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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion. fue evaluar el crecimiento y produccién del hongo ostra
(Pleurotus ostreatus) en tres residuos agroindustriales: bagazo de cafia de aziicar
(Saccharum officinarum), cascara de papa (Solanum tuberosum) y aserrin comin;
provenientes del Provincia de Abancay; para lo cual se utilizd una investigacion cientifica
de caracter descriptivo y experimental comparativo, un disefio experimental basado en la
combmacion factorial de tres sustratos y un micelio (3x1) con cuatro repeticiones.

Los sustratos evaluados fueron empacados en bolsas de 1 kg. de sustrato, en una
composicion de 78 % de residuo agroindustrial, 20 % de salvado de trigo, 1 % de azicar
y 1 % cal, los que fueron esterilizados y luego inoculados con 30 g. de semillas de
Pleurotus ostreatus, estos fueron llevados al 4rea de incubacién a una temperatura de 24
°C con un humedad de 80 % y sin iluminacién por un tiempo promedio de 23 dias, luego el
area fue acondicionado para la etapa de fructificacién a una temperaturas de 18 °C, con
una humedad de 90 % y con iluminaciéon por un tiempo promedio de 24 dias. En este
proceso se evalud el tiempo de corrida del micelio, didmetro de los carpéforos, nimero de
hongos producidos por bolsa, peso fresco, rendimiento y la eficiencia bioldgica en cada
uno de los sustratos trabajados. Donde el mejor sustrato para el hongo Pleurotus ostreatus
fue el aserrin comun, con una eficiencia biologica del 79,65 %, un tiempo de corrida de
micelio de 20,5 dias y un tiempo de produccién de 42 dias en las tres cosechas, con un
peso promedio de 796,475 g. vy un rendimiento de 6,625 kg. por m2 de sustrato; seguido
del sustrato de bagazo de cafia de aziicar con una eficiencia biolégica de 35,175 %, un
tiempo de corrida de micelio de 28,25 dias y un tiempo de produccion de 52 dias en las
tres cosechas, con un peso promedio de 381,55g y un rendimiento de 3,2 kg por m2 de

sustrato; por Gltimo en la cascara de papa no se obtuvo resultados.



Se concluye que Pleurotus ostreatus al ser propago en aserrin comun, bagazo de cafia y
cascara de papa; solo logro desarrollarse en aserrin comun y bagazo de cafia de azicar en
un tiempo de 42 y 52 dias respectivamente hasta realizar las tres cosechas;

considerandose asi al aserrin un sustrato adecuado y eficiente para el cultivo de este

hongo,

PALABRAS CLAVE: Hongos, Pleurotus ostreatus, bagazo de cafia, cascara de papa,

aserrin comuin.



SUMMARY

The objective of this investigation was to evaluate the growth and production of the
mushroom oyster (Pleurotus ostreatus) in three agroindustrial residuals: trash of
cane of sugar (Saccharum officinarum), potato shell (Solanum tuberosum) and
common sawdust; coming from the County of Abancay; for that which a scientific
investigation of comparative descriptive and experimental character was used; an
experimental design based on the factorial combination of three sustratos and a
micelio (3x1) with four repetitions.

The evaluated sustratos was packed in bags of 1 kg. of sustrato, in a composition of
78% of agroindustrial residual, 20% of having saved of wheat, 1% of sugar and 1%
lime, those that were sterilized and then inoculated with 30 g of seeds of Pleurotus
ostreatus, these they were taken to the incubation area to a temperature of 24 °C
with a humidity of 80% and without illumination for a while average of 23 days,
then the area was conditioned for the fructification stage to a temperatures of 18 °C,
with a humidity of 90% and with illumination for a while average of 24 days. In
this process the time of race of the micelio, diameter of the carpéforos, number of
mushrooms was evaluated taken place by bag, fresh weight, vield and the
biological efficiency in each one of the worked sustratos. Where the best sustrato
for the mushroom Pleurotus ostreatus was the common sawdust, with a biological
efficiency of 79,65%, a time of race of micelio of 20,5 days and a time of
production of 42 days in the three crops, with a weight average of 796,475 g. and a
yield of 6,625 kg. for sustrato m?; followed by the sustrato of trash of cane of sugar
with a biological efficiency of 35,175%, a time of race of micelio of 28,25 days and
a time of production of 52 days in the three crops, with a weight average of 381,55g

and a yield of 3,2 kg for sustrato m% lastly in it cracked it of potato it was not



obtained results.

You concludes that Pleurotus ostreatus to the being spreads in common sawdust,
cane trash and potato shell; single achievement to be developed at one time
respectively in commeon sawdust and trash of cane of sugar of 42 and 52 days until
carrying out the three crops; being considered this way to the sawdust an

appropriate and efficient sustrato for the cultivation of this mushroom,

WORDS KEY: Mushrooms, Pleurotus ostreatus, cane trash, potato shell, common

sawdust.



I. INTRODUCCION
El consumo de alimentos naturales de buen sabor, con alto valor nutritivo y con
propiedades benéficas extra para la salud, es la gran tendencia mundial para la
alimentacién humana del siglo XXI. Tan sélo en los Estados Unidos, la demanda de
productos organicos, suplementos alimenticios y medicinales, se ha incrementado de 3.3 a
14 billones de doélares en los ultimos diez afios y alrededor del cincuenta por ciento de
éstos fueron desechados y desaprovechados. Si se considera que en el cultivo de hongos
comestibles se pueden obtener eficiencias bioldgicas de 60 % a 75 % de una cosecha, y si
se lograra cultivar hongos comestibles sobre los residuos desperdiciados, se podrian
obtener cerca de 803 TM de hongos comestibles frescos (Chang y Miles, 2004).
Este cambio de mentalidad nace de la confirmacién de un principio fundamental y
universal: la dieta humana debe ser completa, suficiente, equilibrada y que garantice una
completa satisfaccion bioldgica, psicologica y social. Dentro de estos alimentos naturales
se encuentran hoy en dia los hongos comestibles, con gran potencial como alimento de alto
contenido proteico y vitaminico asi como con propiedades medicinales que promueven la
salud (Martinez Carrera et al., 2004),
Actualmente el cultivo de hongos se visualiza como una de las alternativas de solucién, a
los problemas de seguridad alimentaria y por el lado ambiental, a la contaminacién por
desechos organicos de origen industrial y se ha propuesto como una nueva alternativa de
produccién de alimentos de alta calidad para consumo humano, a través del reciclaje de
desechos agricolas y forestales que permite obtener de manera simultinea subproductos
que se pueden destinar a la alimentacién de animales o como biofertilizante.
Por lo tanto, es una buena alternativa de subsistencia alimentaria en las areas rurales en
cuya produccion pueden participar todos los miembros de las familias, mejorando asi su

nutricién, en virtud de que los hongos comestibles de alto contenido proteico se consideran



sustitutos de la came de origen animal. Ademas, su produccién no requiere tecnologias de
costo elevado, y pueden ser instalados en lugares donde existen residuos de la cosecha o
procesamiento agroindustrial a cualquier escala.

La region Apurimac cuenta con muchos sub productos de la agricultura y la agroindustria '
que pueden ser utilizados como sustratos para la produccion del hongo Pleurotus ostreatus,
sin embargo presenta el principal problema de la falta de desarrollo de tecnologias
adecuadas para el aprovechamiento de los sustratos (residuos). Una alternativa de solucién
podria ser la produccién de hongos comestibles que permitan mejorar los niveles
nutricionales, economicos y sociales de la poblacion.

El hongo Pleurotus ostreatus se cultiva en diferentes lugares del mundo, utilizando
diferentes sustratos y diferentes tecnologias adecuadas a cada realidad que van desde
producciones artesanales a industriales. Los resultados encontrados muestran que
Pleurotus ostreatus es un hongo de alta adaptabilidad que se puede cultivar de manera
optima en diferentes condiciones climaticas y sustratos, en su mayoria, sub productos de la
agricultura o la agroindustria con elevados contenidos de fibra, es decir material celulésico
y lignocelulosico aprovechado para su reproduccion y fructificaciéon. Por otro lado, que es
una actividad que no requiere de tecnologia sofisticada para su produccion y que puede ser
acondicionada de acuerdo a la economia y realidad de cada lugar.

El bagazo de cafia, la cascara de papa y el aserrin comin son tres sub productos de la
agroindustria Apurimefia a disposicion en grandes cantidades, cuyo aprovechamiento en la
actualidad no es el adecuado, debido a que el mayor componente, la fibra, es dificil y
costoso de transformar en compuestos mas simples que sean nutricionalmente asimilables;
sin embargo el hongo Pleurotus ostreatus, requiere para su metabolismo (reproduccion y
fructificacion), sustratos con altos contenidos de fibra, por lo cual se presenta como una

alternativa de aprovechamiento e incremento de valor para estos residuos.



Entonces por las consideraciones presentadas:

Objetivo general.

e Evaluar el crecimiento y produccién del hongo ostra (Pleurotus ostreatus) en tres
residuos agroindustriales: bagazo de cafia de azicar (Saccharum officinarum), cascara
de papa (Solanum tuberosum) y aserrin comin;  bajo condiciones ambientales
controladas.

Objetivos especificos.

o Identificar y aislar la cepa del hongos ostra (Pleurotus ostreatus)

e Caracterizar fisicoquimicamente los residuos agroindustriales, bagazo de cafia de
azucar, cascara de papa y aserrin comun.
e Evaluar la eficiencia de tres sustratos en el crecimiento y produccion de Pleurotus

ostreatus.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Generalidades de los Hongos

Los hongos son organismos que forman un grupo diferente de los reinos vegetal o
animal, poseen células eucariotes, son heterétrofos, portadores de esporas y carecen
de clorofila (Atlas y Barta citados por Sanchez y Royse, 2002). Segtn Piatkin y
Krnivoshein crtados por Sanchez y Royse (2002), abarcan mas de 1000 especies
reunidas en 20 clases, se distinguen los hongos sin pared celular Myxomicota y los
hongos verdaderos o Eumycota (Deacon citado por Sanchez y Rbyse, 2002). Su
forma de reproduccion puede ser sexual o asexual. Con base en su tamafio y forma
de crecimiento se distinguen los hongos macroscopicos y los microscopicos. Dentro
de estos ultimos estan comprendidos los mohos, las levaduras, los hongos de interés
médico y los hongos fitopatégenos; dentro de los macroscopicos estan considerados
los hongos comestibles, los alucindgenos, los venenosos (Sanchez y Royse, 2002).
En funcién de su forma de nutricion, los hongos se dividen en tres grandes grupos
(Guzman, citado por Sanchez y Royse, 2002):

a) Saprofitos, que se alimentan de materia érgénica muerta.

b) Parasitos, que se alimentan de materia organica viva.

¢) Simbiontes (micorriticos), que subsisten sélo en relacidén simbidtica con

algunos miembros del reino vegetal.
Los hongos se nutren a través de su pared celular, tienén la capacidad de producir
enzimas para degradar las moléculas de gran tamafio, como la celulosa y la quitina,
que no pueden ser absorbidas hacia el interior de la célula. En la actualidad, gracias a
las caracteristicas de su metabolismo, muchos hongos son utilizados industrialmente
para la produccién de diferentes productos como antibioticos, productos quimicos,

entre otros compuestos bioactivos (Sanchez, 1994).



2.1.1.Hongos macromicetos
Los hongos macroscopicos o macromicetos tienen la misma forma de
crecimiento en forma de hifas y micelio que los hongos microscopicos, sin
embargo tienen la particularidad de formar un cuerpo fructifero visible, aéreo
(carpoforo), que es propiamente lo que se suele identificar como “hongo”. El
cuerpo fructifero se compone de las siguientes partes (Guzmén citado por
Sanchez, 1994): micelio primario, micelio secundario, pileo o sombrero,
contexto o carne, estipite o tallo, el himenio y las esporas, que pueden ser
sexuales o asexuales (Sanchez, 1994).
La mayoria de los hongos macroscopicos pueden identificarse por medio de un
examen visual en fresco; sin embargo, para completar los estudios se recurre a
la observaciéon de sus caracteristicas microscopicas como son la forma y
dimensiones de sus esporas y sus hifas (Sanchez, 1994).
Los hongos macromicetos estan formados por largas hifas ramificadas que se
reinen en cordones y cuerpos de reproducciones visibles y medibles en
centimetros. Son sapréﬁtos ya que crecen en materia descompuesta
absorbiendo la materia organica, en simbiosis con plantas formando
ectomicorrizas 0 como parasitos sobre los arboles. Algunos son comestibles,
otros venenosos e incluso pueden producir efectos psicoactivos. Suelen crecer
en la humedad que proporciona la sombra de los arboles, pero también en
cualquier ambiente himedo y coh poca luz (Saldarriaga, 2001).
Chang y Miles (1989). Morfologicamente, existe una gran variedad y se los
agrupa segun el tipo de pileo y de himenio. Por gjemplo, los Agaricales en
general, tienen basidiocarpos pileados, estipitados y con himenio laminar

donde se producen las esporas; en cambio los Aphilophorales pueden tener



diferentes tipos de basidiocarpo (resupinado, efuso reflexo, estipitado) y con

himenio generalmente poroide (figura 01).

