Cutina.

Ramirez-Cortina et al.2102

Tabla 32. Valores de fraccionamiento de fibra después de realizar el cultivo de P. djamor

Muestra Materia FND FDA Hemicelulosa Celulosa Lignina% Silice%
seca % %

Tl 96.5 61.5 38.6 22.6 12.0 26.9 0.0071

T2 95.8 49.2 31.9 17.3 3.1 28.8 0.01

T3 96.7 50.0 34.7 15.3 3.6 31.1 0.013

T4 96.2 48.0 32.2 15.8 1.5 30.7 0.011

T5 97.3 49.3 33.1 16.2 1.5 31.6 0.012

FND: Hemicelulosa, Celulosa, lignina, cutina.; FAD: Celulosa, Lignina, Cutina.
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