De acuerdo con Acosta y Bustos (1998), los criterios taxon6micos

tradicionales, las caracteristicas, muy variables para la identificacion de un

hongo, son:

a. Color: Es una caracteristica de suma importancia para la identificacion de
los hongos, ya que permite diferenciar especies. existen hongos de
diferentes coloraciones desde negra, roja, rosacea, café, blanca y sus
variaciones.

b. Pileo o sombrero: Puede encontrarse gran variedad de formas como:
embudo, campanulado, plano, convexo, cilindrico o giboso. Tener
variaciones sobre sus margenes, pueden ser dentadas, enrollados,
levantados. La textura del pileo puede presentar sensacion de humedad, ser
mucilaginoso, aceitoso, sedoso, tener escamas, vellosidades, estrias,
brillantez u ornamentaciones (cavidades, grietas, arrugas, espinas).

¢. Estipite o tallo: Algunos hongos pueden no tener estipite. Cuando lo tienen
puede estar ubicado justo abajo del centro del pileo, de manera lateral o
excéntrica. Puede presentar rizoides. La forma y la textura del estipite
varian, puede ser bulboso, torcido, rigido, liso, quebradizo, lefioso, flexible.

d. Presencia y forma de la volva: Es la base del tallo o de un anillo en la
parte superior del mismo.

e. Estructuras que forman el himenio: Las laminas (su forma, tamafio,

densidad, la union con el estipite), la presencia de dientes o poros.
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Fuente: Chang y Miles (1989).

Figura 01.Partes de un basidiomiceto-macromicets



f. Olor y el sabor del hongo: Aunque ésta caracteristica es de importancia
secundaria, ayuda a la confirmacién de algunas especies en particular. El
olor puede ser agradable, imperceptible, nauseabundo, o de una gran
cantidad de variaciones.

2.1.2. Ciclo de vida de los hongos macromicetos

Los hongos se reproducen por esporas, éstas son lanzadas al exterior al
abrirse el pileo para la propagacién de la especie. La espora es transportada
por el viento y depositada en un lugar favorable con condiciones adecuadas,
permitiendo que germine formando un largo filamento de células vivas
denominado hifa. La hifa crece a partir de su extremo permitiéndole
deslizarse hacia adelante. El material vegetal encontrado en su camino es
descompuesto por medio de enzimas liberadas hacia el exterior de la hifa. Los
nutrientes liberados son absorbidos y utilizados para sustentar el crecimiento
y la fructificacién (Pire, 2001).

De esta manera, cualquier alimento encontrado es eficientemente recogido y
la colonia se expande para localizar nuevas fuentes de alimento (Solomon et
al., 1996). La reiterada ramificaciéon y el crecimiento de las hifas forman la
extensa red de células llamada micelio que es la parte vegetativa del
organismo fungico, el cuerpo viviente del hongo. A la intemperie, los
micelios de la seta pueden observarse a menudo creciendo bajo la corteza
suelta que queda sobre los arboles caidos o dentro de pilas de hojas o de broza
del bosque, donde aparece como un crecimiento piloso de color blanco (Pire,

2001).



8. Guerpo-
fructifero

Figura 02. Ciclo biologico de un basidiomiceto - macromiceto

Fuente: Stamets (1993).



2.1.3.

En el caso de los hongos Basidiomicetos (Figura 02), los cuerpos fructiferos
contienen en la zona himenial laminas, poros o tubos en donde se encuentran
los basidios. Los basidios son células especializadas en forma de bolsa, en
cuyo extremo se desarrollan exteriormente cuatro esporas o basidiosporas. En
la mayoria de las setas se forman cientos de miles de basidios que produciran
millones de esporas que son liberadas una vez han madurado y
posteriormente seran esparcidas por el viento (Navarro, 2005).

Valor nutricional de los hongos

Estudios han demostrado el alto contenido de proteina en los hongos
comestibles (19-35 % en base seca), asi como concentraciones significativas
de aminoéacidos esenciales, principalmente de lisina, leucina, metionina, y
triptofano. También son ricos en vitaminas, tales como la tiamina (0,35-7,8
mg/100 g. de hongos secos), niacina (54,9-108,7 mg./100 g. de hongos
secos), riboflavina (1,63-5,0 mg./100 g de hongos secos), y acido ascorbico
(1,4-9,4 mg./100 g. de hongos secos). Su contenido de grasas (1,1-8,3 % en
base seca), carbohidratos (46,6-81,8 % en base seca), v fibra dietética (10-
50%) es relativamente bajo (Chang y Miles, 1989; Wasser y Weis, 1999).
Recientemente, también se han descubierto propiedades medicinales en estos
hongos, entre las que pueden mencionarse cualidades anti-tumorales,
inmuno-moduladoras, anti-virales, anti-bacterianas, anti-parasiticas, anti-
hipertension, anti-arterioesclerosis, hepatoprotectoras, anti-diabéticas y anti-
inflamatorias (Chang y Miles, 1989, Wasser y Weis, 1999). Esto ha
confirmado el auténtico valor nutracéutico de los hongos comestibles, a partir

de los cuales pueden obtenerse diversos nutricéuticos y desarrollarse

~ compuestos farmacéuticos. Se ha estimado que este dinamico campo genera
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2.1.4.

operaciones que superan los 3,6 billones de dolares en los mercados
internacionales de la industria alimenticia, farmacéutica, v de perfumeria y
cosmeéticos, observandose una creciente demanda en Europa, Norteamérica y
Japon (Chang, 1999).

Importancia biotecnolégica de la produccién de hongos comestibles
Desde el punto de vista bioquimico y ecolégico, la importancia de los hongos
radica en el complejo sistema enzimatico que posee el cual les permite, segin
la especie, degradar moléculas de alto peso molecular como la celulosa, la
lignina, la quitina o los taninos. Estas moléculas son normalmente dificiles de
degradar in vitro por las vias quimica, enziméitica o microbiana conocidas
hasta ahora, sin embargo el sistema metabolico de estos hongos les permite
degradar estos compuestos, de los que obtienen energia para sus procesos
vitales y metabdlicos para su nutriciéon (Acostay Bustos, 1998).

Este tipo de macromoléculas se encuentra normalmente en las formas
vegetales y sus desechos. Su estructura quimica compleja les permite
permanecer a la intemperie por largos periodos sin ser degradados o sufrir
mayores transformaciones. De ahi la importancia de los macromicetos, ya
que pueden revalorizar un desecho organico. El estudio de estos organismos
conduce, por lo tanto, al aprovechamiento eficaz del complejo sistema
enzimatico que poseen para fines alimenticios, médicos, industriales o
ecoldgicos (Acostay Bustos, 1998).

El cultivo de hongos comestibles es una industria biotecnoldgica en continuo
proceso de expansién y que poco a poco va cobrando mayor importancia en
el ambito econémico de muchos paises. Hasta 1980, las cuatro especies de

hongos comestibles mas importantes por su cultivo eran Agaricus bisporus
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(champifién), Pleurotus spp. (Seta, ostra), Lentinula edodes (Shiitake) y
Volvariella volvacea. Desde entonces el género Agaricus ha sido el hongo
comestible mas cultivado y consumido en Europa, Norteamérica y México.
Por su-parte, Lenfinula edodeses producido en su mayor parte en Japon,
Volvariella en paises Asiaticos y Pleurotus en México y Sudamérica (Chang,
1999).

En lo que se refiere a los hongos del género Pleurotus, han incrementado su
popularidad mundial en los Gltimos afios, debido a su habilidad para crecer en
un amplio intervalo de temperaturas (22 °C a 28 °C) y su capacidad para
utilizar como sustrato diversos materiales ricos en lignina y celulosa tales
como pulpa de café (Tuchan, 2004); ensilajes de cafia de azucar (Pelaez ef al.,
2006); rastrojo de maiz, paja de cereales (Bonatti et al., 2004), capacho de
uchuva, cascara de arveja v tusa de maiz (Lopez, 2006) bagazo de maguey
verde (Baena, 2005) paja de cebada (Hernandez et al, 2009), cascara de
platano y aserrin de abarco (Motato, 2006), para la preparé.cién y
acondicionamiento de estos sustratos, se han utilizado varias técnicas tales
como la inmersion en agua caliente, pasteurizacion, esterilizacién con
inyeccion de vapor y el composteo, (Vogel y Salmones, 2000; Valencia-del
Toro et al., 2003; Moda et al., 2005).

En el Cuadro 01 se presenta algunas aplicaciones biotecnolégicas de hongo
Pleurotus spp.

Zervakis y Venturella (2002), consideran que cada cepa tiene un potencial
bioquimico distinto, por ejemplo, en la degradacién de celulosa, hemicelulosa
y lignina, lo cual puede ser utilizado como criterio para identificar la ca.lidad

de cepas que sean convenientes para programas de hibridacion.
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Cuadro 01. Aplicaciones biotecnologicas del hongo Pleurotus spp.

Bioconversion de
residuos
Agroindustriales

Biodegradacion de
xenobidticos,
Hidrocarburos
poliaromaticos y otros
Contaminantes
industriales.

]

Produccién de
metabolitos
secundaros de interés
Farmacéutico.

Alimento humano
de alto valor
nutritivo. P

Produccién de
proteinas con uso
industrial
potencial.

Fuente: Takao (1965), Marino et al. (2003).
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Pleurotus v muchos otros basidiomicetos, producen compuestos de interés
industrial tales como 4cidos organicos (Takao, 1965), vitaminas,
aminoécidos, enzimas (Cohen et al., 2002) y otros mefabolitos secundarios
con aplicaciones farmacéuticas (Marino et al., 2003). Gracias a éstas
caracteristicas, los hongos tienen diversas aplicaciones en distintos 4mbitos
biotecnologicos tales como el ambiental, farmacolédgico y alimentario.
Otro aspecto importante, en comparaciéon con otros cultivos convencionales y
agroindustrias, es la marcada eficiencia del proceso biotecnologico de
producciéon de hongos comestibles para utilizar y convertir el agua y la
energia en alimento humano (Martinez-Carrera et al., 1998).
Se ha estimado que para producir 1kg de hongos comestibles (Pleurotus spp.)
empleando tecnologias rusticas se requieren 28 L. de agua, en un periodo de
25 a 30 dias después de la inoculacion.
Esta cantidad y periodo de produccién son mucho menores que las
estimaciones para otros alimentos y forrajes, tales como la papa (500 L/kg.),
trigo y alfalfa (900 L/kg.), sorgo (1,110 L/kg), maiz (1,400 L/kg.), arroz
(1,912 L/kg.), soya (2,000 L/kg.), carne de pollo (3,500 L/kg.), v carne de res
(100,000 L/ kg.). Por consiguiente, se necesitan 3,571 veces mas agua para
producir 1 kg de came de res, que para obtener 1 kg. de hongos comestibles
en el cuadro 02 se muestra la cantidad estimada de agua requerida para
producir 1 kg. de hongos comestibles empleando tecnologias risticas, en
comparacion con otros alimentos y forrajes (Martinez-Carre et al., 1998).
2.2. Los hongos comestibles cultivables
El consumo de los hongos comestibles es muy antiguo y hasta hace mas de cuatro

siglos los hongos no eran cultivados pues solo eran recolectados en los bosques. En
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Cuadro 02. Cantidad estimada de agua requerida para producir

1 kg de hongos comestibles

f;;:'zm s 28 2,70 1,00
Papa 500° 2,10 23,80
Trigo 900 ° 14,00 6,40
Alfalfa 900 ® 6,00 15,00
Sorgo 1110° 1,10 10,00
Maiz 1400 ° . 350 40,00
Arroz 1912° 6,70 28,50
Soya 2000° 34,10 5,80
Carne de pollo 3500° 23 80 14,70
Carne de res 100000° 19,40 515,40

*Composicion de 100 g, porcion comestible (peso himedo) (Watt y Merrill,

1975;Duke y Atchley, 1986, Chang y Miles, 1997)

> De acuerdo con Pimentel ef al, 1997.

Fuente: Martinez-Caire ef af. (199%8).
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la antigua Grecia se conocian por sus propiedades gastronémicas y se recolectaban
numerosas especies de hongos. Los romanos eran buenos conocedores de sus
propiedades gastrondémicas, medicinales y tdxicas, y otros pueblos como los celtas
los empleaban no s6lo como alimento, sino también en celebraciones por las
propiedades alucinégenas de algunas especies. En la Edad Media habia ciertos
hongos cuyo consumo estaba solo otorgado como privilegios a los caballeros y solo
hasta el siglo XVII se inicia en Francia del cultivo controlado de algunas de ellos.
Durante las ultimas décadas, su produccién ha experimentado una evolucion
extraordinaria y en la actualidad se utilizan tanto métodos rasticos como modernos
sistemas de cultivo (Cabrera ef al., 1998).

Los hongos comestibles son importantes debido no solo a su papel culinario, sino
también a su potencial como fuente de proteina que puede enriquecer la dieta
humana. Se caracterizan por poseer cuerpos fructiferos que pueden ser cosechados
facilmente bajo condiciones especificas de cultivo dependiendo del tipo de especie
que sé este cultivando. El cultivo de hongos comestibles es una actividad productiva
que no posee etapas o procesos que afecten el medio ambiente, por el contrario, en €l
se utilizan materiales de origen vegetal v animal, y se simula lo que ocurre en la
naturaleza. Los materiales que se utilizan en la preparacién del sustrato para el
cultivo de hongos, cominmente son residuos que se obtienen de la agroindustria
como pajas de cereales, aserrin, papeles, cartones, y de la crianza de animales como
estiércoles de caballo, pollos, conejos, entre otros. Para la descomposicion de estos
materiales las mezclas de crecimiento de los hongos cultivables necesitan igualmente
suplementos nitrogenados como por ejemplo sulfato de amonio, superfosfato o urea

(Regés, 1990). En el Cuadro 02 se muestra la cantidad estimada de agua requerida
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para producir 1 kg de hongos comestibles empleando tecnologias risticas, en

comparacion con otros alimentos y forrajes.

2.2.1. Historia del cultivo de los hongos comestibles
La fructificacién de hongos comestibles es una actividad desarrollada desde
hace varios cientos de afios. En Asia, existen registros del cultivo de especies
de hongos comestibles como Lentinula edodes y Auricularia spp, mientras
que en Europa se desarroll6 el cultivo de champifion (4garicus bisporus). La
tecnologia del cultivo de hongos saprofitos llegé a nuestro continente hasta
finales del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, pero fue hasta la
segunda mitad del siglo XX (gracias al mejoramiento de las técnicas
existentes), que la industria de hongos comestibles se hizo presente de
manera importante en varios paises de América (Sanchez y Royse, 2002).
El cultivo de hongos comestibles comprende diferentes fases las que se
muestran en el diagrama de flujo de fases de produccién del cultivo de
hongos comestibles (ver Figura 03).
Los hongos se pueden cultivar por varios métodos, algunos conformados por
técnicas simples que requieren de poca o casi nada de experiencia por parte
del cultivador, mientras que otros demandan técnicas sofisticadas, ya que
incluyen procedimientos como el cultivo de tejido estéril bajo un ambiente y
condiciones controladas (Quimio y Chang, 1990).
La fructificaciéon de hongos comestibles por metodologias simples toma poco
tiempo, pero requiere paciencia por parte del cultivador, ya que el
rendimiento y eficiencia bioldgica a obtenerse es muy variada y no siempre
se logra un buen resultado. Por este motivo, la implementacion y utilizacion

de métodos mas técnicos y elaborados, aumentan la probabilidad de éxito y
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Fuente: Chang y Miles (2004).

Figura 03. Fases de produccién del cultivo de hongos
comestibles
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2.2.2.

mejora significativamente los rendimientos de produccion de cuerpos
fructiferos (Quimio y Chang, 1990).
El uso de técnicas mecanizadas para el cultivo de hongos como alimento en
grandes cantidades, es un fendmeno del siglo XX. Actualmenté, en el mundo
se han estudiado para fines de cultivo, cerca de 200 especies, de las cuales
aproximadamente 60 se cultivan comercialmente y cerca de 10 se cultivan a
escala industrial. Las 10 especies cultivadas mas populares a nivel mundial
son Agaricus bisporus/bitorquis, Lentinula edodes, especies de Pleurotus y
de Auricularia, Volvariella volvacea, Flammulina velutipes, Tremella
Juciformis, Hypsizygus marmoreus, Pholiota nameko y Grifola frondosa. En
afios recientes, se han cultivado también nuevas especies de hongos
comestibles, entre ellos, Hericium erinaceus, Dictyophora indusiata,
Stropharia rugoso-anulata, Lepista nuda, A cylindracea, Pleurotus
citrinopileatus y Cantharellus cibarius (Chang y Miles, 2004).
Requerimientos nutricionales para el desarrollo de los macromicetos
Los requerimientos nutricionales para el desarrollo de los macromicetos son
los siguientes:
a) Carbono
El carbono es necesario para los hongos porque es la fuente directa de
energia para su metabolismo; asi mismo, es necesario para la formacién
de las diferentes partes y estructuras celulares. Dada la importancia que
tiene para la vida de la célula, este elemento es el que requiere en mayores
cantidades. El carbono puede ser utilizado por el hongo a parir de
diferentes fuentes como polimeros, carbohidratos o lipidos. (Sanchez y

Royse, 2002).
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b)

d)

Polimeros

La mayoria de los basidiomicetos son considerados “degradadores de
madera” porque son capaces de crecer sobre la biomasa proveniente de
las plantas lefiosas. Las especies de Pleurotus son consideradas de
pudricion blanca porque son capaces de degradar materiales ricos en
lignina, celulosa y hemicelulosa (Platt citado por Sanchez y Royse, 2002),
observaron que el contenido de lignina de rastrojo de algoddn fue
disminuido por Pleurotus spp., en un 70% en 21 dias. Por su parte,
Zadrazil citado por Sanchez y Royse (2002), observé que después de
cosechar los cuerpos fructiferos de P. ostreatus, las cantidades finales de
hemicelulosa, celulosa y lignina se reducian en un 80 por ciento y
concluyé diciendo que todos los materiales que contengan celulosa y
lignina, con excepcion de los toxicos y metales pesados o los pobres en
nitrégeno, pueden ser usados como sustratos para Pleurotus spp.
(Sanchez y Royse, 2002).

Aziicares

Los carbohidratos se encuentran entre las fuentes de carbono preferidas
por las especies de Pleurotus spp. Segin Raypeck citado por Sanchez y
Royse (2002), la glucosa, manosa y la galactosa son buenos sustratos para
esta especie, mientras que la xilosa y la arabinosa producen un
crecimiento deficiente.

Lipidos

La adicién de aceites vegetales tiene un efecto benéfico para el
crecimiento micelial de P. sapidus y P. ostreatus. Segun Kurtzman

citados por Sanchez y Royse (2002), los productores de la hidrélisis de
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aceites deprimen el crecimiento, pero la adicién de triglicéridos y metil
ésteres de acidos grasos generalmente promueven el crecimiento. El
incremento en el crecimiento aumenta conforme aumenta el numero de
carbones en los 4cidos grasos C4 - C14 y disminuye ligeramente entre
Cl14 y C18 al utilizar acidos C18, el crecimiento aumenta con el grado
de instauracion, siendo el 4cido linoléico el mejor acido de este grupo.
Nitrégeno

Los sustratos sobre los que suelen fructificar las especies de Pleurotus
pueden contener valores bajos de nitrégeno por lo que se ha llegado a
pensar que este género es capaz de fijar nitrégeno atmosférico. Sin que
esto haya sido demostrado, si es notorio que la concentracion en
nitrégeno en el cuerpo fructifero en algunos casos es mayor que la del
sustrato sobre el cual crece. Las especies de Pleurotus tienen la capacidad
de crecer sobre fuentes inorganicas de nitrogeno, como el nitrato de
potasio o la urea, aunque se observa que prefieren las fuentes organicas
para su crecimiento 6ptimo (Monterroso, 2007).

Minerales

Desde 1943, Treschow citado por Sanchez y Royse (2002), al trabajar
con Agaricus bisporus llegé a la conclusion que tanto éste como otros
hongos y levadura son capaces de crecer en ausencia de calcio y que este
mineral es requerido en mayores cantidades por sus efectos protectores y
antagonistas con respecto de otros minerales como potasio 0 magnesio.
Estudios posteriores han confirmado esta aseveracion. Asi por ejemplo,
Srivastava y Babo citados por Royse (2002), obtuvieron los rendimientos

mas altos para el cultivo liquido de Pleurotus djamor cuando usaron
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concentraciones de 0,22; 0,28; 0,98 y 0,049 mg /L de fosforo, potasio,
calcio y magnesio respectivamente. Por su parte, Manu-Tawiah citado por
Sanchez y Royse (2002), llegaron a la conclusion de que Pleurotus
ostreatus crece mejor cuando hay fosfato de potasio (KH,PO4) presente
en el medio y que sus requerimientos en magnesio son tan bajos que
pudieron ser suministrados por el sustrato que utilizaron (turbo-
hidrolizada). Por su parte, Kurtzman y Zadrazil citados por Sanchez y
Royse (2002), reportaron que el cloruro de sodio no tiene efecto
significativo sobre Pleurotus ostreatus, aunque si un muy ligero efecto en
el crecimiento de P. sapidus.

g) Vitaminas
Hashimoto y Takahashi citados por Sanchez y Royse (2002), indicaron
que Pleurotus ostreatus requiere tiamina para su crecimiento en una
concentracién 6ptima de 100 mgL” y que cuando tal vitamina esta
presente, ninguna otra es necesaria. Hong citado por Sanchez y Royse
(2002), indicé que la concentracién de 50 mgL'lprovoca un excelente
crecimiento tanto del micelio como de los cuerpos fructiferos y que el
acido indolacético y la citosina causan en ésta especie un mejor
crecimiento micelial pero que no tienen influencia sobre el rendimiento.
Por su parte Jandaik y Kapoor citado por Sanchez y Royse (2002),
determinaron que para la especie P. pulmonarius la tiamina y la biotina
son indispensables.

2.2.3. Etapas del cultivo de hongos comestibles en bloques esterilizados
Las etapas generales para el cultivo de hongos comestibles utilizando bloques

esterilizados presenta la siguiente secuencia:
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a.

Produccién de semilla

La semilla es la expansiéon de masa de micelio que busca potenciar
metabdlicamente al hongo para que se encuentre en condiciones ideales y
ast poder crecer eficientemente en los sustratos de produccién (Stamets,
2000).

El hongo se obtiene a partir de cultivos puros que se mantienen
criopreservados en agar o de un aislamiento a partir de la zona himenial
de un cuerpo fructifero. De estos cultivos se transfiere el micelio a tubos
de ensayo que contienen agares nutritivos, y de alli a cajas de Petri o
botellas planas que contienen agares nutritivos para incrementar el
micelio. Luego se prepara la semilla utilizando granos de cereales como
trigo, millo, cebada, sorgo o arroz. El procedimiento consiste en hidratar
mediante calor el grano del cereal hasta una humedad del 45%, lo que en
la practica se consigue lavando el grano para retirarle impurezas
adicionar agua hasta cubrirlo y hacer una cocciéon de 15 minutos
aproximadamente. Luego de obtener la humedad, el hongo crecido en
agar se transfiere al cereal utilizado y se le proporcionan las condiciones
de iﬁcubacic’)n optimas de crecimiento dependiendo de la especie que se
quiera (Rodriguez y Gomez, 2001).

Inoculacién

Consiste en adicionar la semilla del hongo al sustrato ya preparado y
estéril, y se debe realizar en un sitio cerrado sobre un mes6n previamente
desinfectado para evitar que se presente contaminacion en la fase del

establecimiento micelial (Rodriguez y Goémez, 2001).
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C.

e.

Incubacién

En la fase de incubacion se busca que el micelio invada totalmente el
sustrato por medio de la optimizacion de las condiciones ambientales. Se
debe realizar en un cuarto cerrado y oscuro. Las bolsas pueden
acomodarse en estanterias metélicas o colocarse directamente en el suelo.
Es necesario que la temperatura en el sitio de incubacién permanezca
alrededor de 20 °C a 28 °C, con una humedad relativa alrededor del 70 %
a 80 % y escasa 1luminacion, teniendo en cuenta que estas caracteristicas
pueden variar dependiendo de la especie (Femandez, 2004).
Fructificacién

La fase de fructificaciéon comienza una vez el sustrato es invadido por el
micelio del hongo y se logran observar primordios o pines, los cuales
formaran el cuerpo fructifero. Para esta fase es necesario cambiar las
condiciones del cultivo aumentando la humedad relativa y las
condiciones de luminosidad para inducir la formacién de los hongos.
Para optimizar la fase de fructificacién se debe manejar una temperatura
diferente a la de incubacién que se asemeje a la temperatura del habitat
natural donde crece el hongo (Femandez, 2004).

Cosecha

La cosecha es la fase en la cual se realiza la recoleccion de los cuerpos
fructiferos. Comunmente, se realiza de forma manual haciendo un
movimiento de torsién sobre la base del estipe o utilizando una cuchilla
estéril para evitar contaminaciones posteriores en los puntos del sustrato
donde creci¢ el hongo. Asimismo, la cosecha se divide en tres periodos,

el primero en el cual se recoge el 50 % de la produccion, el segundo en
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donde se recoge el 30 % y el tercer periodo solamente el 20 % de la
produccién. Habitualmente, en el cultivo de hongos no se recoge mas de
tres cosechas ya que la productividad es muy baja y el riesgo de
contaminacion es mas frecuente (Oei, 2003).

2.2.4. Requerimientos nutricionales para el cultivo de hongos comestibles
Debido a que no presentan requerimientos nutricionales complicados y a su
facil adaptacion a los ambientes de cultivo, los hongos requieren de técnicas
simples y econémicas para su crecimiento. Los residubs agroindustriales
proveen las fuentes de carbono, nitrogeno, azufre y f6sforo necesarias para el
desarrollo adecuado de la biomasa fungica (Madigan et al., 1997).

La fuente de carbono es proporcionada en su totalidad por los residuos
agroindustriales por lo cual para la optimizacion del cultivo de los hongos se
han realizado amplias investigaciones acerca de diferentes mezclas de estos
residuos con el fin de incrementar la produccién (Stamets, 2003).

La fuente de nitrogeno utilizada por los hongos comestibles cultivables es
aportada en baja proporcion por los residuos agroindustriales, los cuales
contienen mayor proporcion de carbono que de nitrégeno. Para proporcionar
la cantidad de nitrégeno necesaria para el cultivo se adicionan suplementos
tanto organicos (salvado de trigo, cereal, arroz) como inorganicos (sales de
ion amonio y sales de nitrato) (Solomon et al., 1996).

Pleurotus spp. puede descomponer lignocelulosa de manera eficiente sin un
pre-tratamiento biolégico o quimico, una gran variedad de desechos
lignoceluldsicos son utilizados para su cultivo. Algunos ejemplos de los
desechos agricolas probados como sustratos son: pulpa de café (Guzman y

Martinez, 1986), pedazos de lino (Sharma, 1987), Cassia spp, arbusto tropical
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usado como laxante (Muller, 1987), astillas de madera dura y blanda (Oriaran
et al., 1989), paja, papel, olote de maiz, aserrin, virutas, hojas y mazorcas de
maiz, hojas y bagazo de cafia de azicar, bagazo de citronela, cascarilla de
arroz, cascara de cacao y desecho de algodon, y puede crecer facilmente bajo
diversas condiciones artificiales, dando buenos rendimientos de espordforos
(Eger, 1978). Los sustratos usados en cada regién dependeran de la

disponibilidad de los desechos agricolas (Hadar ef al., 1992).

2.3. El Género Pleurotus ostreatus

Segun Sanchez y Royse (2002) la clasificacion taxondmica para Pleurotus ostreatus

se presenta a continuacion.

Clasificacion taxonémica de Pleurotus ostreatus:.

Reino Fungi
Division Basidiomycota
Clase Homobacidiomicete

Subclase Hymenomicete

Orden Agaricales
Familia Tricholomataceae
Genero Pleurotus
Especie Ostreatus

Fuente: Sanchez y Rose (2002)

2.3.1.

Descripcion Morfolégica de Pleurotus ostreatus

En la Figura 04, se puede observar el hongo P. ostreatus indicando sus partes
principales donde presenta un sombrero o pileo convexo, raramente redondo,
casi siempre en forma de ostra o concha (Sanchez y Royse, 2002).

Puede presentar escamas hacia el centro o en la base y los cuerpos fructiferos

son por lo general concrescentes (soldado en una pieza).
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Fuente: Mata (2003).

Figura 04.Partes del hongo comestible P. ostreatus
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2.3.2.

Segin Mata (2003), El pileo puede medir entre 5 cm y 12 c¢m de didmetro, su
color es muy variable, negro violaceo, pardo ceniciento, gris, amarillo o
blanco, segun su especie margen enrollado a incursado a veces lobulado. Sus
laminillas o himenéforo, son muy decurrentes (laminillas extendidas a lo
largo del tallo), anastomosadas (unido a otros elementos anatémicos) en la
base, anchas, blancas cuando joven, amarillentas cuando muy maduros,
proéximas, lisas, 0.3 cm a 0.6 cm de ancho.

El estipite es corto, excéntrico o lateral, engrosado gradualmente hacia el lado
del sombrero o pileo, algunas veces no se presenta.

Generalmente mide alrededor de 2 ¢cm de longitud, 1 cm a 2 cm de grosor,
con forma de tapon, posicion lateral, superficie lisa a finamente aterciopelada
principalmente hacia la base, v es blanquecino y de contexto blanco. Las

esporas son de color lila 0 crema en masa, elipsoide con una talla promedio

 de 9.5 micras x 3.5 micras (Guzman, 1990).

Segin Murillo y Ulloa (2004), la parte que se consume del hongo es el
sombrero que a su vez es su organo reproductor.

Antecedentes del cultivo de Pleurotus ostreatus

No se conoce la fecha exacta de la implementacion del cultivo de Pleurotus
ostreatus, sin embargo, se han reportado varias hipétesis al respecto. Segan
Zadrazil (1978), Pleurotus ostreatus se cultivé en varias partes de Europa
desde 1900 haciendo parte de las seis setas cultivadas pertenecientes a los
géneros Agaricus, Lentinula, Auricularia, Volvariella, Flammulinay
Pleurotus. Pero segun Garcia (1987), Pleurotus ostreatus no se cultivd en
Europa hasta después de 1960, aunque desde antes se cosechaba para

consumo pues se recogian de los troncos de los arboles en descomposicion
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2.3.3.

que muchas veces se acercaban a las viviendas donde se les proporcionaba
condiciones para la produccion de carpéforos. Posteriormente, su cultivo se
inicié6 en Francia, Hungria, Italia y Checoslovaquia sobre troncos que se
incubaban en zanjas y luego se sometian a riegos para obtener los cuerpos
fructiferos.

A principios de 1990, Pleurotus ostreatus ocupaba el segundo puesto entre
los hongos mas cultivados en el mundo; cinco afios después, el 24% de la
produccién de hongos comestibles en el mundo correspondia a P. ostreatus v
otras especies relacionadas (Matsumoto, 1996).

Composicién quimica de Pleurotus ostreatus

Las condiciones necesarias del ambiente y del sustrato en el momento de la
siembra del hongo Pleurotus ostreatus son las siguientes: humedad relativa
(82 % a 86 %), concentracién de CO; del sustrato (20000 ppm); temperatura
del sustrato (27,7 °C a 30 °C). En estas condiciones, la incubacién se lleva a |
cabo de 10 a 14 dias; humedad del sustrato en el momento de la
pasterizaciones de 70 % a75 %, con un pH de 6,0 a 6,5; considerado como
ideal, temperatura de 28°Cdurante la fase de incubacién, temperatura de
fructificacion de 10 a 15 °C, concentraciones de CO, durante la fructificacion
inferiores de 0,08 %; la humedad relativa 90 a 95 %; y la luz 8 a 12 horas
diarias (Dandiang, 1986).

Respecto al efecto de la luz Bermudez et al. (2003), evaliio el efecto del
tiempo de exposicion a la luz durante el periodo de fructificacién de
Pleurotus ostreatus en la concentracion de proteinas totales y su calidad,
expresada en funcién de la composicion aminoacidica, dotandoles para tal fin

de periodos de Iuz de 4,8 y 12 horas sin encontrar variaciones en la

29



2.34.

concentracion de proteinas totales ni en la composicién aminoacidica de P.
ostreatus.

Composiciéon quimica de Pleurotus ostreatus

El mayor interés en el valor nutritivo de los hongos es la cantidad y calidad
de la proteina. El contenido de proteina en promedio es de 3,5 % a 4 %en
peso fresco y de 30 % a 50 % en peso seco. En comparacion con el contenido
de proteinas de otros alimentos, el de los hongos en fresco es el doble que el
de los vegetales (excepto soya, frijoles y lentejas) vy cuatro a doce veces
mayor que el de las frutas, sin embargo, es inferior al de Ia camne, pescado,
huevos y lacteos.

Los hongos son ricos en varias vitaminas tales como tiamina (B1), 4cido
ascorbico (C), acido nicotinico y pantoténico, riboflavina (B2) y vitamina K.
La digestibilidad de la proteina de los hongos es un factor muy importante
para determinar su valor dietético (Acostay Bustos, 1998).

Los hongos comestibles se caracterizan por contener nutrientes que favorecen
la mejor calidad de vida del hombre por el consumo de estos organismos, por
lo cual muchos expertos aconsejan, incluir este tipo de productos en la dieta

diaria alimentaria (ver Cuadro 03).
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Cuadro 03. Contenido Nutricional del hongd comestible Pleurotus

ostreatus

Agua 92,20
Materia seca 7,80
Ceniza 9,50
Grasa 1.00
Proteina bruta 39,00
Fibra 7,50
Fibra cruda 1,40
Nitrégeno total 2,40
Calcio 33mg/100g
Fésforo 1.34mg/100g
Potasio 3793mg/100g
Hierro 15.20mg/100g
Acido ascérbico. Vit. C 90-144mg/100g
Tiamina. Vit. B1 1.16-4.80mg/100g
Niacina. Vit. BS 46-108.7mg/100g

Acido félico

65mg/100g

Fuente: Romero ef al., (2000).
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2.3.5. Etapas del cultivo de Pleurotus ostreatus

El

cultivo del hongo Pleurotus ostreatus posee las mismas etapas que las del

cultivo de hongos comestibles en bloques estériles (ver 2.2.3), pero se

diferencia basicamente en las etapas de incubacion y fructificacion, puesto

que se hace necesario adecuar las condiciones ambientales del cuarto de

produccion, permitiendo simular sus condiciones de crecimiento en la

naturaleza. (Sierra y Lopez, 2002).

S a.

Preparacion del sustrato

Las materias primas mas utilizadas son, paja de cereales, vi‘rutas y serrines,
residuos agricolas y abonos. A estas materias se les suele afiadir una
pequefia cantidad de algun aditivo proteico o vitaminico (harinas,
salvados, pulpas, etc.) para obtener mejores resultados, algun corrector del
grado de acidez basicidad (pH) como yeso, carbonato célcico y agua. Para
la rentabilidad del cultivo de setas es importante obtener las materias
primas a un bajo coste econémico, por ello el cultivador procurara utilizar
aquellas que mas abunden en la zona de explotacion. Una vez establecida
la formula mas adecuada a la especie que deseamos cultivar, es necesario
tratar la mezcla con calor para dejar el sustrato libre de contaminantes, o lo
que es lo mismo, libre de competidores del hongo que pretendamos
cultivar. Este tratamiento puede consistir simplemente en una
pasteurizacion (ejemplo. 1 hora a 60 °C) o una esterilizacion al vapor (por
ejemplo 1 hora a 120 °C).

Siembra

Consiste en poner en contacto la semilla de setas (micelio comercial) con

el sustrato preparado. Esta operacion se realiza afiadiendo entre 2 %y 5 %
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de semilla al sustrato a la vez que todo ello se envasa en bolsas de plastico
agujereadas, bandejas profundas, cajas o caballones. La siembra debe
practicarse con mucha limpieza para no contaminar los sustratos.

. Condiciones incubaciéon

Es el periodo de tiempo que tarda la semilla en colonizar todo el sustrato.
Para Pleurotus ostreatus dependiendo de la temperatura del local este
periodo de tiempo de incubacion puede oscilar entre 22 a 30 dias y es
necesario que la temperatura en el sitio de incubacién permanezca de 23
°C a 24 °C (Granados, 2004). El area de incubacion debe ser un lugar
oscuro, fresco y cerrado para mantener una humedad relativa de 70 % a
80% (Archila, 2004). |

. Condiciones de producciéon

Cuando los sustratos estén bien invadidos se llevan al local de produccion,
alli la temperatura debe ser mas baja, el grado de humedad relativa del aire
muy elevado del 80% al 93%, debe estar muy bien ventilado y con una
iluminacién normalmente escasa.

En este nuevo ambiente, similar al que tendria la especie cuando fructifica
de forma silvestre en primavera u otofio, apareceran las setas. Primero en
forma de pequefios botones o primordios y en pocos dias llegaran a su
pleno desarrolio.

Normalmente, en casi todas las especies, se dan varias cosechas (dos o tres
“afloradas™) a intervalos de una o dos semanas, la primera aflorada suele
ser muy fuerte, disminuyendo la produccién en cada nueva aflorada (Sierra

y Lopez, 2002).
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El ciclo de produccién dura entre 30 y 60 dias para especies cultivadas en
sustratos triturados. La produccion total oscila entre el 15% y el 30% del
peso inicial del sustrato hiimedo. Cuando los sustratos quedan agotados
deben retirarse de los locales para evitar contaminaciones y dejar sitio para
miciar un nuevo ciclo de produccion.
e. Cosechay envasado
Las setas se deben cosechar enteras y a ser posible antes de su madurez,
las setas Pleurotus u otras especies se las debe quitar el pie antes de su
pesado y envasado. El envasado y etiquetado de setas requiere una estricta
observancia de la legislacion que lo regula. Las setas se deben consumir
recién cosechadas para que no pierdan su fragancia y sabor. Si se
comercializan, como son un producto perecedero, se deben guardar en
céméra frigorifica hasta su distribucidn en fruterias y supermercados.
f. Conservacion
Segin De Michelis v Vullioud (2009),los hongos en general, son muy
perecederos en el tiempo debido a su composicion, su alta tasa respiratoria
y la transpiracién muy rapida, entre otros factores que inducen a un veloz
deterioro post cosecha La deshidratacién, la pérdida de sustrato sélido y
las reacciones de pardeamiento limitan su vida comercial en fresco a unos
pocos dias (de 7 al0 diasa 1,5 ‘°C).
2.4.' Residuos agroindustriales para el cultivo de hongos comestibles

Se llama residuo agroindustrial al material o elemento que después de haber sido

producido, manipulado o usado a nivel agroindustrial no tiene valor para quien lo

posee y por lo general se desecha no adecuadamente generando contaminacion en el

ecosistema (Atlas y Bartha, 2002).
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24.1.

24.2.

Sustratos utilizados para la produccién de Pleurotus ostreatus

Se han utilizado una gran cantidad de sustratos para el cultivo de Pleurotus
ostreatus. Los materiales mas comunmente utilizados como fuente de
carbono incluyen paja de trigo, de avena, de centeno, de sorgo y de algodon,
virutas de madera y cortezas, subproductos del algodén, heno, tallos de
plantas de maiz, plantas y desperdicios de café, tusa de mazorca, hojas de té,
cascaras de mani, harina de soya, cascaras de semillas de girasol,
desperdicios de alcaucil, desperdicios de yuca, agave, residuos de la industria
papelera (diarios, cartones), hojas de pldtano, cactus, yuca, pulpa de
cardamomo, fibra de coco, hojas de limén, tallos de menta, paja de arroz,
bagazo de cafia, entre otros. (Stamets, 2003; Oie, 2000; Miles y Chang,
1997).

También se pueden realizar cultivos sobre bloques o troncos sintéticos. Las

ventajas principales de utilizar estos sustratos en lugar de la produccién en

troncos naturales, es que los tiempos se acortan y la eficiencia aumenta. Las

eficiencias biologicas varian de 75 % a 125 % en troncos sintéticos (Miles y

Chang, 1997).

Residuos agroindustriales de la Provincia de Abancay

El departamento de Apurimac, especificamente en la provincia de Abancay
existe un gran numero de residuos agroindustriales en gran abundancia, los
cuales en su mayoria no son utilizados en un proceso posterior, sino
simplemente son quemados o arrojados a los basureros, quebradas y rios, sin
tratamiento previo, constituyéndose asi en que afectan al ecosistema. Los

principales residuos agroindustriales son:
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a.

Bagazo de cafia de aziicar

El bagazo de cafia de azuicar en un producto que no requiere ser astillado,
cortado o molido para ser utilizado como material de sustrato, a
diferencia de los marlos de maiz, hierbas y hojas de banano. Pueden
recogerse directamente de la fibrica de manera que no se necesita
laboreo extra para la recoleccién y se puede preservar el ambiente,
usando este residuo agricola (Dewraj Taurachand, 2005).

En el Cuadro 04 y 05, se muestra la produccion de cafia de azticar en el
departamento de Apurimac y Abancay respectivamente.

El bagazo de cafia tiene én su composicion 20 % de lignina, y 80 % entre
celulosa y hemicelulosa, por lo que varias investigaciones han propuesto
el uso de diversos microorganismos, cepas fingicas degradadoras de
lignina, un ejemplo de estos hongos es Phanerochaete chrysosporium,
que crece en cultivo liquido y se ha demostrado que secreta enzimas
ligninoliiticas extracelulares que tienen la habilidad de degradar
numerosos compuestos aromaticos policiclicos; la  Ceriporiop
sissubvermispora es otro hongo filamentoso capaz de realizar la
biodegradacion de la lignina. Un ejemplo mdas es Panustigrinus,
microorganismo que ha sido estudiado debido a su capacidad de producir
lacasas y peroxidasas que atacan a la lignina, Pleurotus ostreatus,
Trametesversicolor, Trametessubectypus, Cariolopsisgallica 'y
Heterobasidio nannosum, son algunos de ‘los microorganismos
estudiados debidos a su capacidad ligninocelulitica (UCE, 2010).

El bagazo es un material fibroso, heterogéneo en cuanto a su.

composicion granulométrica y estructural, que presenta relativamente
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Cuadro 04. Producciéon de caiia de azicar en el Departamento de

Apurimac de 1998 al 2008

Verde Cosechas Produc.

| Actual (Ha) (Ha) (TM/Ha) Ch.(S/./kg) (TM/Ha)
1998 126,76 54,00 691,09 0,17 12,80
1999 188,76 67,00 1105,99 0,18 16,51
2000 211,30 82,76 1513,38 0,16 18,29
2001 22830 160,50 5557,18 0,12 34,62
2002 230,80 203,30 6079,75 0,12 29,91
2003 259.00 223.30 6524,78 0,12 29,22
2004 267,75 252,00 7436,59 0,12 29,71
2005 266,25 228,00 7119,68 0,12 31,23
2006 26225 222,25 4898.68 0,11 22.04
2007 270,31 250,25 3922,09 0,11 15,67
2008 353,32 221,25 3615,90 0,11 16,34

Fuente: MINAG (2012).



Cuadro 05. Producciéon de caiia de aziicar en la Provincia de Abancay

de 1998 al 2008

Rend.

G

Verde~ Acal Co

echas Produc.

AL

é “Precio Ch.

(Ha) (Ha) (TM/Ha) (S/./kg) (TM/Ha)
1998 70,00 - - - -
1999 122,00 16,00 370,00 0,09 23,13
2000 83,00 20,00 718,00 0,09 35,90
2001 - 72,00 4633,00 0,09 64,35 -
2002 83,00 77,00 464300 0,09 60,30
2003 88,00 83,00 5077,00 - 0,09 61,17
2004 101,00 89,00 5705,00 0,10 64,10
2005 101,00 89,00 5475,00 0,11 61,52
2006 101,00 97,00  3440,00 0,10 35,46
2007 101,00 97,00 254200 0,96 264,45
2008 101,00 101,00  2573,00 0,11 2548

Fuente: MINAG (2012).



baja densidad y un alto contenido de humedad, en las condiciones en que
se obtiene del proceso de molienda de la cafia. El conienido en cenizas
del bagazo natural puede considerarse moderado, ubicandose entre 2% y
5% (b.s.). Sin embargo, como consecuencia direcia de la mecanizacion
de la cosecha, y sobre todo en época de lluvia, este parAmetro puede
elevarse considerablemente, llegdndose a reportar valores extremos de
12% a 15% (Oliva y Antolin, 2003).

La composicién del bagazo de cafia varia en funcion al origen y a las
diferentes etapas que sufre desde su extraccion. En fresco, en general la
composicién es la siguiente: humedad (49 a 52%), Carbono (20 a 23%),
Hidroégeno (2 a 4%), Oxigeno (18 a 23%) y Cenizas (0.5 a 3%) (Sociedad
Agricola San Carlos, 2005).

El bagazo de cafia de azucar contiene celulosa que es facilmente
degradada por el hongo ostra, que es celulolitico. También contiene
azucares celuldsicos, sobretodo sacarosa que provee energia al hongo. El
contenido de nitrégeno total indica que el bagazo no es pobre en
nitrogeno; el nitrogeno esta principalmente en forma organica, sobre todo
proteina, que se requiere para el crecimiento del hongo. El bagazo de
cafia de azucar presenta una humedad promedio de 49%, fibra 48%
sélidos solubles de 2.3% (Dewraj Taurachand, 2005).

Aserrin de madera

Aserrin de madera o residuo de madera se consideran aquellos que no
hayan sido reducidos a particulas pequefias, consistentes

fundamentalmente en residuos industriales (FAQO, 1989).
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En la agricultura son numerosos los reportes cientificos acerca de la
utilizacion del aserrin y la corteza de especies forestales en la elaboracién
de compost para la fertilizacién organica y el mejoramiento de los suelos
en diferentes paises (Milbocker, 1991).

El aserrin solo, como fertilizante, es poco efectivo, ya que contiene bajo
contenido de elementos nutritivos: aproximadamente 0,1 % de N; 0,02 %
de P,0s y 0,12 % de KyO. Si se suministra fresco, sin compostar, puede
provocar carencia de Nitrogeno en la planta en el primer y a veces en el
segundo afio de haberlo suministrado al suelo. Por otra parte, el complejo
lignocelulésico del aserrin puede ser utilizado para aumentar el nivel de
humus del suelo. Efecto positivo y continuado del aserrin se observé con
su introducciéon en forma de cepas para la reforestacion en suelos pobres,
arenosos. Ejemplo de esto se observé en Estados Unidos durante un
experimento en el cual al cabo de 14 afios de plantado un bosque, se
conservé so6lo 7 % sin enmienda, y para el suelo que tuvo aserrin 43 % a
50 %, con un diametro v altura de los arboles 2 a 3 veces superior.

Del estudio de composicion quimica del aserrin de Pinuscaribaeak, se
puede observar que la celuiosa es el lcomponente mayoritario en la
especie de pino estudiada, con valores que se encuentran en el rango de
43,10 % a 45,61 %. La lignina, que constituye el segundo componente en
abundancia en la pared celular de las plantas lignificadas, se encuentra en
valores que oscilan entre 28,41 % a 31,27 % (Alvarez, 1999).

Para la madera de coniferas se reportan valores muy similares a los
obtenidos en este experimento. Jolkin (1989) informa como promedio

para la madera de pino 44,1 % de celulosa; Sjostron (1981), para madera
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de Pinussilvestri, 40 % de celulosa y 27,7 % de lignina;, Echenique y
Robles (1993), para maderas en general, reportan contenidos de celulosa
entre 45 % y 50 % de lignina entre 20 % y 30 %.
Boyle (1998), evalio el crecimiento de L. edodes en maderas
suplementadas con diferentes nutrientes, hallando que la velocidad de
crecimiento del micelio no era limitada por la disponibilidad de
carbohidratos, y que muchos suplementos que contenian nitrégeno lo
incrementaban sin inhibir la degradacion de la lignina. Varios autores han
_reportado que las fuentes de nitrogeno inhiben la degradacion de la
lignina por muchos hongos (Erikssonk er al., 1990; Boyle et al., 1992),
pero L. edodes y P. ostreatusse han identificado como excepciones
(Leanthan y Kira, 1983, Boyle, 1998).
Céscara de papa
La cascara de papa presenta importantes contribuciones nutricionales
para el crecimiento de microorganismos. Se ha demostrado que la cascara
de papa aporta en aproximadamente un 57 % a la reducciéon del DPPH
(2,2-difemil-1-pitrilhidracil), es decir, a la capacidad antioxidante que
tiene la papa, lo que se consideraria un aporte importante al vaior
nutricional del sustrato (Llanos, 2009).
Osorio et al. (2008), utilizaron diferentes sustratos para la produccién de
renina a partir del hongo Mucormiehei, entre ellos a la cascara de papa.
La cascara de papa fue utilizada como fuente de nitrégeno, no se propuso
como fuente de carbono debido a que la cantidad de azicares contenidos
no era tan significativa comparada con la de los otros dos sustratos

seleccionados (melaza y suero de leche).
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La composicion de la cascara de papa fue analizada por Shukla y Kar
(2006), encontrando que contiene un .46 % (p/v) de azucares totales y un
3 % (p/v) de azucares reductoreé. Rogols et al. (2003), realizaron el
analisis quimico proximal de 100 g. de cascara de papa, obteniendo los
siguientes resultados: humedad (9,89 %), fibra cruda (7,80 g.), cenizas
(9,24 g.), azicares (2,73 g.), carbohidratos (62,15g.), grasa (0,38 g.),
proteina (18,34 g.). En el cuadro 06, se muestra la produccion de papa en

el Departamento de Apurimac.
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Cuadro 06. Produccion de papa en el Departamento de Apurimac para el

periodo 2012

St AN
i

Verde Cohas Produc. Precio Cil Rend.
Actual (Ha) (TM) (S/./kg) (TM/Ha)
... (Ha)

Ener 2908,00 - - - -
Febrero 2918,00 18,00 340,00 0,60 18,89
Marzo 2681,10 119,60  1901,00 0,55 15,97
Abril 2418,10 259,00  3195,50 0,44 12,34
Mayo 1523.40 774,70 10076,10 045 13,01
Junio . 334,40 1197,00 14963,50 0,53 12,50
Total 2946,00 2367,70  30476,10 0,50 12,87

Fuente: MINAG (2012).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de eiecucion

3.2.

La investigacion se realizo en los laboratorios de Microbiologia y Biotecnologia
Agroindustrial de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial de
Ja Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Ciudad Universitaria,
Ubicada en la calle Garcilaso S/N del Distrito de Tamburco, Provincia de Abancay,
Departamento de Apurimac.

Materiales

Las materias utilizadas en la presente investigacion fueron:

3.2.1. Micelio del hongo Pleurotus ostreatus

El hongo Pleurotus ostreatus fue utilizado para la extraccion de las esporas y este fue
colectado del bosque de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia
(Pucallpa) del Departamento de Ucayali, Provincia de Coronel Portillo, Distrito de
Yrinacocha. Cuyas coordenadas geograficas, marcados en la Figura 11, se presentan

en el Cuadro 08, con un area total aproximada de 65 Ha (Google Earth, 2011).

3.2.2. Residuos agroindustriales

Los diferentes residuos agroin&ustriales utilizados como sustrato en la

presente investigacion se listan a continuacion:

- Bagazo de caiia de aziicar
Adquirida de la Destiladora “Donayres”, ubicado en el Valle de
Pachachaca de la Provincia de Abancay.

- Cascara de papa
Obtenida como resultado del pelado de la papa variedad Chasca, colectada

del Mercado “Las Américas™ de la Provincia de Abancay.
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- Aserrin comun
Colectado de la carpinteria ubicado en el jiron José Maria Arguedas Q-13,
de la Provincia de Abancay.
3.2.3. Insumos
Los siguientes insumos fueron adquiridos del Mercado “Las Américas™:
- Salvado de trigo
- Trigo
- Azlcar
Cal, adquirida en la ciudad de Abancay.
3.3. Materiales, equipos y reactivos
3.3.1. Materiales
Los materiales usados en la presente investigacion fueron:
a. Materiales de vidrio
- Placas Petri steriplande 10 x 100 mm
- Beaker graduado de 250 mL.
- Beaker graduado de 100 mL.
- Beaker graduado de 50 mL.
- Matraz Erlemmeyer grado boca angosta de 250 mL.
- Matraz Erlemmeyer grado boca angosta de 500 mL.
- Probeta graduada de vidrio de 100 mL:10/1
- Probeta graduada de vidrio de 250 mL:2/1
- Lunas de reloj de 80 mm.
- Mechero de alcohol x 100mL
b. Materiales diversos

- Bisturi quirargico
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3.3.2.

- Cuchillo
- Tapoén de corcho
- Papel toalla
- Papel tizzue
- Parafilm
- Papel kraft
- Gaza
- Bolsas de polipropileno
- Bolsas de polietileno con cierre
- Tecnopor
- Cooler
- Aspersor manual de 250 ml.
- Bandejas de plastico de 20x40 cm.
- Guantes quirargicos
- Algodoén
- Ligas
- Mechero Bunsen
Equipos
Los equipos incluyendo el instrumental usados en la presente investigacion

fueron:

Molino de martillo

Incubadora

Balanza analitica modelo AR2140, capacidad 210 g., aproximacion

de 0.001 g.

Balanza digital XES-300, capacidad de 500 g., con aproximacién de 1g.
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- Autoclave
- Microscopio 6ptico compuesto
- Refrigeradora de capacidad de 320 L.
- Calefactor-Estufa, termoradiados de 7 celdas
- Termo-higrémetro
- Termoémetro
- Estufa
- Equipo Kjeldahl
3.3.3. Reactivos
- Agua destilada.
- Alcohol de 70 %y 96 % de pureza.
- Agar exiracto de malta, frasco de 500 g., 48 g/L v pH 5.6, soluble en
agua a 100 °C.
- Acido clorhidrico (HC) liquido al 37 % de pereza.
- Hidréxido de sodio (NaOH) en perlas al 99 % de pereza.
- Acido bérico en polvo al 99 % de pereza.
- Acido sulfurico liquido al 98 % de pureza.
- hidréxido de sodio solido al 99 % de pureza.
- Indicador mixto 4.8 (Rojo metilo + verde de Bromocresol).
3.4. Métodos
En el desarrollo de la investigacion se realizaron los siguientes métodos de analisis:
3.4.1. Tipo y nivel de investigacién
Investigacion cientifica de caracter descriptivo y experimental comparativo.
3.4.2. Disefio experimental

El disefio experimental estuvo basado en una combinacion factorial de tres
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sustratos y un micelio (3x1) con cuatro repeticiones con la finalidad de

encontrar el mejor residuo agroindustrial para el cultivo de Pleurotus

ostreatus.
3.4.3. Poblacién

La poblacion en estudio fueron los hongos comestibles Ostra (Pleurotus

ostreafus), existentes en los bosques de la Universidad Nacional Intercultural

de la Amazonia (UNIA), ubicado en el distrito de Yarinacocha, Provincia de

Coronel Portillo del Departamento de Ucayali.

3.4.4. Muestra

La muestra fue extraida de las cepas del Laboratorio de Biotecnologia de

Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia (UNIA).

a. Técnica de muestreo; el muestreo fue al azar no probabilistico.

b. Tamafio de muestra; en la universidad se utilizé 432 g de semilla del
hongo Pleurotus ostreatus, ya que para cada muestra se necesité 30 g. de
semilla mas el margen de error del 20 % y fueron 12 corridas donde la
muestra fue homogénea y representativa de la poblacion existente.

3.5. Metodologia experimental
En la Figura 05, se presenta las etapas de la metodologia experimental que se utilizé
en la presente investigacion.
3.5.1. Etapa I: Colecta e identificacion del hongo Pleurotus ostreatus
a. Colecta de hongos |
La colecta se realiz6 utilizando un cuchillo para poder obtener las setas con
el carpoforo completamente entero, necesario para la correcta determinacién
del hongo sin cortar ramas o abrir cortezas. Los hongos se colectaron

utilizando guantes quirargicos y se depositaron en bolsas individuales con
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Figura 0S. Etapas de Ia metodologia experimental
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cieiie'y se colocaron en un Cooler con hielo seco como refrigerante para
mantener la temperatura por debajo de los 10 °C y protegerlo de los goipes
0 contaminacion, evitando asi en io posibie que las setas sean maltratadas
ademads de disminuir la transpiracién natural. Sélo se colectaron ejemplares
sanos {no invadidos por larvas de insectos u oiros patogenos), evitando
gjemplares demasiado desarrollados.

Se tomaron muestras de diferentes sustratos principaimente de hojas y
troncos en descomposicion. La metodologia utilizada para la colecta de
hongos fue la de Pacioni (1982), explorando las zonas boscosas de la
Universidad Nac;ional Intercultural de la Amazonia (Pucallpa), ubicada
geograficamente segun se muestra en el cuadro 08. La elevada humedad de
la zona (mayor al 80 %), y la continua precipitacién la convierten en un
lugar ideal para la recoleccion de hongos.

Identificacién del hongos Pleurotus ostreatus

La identificaciéon de los hongos se realizaron utilizando las claves de
determinaciéon de hongos de Pacioni (1982) (Anexo 01). Estas claves
constituyen agrupaciones basadas en las caracteristicas mas sobresalientes
del organismo observado a fin de ilegar mas facilmente a la determinacion
genérica o especifica.

La observacion empieza determinando st es un hongo con pie y sombrero.
Acudimos a la clave de determinacion correspondiente, la primera pregunta
que se formul6 es la siguiente: “;Cual es la forma que presenta la cara
interior del sombrero?”, y por observacion directa observamos si se tratan de
laminillas, poros, o aculeos, ver Figura 06. Por ejemplo, para el caso de

Pleurotus se observo que presentan laminillas en la cara inferior por lo tanto
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Fuente: Pacioni (1982).

Figura 06. Forma de los Hongos
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corresponde a la clasificacion 1 “carpdforos provistos de pie y con el
sombrero con laminillas en la cara inferior”. En ésta clasificacion la
siguiente pregunta que se hizo fue: “;Qué color presentan las esporas?”. Por
ejemplo, para el caso de Pleurotus se observé esporas blancas, por tanto se
continud la determinacion dentro de esta clasificacion,
Del mismo modo se procedié con todas las muestras colectadas hasta la
determinacion del género de la especie en estudio. Para la determinacion de
la especie se observaron otras caracteristicas especificas como: diametro,
posicion, color, textura, borde, forma y olor del sombrero; forma de la
lamina, forma y tamafio de las esporas observadas por microscopio, tamatio,
color, textura del pie (Pacioni, 1982 y Garcia, 2001).
3.5.2. Etapa Ii: Aislamiento de Ia cepa y producciéon de semilia del hongo
Pleurotus ostreatus
a. Aislamiento de Ia cepa del hongo Pleurotus ostreatus
En la Figura 07, se muestra el diagrama de flujo de obtencion de la cepa
Pleurotus ostreatus y a continuacion se describe las operaciones:
- Lavado de superficie
Se lavo el carpdforos sumergiéndolo en alcohol a una concentracion del
70 % (v/v) por un espacio de 5 segundos, esta operacion se realizd por

duplicado, luego se procedié al enjuague con agua destilada estéril.

- Sembrado de esporas
Usando un bisturi estéril se cortd longitudinalmente el pileo, paralelo al

estipete para exponer el tejido interno del carpoforo, cuidando no tocarlos
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Alcohol a 70 % (v/v)
Agua destifada estéril

Placas conagar ___
extracto de malta

T=24°C.

t =9 dias

Sin iluminacién
HR = Ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 07. Diagrama de flujo de obtencién de la cepa de Pleurotus ostreatus
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con los dedos, con el bisturi se tomé un trozo de aproximadamente 1
cm® del tejido interno del carpoforo y se sembré en el medio de
cultivo agar extracto de malta (EMA) solidificado en placas Petri.
Incubacién

Se cubrio con parafilm la union de la tapa con la base de la placa Petri,
para evitar se contamine y pierda la humedad. Luego las placas se
envolvieron en papel aluminio, esto con la finalidad aislarlos de la

tluminacion, parala propagacion del micelio en la placa.

Las placas contenidas con tejido de Pleurotus ostreatus, fueron
incubadas a una temperatura de 24 °C hasta la propagacién e invasion

completa de micelio en la palca.

Almacenamiento
Las placas propagadas con micelio de Pleurotus ostreatus, fueron
refrigeradas para detener su desarrollo y para permitir la conservacién
de la cepa. De esta manera, el micelio propagado quedo listo para ser
utilizado en la produccion de semilla.
Produccion de semilla del hongo Pleurotus ostreatus
En la Figura 08, se presenta el diagrama de flujo de la produccién de
semillas del hongo Pleurotus ostreatus aplicada en la presente
investigacién, y a continuacién se describe las operaciones
correspondientes:
- Lavado

El trigo se sumergid en agua de cafio para remover y despojar los

polvillos adheridos al grano y luego se escurrio.
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- Remojo
En este proceso el trigo lavado fue sumergido en agua suficiente
hasta cubrirlo completamente, por un tiempo de 12 horas donde
alcanzo una humedad final de 70 % (p/p).
- Embolsado
Se procedié a llenar 100 gramos de trigo hidratado en bolsas de

polipropileno de 9x12 cm.

- Autoclavado
A la boca de la bolsa se le coloc6 un tapén de algoddn con gasa, la
que fue sujetada con ligas. En grupos de 3 bolsas se empaquetaron
con papel kraft, cada paquete se colocd en bolsas de polipropiieno de
alta densidad y se autoclavaron a una temperatura de 121 °C y a

una presion de 15 Psi por un tiempo de 30 minutos.
Inoculado

Las bolsas de trigo antoclavadas se dejaron enfriar hasta una
temperatura de 24° C, para inocular con la cepa de Pleurotus
ostreatus obtenidas en la etapa anterior de la investigacion, el
micelio propagado en el agar extracto de malta se corté en cubos de
1 cm® aproximadamente y se colocaron en las bolsas en un namero de

tres cubos por bolsa de trigo.
Incubacién

A las bocas de las bolsas que contienen trigo inoculado, se le

colocaron tapones estériles, se ajustaron con ligas y estas fueron
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Agua —————»gjﬂ ——» Agua sucia
Agua t =12 horas
Peso=100 g.
P =15 Psi.
t = 30 minutos.

Micelio de placas = —» T=24°C
3 cm® por bolsa
T=24°C.
t =15 dias
HR = Ambiente

Sin iluminacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 08. Diagrama de flujo para la produccién de semillas del hongo

Pleurotus ostreatus
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empaquetadas en papel kraft las mismas que fueron incubadas a una

temperatura de 24 °C en oscuridad.
- Almacenamiento

Las semillas del hongo Pleurotus ostreatus, se colocaron

refrigeracion a 5 °C hasta su utilizacion.
3.5.3. Etapa III: Produccion de Pleurotus ostreatus en diferentes sustratos

agroindustriales

a. Preparacién de los sustratos
Los sustratos que se utilizaron para la produccion de hongos Pleurotus
ostreatus fueron aserrin comun, bagazo de cafia de azicar y la cascara de
papa. En la Figura 09, se presenta el diagrama de flujo de la preparacion de
los residuos y que a continuacion se describe cada uno de los
procedimientos desarrollados:

- Acondicionamiento

Bl bagazo de cafia de azicar fue picado en un molino de martillos, de

donde se obtuvo particulas de 3 cm de largo en promedio.

La céascara de papase deshidrato en una bandeja bajo sombra con
ventilacion hasta una humedad de 10 a 15 % (p/p), y luego fue estrujado
mecanicamente empleando las manos obteniendo particulas lo mas

homogéneos posible de 2 a3 cm de tamafio.

EL aserrin comin estuvo compuesto aproximadamente por 50 % de

eucalipto (Eucalyptus spp), 25 % pino y 25 % de otras maderas.
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78 % de residuos (b.s.)
20 % salvada triga

1% cal

1 % azucar

Bolsas de 1 Kg.

T=121°C
t= 60 minutos
P= 15 Psi

T=24°C.

Fuente: Flaboracién propia

Figura 09. Diagrama de flujo de preparacién de los sustratos
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Estandarizado

Se realizé la mezcla de los componentes necesarios para el sustrato segun
la formulaciéon del Cuadro 07, en iguales proporciones para cada uno de

los residuos agroindustriales utilizados.

De esta manera 1kg. de sustrato estd compuesto por 195 g. de residuo
agroindustrial, 50 gramos de salvado de trigo, 2.5 g de cal, 2.5 g de

aziicar y 750 mL. de agua.
Embolsado.

Posterior a la realizacidn de la mezcla de cada uno de los rsustratos, se
empaco en bolsas de polietileno de alta densidad, con dimensiones de 15
x 30 cm, con 1 kg. de mezcla de sustrato en cada bolsa. Se colocaron
tapones de algodon en la boca de la bolsa, se sujetaron con ligas y  luego

cubrieron con papel kraf (Miles y Chang, 1997).
Autoclavado.

Las bolsas con el sustrato fueron awtoclavados, se wloca de manera
adecuada para que la esterilizacion sea homogénea en todas las bolsas.
Las condiciones optimas de autoclavado deben ser a 121 °C, 15 Psi por

60 minutos (Miles y Chang, 1997).
Enfriado.

El sustrato se enfrié a temperatura ambiente hasta 24 °C, se realiz6 en un
ambiente acondicionado para este fin manteniendo las condiciones de

asepsia que evitaron por otros microorganismos del medio ambiente.
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Cuadro 07. Formulacién de sustrato para el cultivo de P. ostreatus.

Residuo agroindustrial

78 195
(Fuente de Carbono)
Salvado de trigo 20 5
(Fuente de nitrégeno)
Azdcar 1 0.25
Cal 1 0.25
Agua 0 75

Tuente: Miles v Chang, 1997
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b. Produccion del hongo Pleurotu sostreatus en diferentes sustratos

agroindustriales

El proceso productivo de la produccion de hongos P. ostreatus se muestra

en la Figura 10, y se describe a continuacion.

Ineculacién

La inoculacion se realiz6 en cada una de las bolsas suministrando 30 g.
de semilla del hongo Pleurotus ostreatus por cada kilogramo de sustrato
evaluado v a la boca de las bolsas de sustrato inoculado se le colocaron

tapones estériles sujetados con ligas. (Fernandez, 2004).

Incubacién

Esta etapa se realizé en el ambiente acondicionado dentro del laboratorio
de Biotecnologia Agroindustrial en las mismas condiciones asépticas
sefialadas anteriormente y sin iluminacién (oscuridad). La temperatura
se mantuvo de 24 °C con la ayuda de un calefactor con termostato y con
una humedad relativa de 80 % mantenidas con bandejas de agua en el
cuarto. El control de la temperatura y humedad relativa se realizé con un
termohigrometro digital (Fernandez, 2004; Romero y colaboradores,

2000; Garcia, 2003).

Fructificacién

Cuando las bolas fueron invadidas por completo por el micelio del
hongo se cambiaron las condiciones de produccion, acondicionando el
ambiente, el cuarto se ilumino naturalmente duranie el dia,

aprovechando la cobertura plastica del ambiente acondicionado.
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Semilla de —>
Pleurotus ostreatus

}_, 10 % (w/w)

T=24 °C.

t =45 dias
Sin Huminacién

HR = 80 %.

T=18°C.
t =20 dias
Con iluminacién

HR=30 %

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Diagrama de flujo de la produccién de Pleurotus ostreatus

en diferentes sustratos agroindustriales
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(Garcia, 2003), se incrementd la humedad relativa de 80 % a 90 %
humedeciendo el piso y las paredes con aspersor manual y se disminuyo
la temperatura a 18 °C retirando el calefactor del cuarto (temperatura

ambiente promedio) (Fernandez, 2004).

- Cosecha
La recoleccion se hizo de forma manual cortando con un cuchillo estéril
y ¢l peso de los carpéforos se determind inmediatamente después de su

corte con una balanza analitica (Fernandez, 2004).

3.6. Disefio experimental
Se utilizé el disefio experimental completamente aleatorizado con un factor
categorico individual (el tipo de sustrato), con tres niveles: bagazo cafia de azfcar,
aserrin comun, cascara de papa, y seis respuestas: tiempo de corrida de micelio
(dias), rendimiento (kg./m?), cantidad de hongos cosechados (unidades), peso fresco
(g.), tamafio del carp(l’)foro (cm), y eficiencia biologica (%).El disefio fue creado y
evaluado utilizando el software estadistico STATGRAPHICS CENTURION XV™
(2007), con tres experimentos y cuatro repeticiones, teniendo un resultado de doce

corridas experimentales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Colecta e identificacion del hongo Pleurotus ostreatus
Los hongos fueron colectados del ecosistema comprendido por los limites fronterizos
de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia, cuyas coordenadas

geograficas, marcados en la Figura 11, se presentan en el Cuadro 08, con un area

total aproximada de 65 Ha (Google Earth, 2011).

De la extensa biodiversidad de setas, se colectaron cuatro tipos diferentes de hongos
comestibles, elegidos por su abundancia en el ecosistema. La identificacién de los
microorganismos se realizo en el Laboratorio de Microbiologia, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Intercultural de Amazonia, Pucallpa, Peri. Las
cepas aisladas fueron dos especies de hongos del género Pleurorus: Pleurotus
ostreatus y Pleurotus cornucopioides, y dos especies del género Auricularia:

Auricularia auricula-judae y Auricularia mesentérica.

El género de las setas se identifico utilizando las claves de determinacion de Paciont
(Pacioni, 1982), que se muestran en el Anexo 01. Para el caso de Auricularia, se
determinaron utilizando la siguiente secuencia: hongos gelatinosos, crecen sobre

madera, en gota 0 copa, en forma de oreja, con el himenio de color pardo violeta.

Para el género Pleurotus, se utilizd la siguiente secuencia de determinacion: (1)
hongos provistos de pie y sombrero con laminilias en la cara inferior; (a) con esporas
blancas; (1) lignicolas; (2) con pie mas o menos lateral; (3) aristas de las laminas
enteras; (4) pie desarrollado, sombrero a menudo superpuestos; (5) grises, azulados,

pardos, blanquecinos, carnosos.
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Fuente: Google Earth, 2011.

Figura 11.Limites Geograficos de la Universidad Nacional Intercultural de la

Amazonia
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Cuadro 08. Ubicacion de los limites geograficos de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia (Ecosistema investigado). Limites de

la Figura 11.
1 2 3 4 5 6
8°20'33.42"S 8°20'54.96"S 8°21'7.26"S 8°2112.21"S 8°21'4.53"S 8°20'57.04"S
74°35'29.68"0 74°35'44.22"0 74°35'38.81"0 74°35'30.79"0 74°35'8.02"0 74°35'1.60"0
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Todas las especies tienen como caracteristica comtn el ser lignicolas, es decir que
para su desarrollo hacen uso de la madera como sustrato, ya sea en descomposicion o
viva, abundante en el ecosistema de la Universidad Nacional Intercultural de la
Amazonia. Por otro lado, las condiciones ambientales (temperatura promedio de
26.44 °C y humedad relativa promedio de 84.24 %; SENAMHI, 2010) del ecosistema

estudiado favorecen el crecimiento de las setas.

De las cuatro especies identificadas, se optd por continuar la investigacidon con
Pleurotus ostreatus, debido a que existe una extensa literatura respecto de sus
excelentes caracteristicas nutricionales y organolépticas. Segin Martinez-Carrera et
al. (2004), los principales atributos nutricionales de los hongos es su alto contenido
proteico (25 %), el cual es equivaparable al de la leche (25,2 %) y frijol (24,2 %) y

mas alto que el reportado para el arroz (7,3 %), maiz (11,22 %) y trigo (13,2 %).

Ademas de su alto confenido proteico, los cuerpos fructiferos de los basidiomicetos
estan compuestos de carbohidratos (incluyendo fibra dietética tales como D-glucanas,
quitina y sustancias peptidicas), minerales y vitaminas, asi como un bajo contenido
de grasa el cual fluctia entre el 3 % y 5 % total en base seca (Sturion y Ostterer,

1995).

Estos hongos también poseen propiedades bioactivas que lo convierten en un
alimento nutracéutico. Se ha demostrado que los cuerpos fructiferos de Pleurotus
ostreatus en ratas, protegen de ciertos efectos cancerigenos y disminuye la toxicidad
de la ciclofosfatina (Lindequist et al, 2005). Por su parte Bobek er al (1998),

concluyeron que en una dieta de 5 % en base seca de Pleurotus ostreatus, reduce los
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cambios patologicos del cancer de colon inducido por la dimetilhidrazina en ratas y
dicho efecto lo explican por las propiedades antioxidantes de este basidiomiceto y por
su contenido de fibra; un afio después estos mismos autores demostraron que una
dieta del 10 %, de este mismo hongo, reduce significativamente la incidencia y el
tamafio de plagas arterioesclertticas en conejos y un efecto hipocolesterolémico,

combinado con la inhibicién de la peroxidacion de lipidos (Bobek ez al., 1999).

Sin embargo, el principal criterio de seleccion fue la excelente adaptabilidad a
diferentes condiciones ambientales asi como la versatilidad en el uso de diferentes
materiales como sustratos para su crecimiento. El hongo Pleurotus ostreatus, tiene la
capacidad de degradar celulosa y lignina presentes en diversos residuos agricolas y
desechos agroindustriales como: pajas, rastrojos, bagazo de cafia, pulpa de café,
aserrin de madera y estopa de coco (Gaitan ef al., 2002; France y Cafiumir, 2003;
Garcia, 2002; Rodriguez y Gomez, 2001; Salmones et al., 1997, Enjamio y
Rodriguez ,1995), debido a que poseen un complejo sistema enzimatico entre las que
destacan las enzimas celulasa, manganeso peroxidasa, versatil peroxidasa, alcohol
artil oxidasa y lacasa, que son capaces de hidrolizar los polimeros de celulosa,
hemicelulosa y lignina (Boyle ef al, 1992). Del mismo modo, han mostrado
capacidad para biodegradar y mineralizar compuestos geobidticos como
hidrocarburos poliaromaticos como el fenantreno, colorantes industriales y otros

contaminantes del suelo tales como atrazina, diaminas y fenoles (Bezales et al,

1996).
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Cuadro 09. Resultados de identificacidon de Pleurotus ostreatus

RIS

a menudo

B

Pleurotus Sombreros u 6-14 c 1bricados, Ecotrado o en
ostreatus superpuestos, de color variable, de negro violaceo a gris | grupos sobre troncos
pardusco; con la edad los colores palidecen, excéntricos y | de diversas especies
asimétricos, en forma de concha o espatula, algo | de planifolios, en
deprimidos en el punto de insercion del pie, lisos |-ocasiones sobre
brillantes, glabros. Laminas al principio de color blanco | troncos de coniferas.
crema que después adoptan una tonalidad marfilefia, altas,
maés o menos juntas, desiguales, decurrentes a lo largo del
pie. Pie de 2-8x1-2 cm, de color blanco, liso, lleno,
oblicuo, lateral o raramente central, con la parte superior
engrosada, rudimental en la base, desnudo y piloso en la
base. Carne blanca, maciza, al principio tierna y después
ligeramente tenaz, olor mas o menos agradable, sabor

gustoso. Esporas de color crema palido con difuminados

de color lila, lisas, no almidoides, 8-11x3-4 micras.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2,

Por estas razones, Pleurotus ostreatus fue seleccionado esperando el crecimiento y
fructificacion en los residuos agroindustriales seleccionados. Las caracteristicas que
permitieron identificar a Pleurotus ostreatus en funcion a su descripcion morfologica

y al habitat en el que se la encontré se muestra en el Cuadro 09.

Las caracteristicas observadas coincidieron con las reportadas por Pacioni (1982), y
Garcia (2001), tanto en la descripcion morfoldgica como en el habitat en el cual se
encontraron. Segun Phillips (1991), las especies de Pleurotus se caracterizan por
presentar hongos de diferentes tamafios, se desarrollan sobre madera y usualmente
crecen en grupos con estipite generalmente excéntrico, lateral, rudimentario o
ausente, algunas veces central asimismo, es himenéforo con laminas. Excepto algunas
especies, no presenta velo ni anillo, ademas de las caracteristicas mencionadas en el

Cuadro 09.

Caracteristicas morfologicas del micelio aislado en placa de Pleurotus ostreatus

Las principales caracteristicas de las colonias del micelio: color, densidad, textura,
hifas aéreas, crecimiento de colonias y presencia de exudados; se registraron por
observacion simple al final de la colonizacion completa de las placas de Petri. Segin
la metodologia de Sobal ef al. (2007), las cepas que fueron sembradas presentaron las

siguientes caracteristicas:
- Densidad: alta
- Color de micelio: blanco.

- Textura: algodonosa.
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4.3.

- Hifas aéreas: presencia de hifas aéreas de color blanco
- Crecimiento de colonias: uniforme cubriendo toda la placa
- Presencia de exudados: si existié presencia de exudados

Las caracteristicas observadas coincidieron con lo reportado por Sobal (1989), es
decir densidad alta, color del micelio blanco y de textura algodonosa. Al igual que
Maldonado (2007), cuyas cultivadas en placas con medio de cultivo agar extracto de
malta, observd cepas algodonosas o filamentosas con abundancia regular o

exuberante.

Las caracteristicas observadas se registraron a los 14 dias de cultivo momento en el
cual se alcanzo6 la maxima colonizacién de la placa con medio agar extracto de malta.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Maldonado (2007), y Sobal (1989),
que mencionan que entre los 7 y 14 dias las cepas de Pleurotus ostreatus, se logra la
colonizacion completa de la placa. Sin embargo cabe resaltar el tiempo de 14 dias
pudo deberse al hecho de que las cepas fueron cepas nativas, y no adquiridas de un

cepario.

Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos agroindustriales
Las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos utilizados para la produccion de
Pleurotus ostreatus destacan por su alto contenido de fibra que puede observarse por

su composicion en los Cuadros 10, 11 y 12.
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Cuadro 10. Analisis fisicoquimico del aserrin comiin

. i
Humedad 547 0.00
Proteina 1.12 059
Grasa 2.15 1.89
Fibra 19.19 16.89
Cenizas 0.53 0.47
Carbohidratos 91.34 79.77
Total 160.60 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 11: Anailisis fisicoquimico de sustratos bagazo de caiia de azicar

*Humedad
Proteina 1.09 70,08
Grasa 2.33 8,87
Fibra 66.30 4.84
Cenizas 1.53 5,76
Carbohidratos 75.40 10,45
Total 100.00 100.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 12. Analisis fisicoquimico de la cascara de papa

Humedad
Proteina 1.65 7.41
Grasa 0.52 233
Fibra 3.82 17.15
Cenizas 1.03 4.63
Carbohidratos 15.25 68.48
Total 160.0¢ 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.

Los indicadores que caracterizan a este aserrin, como materia prima en el
aprovechamiento integral de la madera Pinus caribaea son los siguientes: 43,10-
45,61 % de celulosa; 28,41-31,27 % de lignina; 0,48-0,68 % de ceniza; 2,79-3,90 %
de sustancias solubles en agua a 95 °C y 3,08-4,71 % de sustancias solubles en
benceno-etanol, en base a masa absolutamente seca, lo cual le confiere caracteristicas
de mataria prima para diversos usos.

De acuerdo al analisis fisicoquimico realizado al bagazo de cafia de aziicar el que fue
sustrato para la produccion de pleurotus ostreatus destaco por su alto contenido de
75,40 % de carbohidratos; 66,30 % de fibra; 19,65 % de humedad; 2,33 % de grasa,

cenizas 1,53 % y 1,09 % de proteinas.

Evaluacién del crecimiento y produccion del hongo Pleurotus ostreatus en
diferentes residuos agroindustriales

Los resuitados de produccion del hongo Pleurotus ostreatus en los diferentes residuos
agroindustriales seleccionados: bagazo de cafia, cascara de papa y aserrin comun; se
presentan en el Cuadro 13.

La produccion se divide en dos etapas principales; (a) la propagacion, en el cual se
evalud el tiempo de corrida de micelio en el sustrato y (b) la fructificacién, en el cuél
se evaluaron el rendimiento en Kg./mz,el namero de setas colectadas, el peso
promedio obtenido de setas en gramos, el diametro de los carpoforos en cm y la

eficiencia biologica de setas en porcentaje de sustrato utilizado.
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Cuadro 13. Resultados de produccion de Pleurotus ostreatus en diferentes residuos agroindustriales usados como

sustratos

1 Bagazo de cafia 29,00 3,10 31,00 366,90 36,70
2 Bagazo de caiia 28,00 3,20 32,00 380,50 9,50 38,10
3 Bagazo de cafia 28,00 3,30 34,00 400,20 10,50 40,00
4 Bagazo de cafia 28,00 3,20 32,00 378,60 10,00 37,90
35 Cascara de papa 20,00
6 Cascara de papa 20,00
7 Cascara de papa 20,00
Cdscara de papa 21,00 e e ---- —
9 Aserrin comtin 21,00 6,50 47,00 784,40 11,50 78,40
10 Aserrin comtin 20,00 6,70 48,00 802,50 12,00 80,30
11 Aserrin comin 21,00 6,70 49,00 805,60 12,00 80,60
12 Aserrin comun 20,00 6,60 48,00 793,40 12,50 79,30

Fuente: Elaboracion propia.
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44.1.

A continuacioén se presenta un analisis individualizado de cada una de las
respuestas obtenidas en los diferentes sustrato agroindustriales, resaltando que
en los tres sustratos evaluados (aserrin comun, bagazo de cafia y cascara de
papa) se propago el micelio de Pleurofus ostreatus. Sin embargo, no hubo
fructificacién en céscara de papa, lo cual puede explicarse por la composicion
que presenta éste sustrato, la literatura reporta que Pleurotus ostreatus, si bien
es una seta que se adapta a condiciones limitantes, necesita para su
fructificacion una relacién C:N de un rango de valores 30-300 de carbono que
es una fuente de energia para los microorganismos y nitrogeno que es
necesario para la sintesis proteica ( la relacion C:N se expresa en unidades de
carbono por unidades de nitrégeno de un material) (Sanchéz y Royse 2001),
que probablemente no se observa en la cascara de papa.

Tiempo de corrida del micelio de Pleurotus ostreatus en cada uno de los
sustratos evaluados

El tiempo de corrida del micelio es el tiempo que tarda el hongo en colonizar
el bloque de sustrato que se muestra con el cambio de color a blanco y su
compactacion, lo cual se observo en todos los sustratos evaluadés bajo las
mismas condiciones de temperatura (24 °C a 26 °C), humedad relativa (70 %
a 80 %) y de oscuridad coincidiendo con lo reportado por Fernandez (2004),
Romero er al. (2000) y Garcia (2003).

Al observar el tiempo de corrida del micelio del hongo en cada uno de los
sustratos (Figura 12), en aserrin y céscara de papa el promedio de
colonizacién es de 20 dias a diferencia del bagazo de cafia de azucar que
tard6 un tiempo de 28 dias. Estudios realizados en ofro tipo de aserrin

(madera de cocotero) muestran que el tiempo de invasién completa de micelio
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en el sustrato fue de tres semanas (J. Christopher et al., 2005), coincidiendo
con los resultados obtenidos.

En el Andlisis de Varianza (ANOVA), Cuadro 14, puede observarse que aun
valor de p menor de 0,05 existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Tiempo de corrida de micelio entre un nivel de Tipo de
sustrato y otro, con un nivel del 95,0 % de confianza. Sin embargo, para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Pruebas de Multiples Rangos (Cuadro 24 del Anexo 09), no existen
diferencias significativas entre el tiempo de corrida del micelio transcurrido
en aserrin comun y cascara de papa, pero si de ambos con bagazo de cafia,
con un nivel del 95,0 % de confianza. El método empleado para discriminar
entre las medias fue el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.

El motivo por el cual el bagazo de cafia demoré aproximadamente una
semana mas que los otros dos sustratos puede deberse a algunas
caracteristicas fisicas del sustrato tales como la aireaciéon y drenaje ya que sus
particulas son de mucho mayor tamafio respecto de las del aserrin, lo que
probablemente mejor¢ la porosidad en el sustrato y evit6 la compactacién que
se pudo haber presentado en los tratamientos que no los presentaban y de esa
forma permitirle al micelio del hongo una mayor y més rapida colonizacioén
del sustrato evaluado.

Probablemente se mejoré la distribucion de la semilla en el sustrato en el
momento de la inoculacién. Lo que podria estar de acuerdo con lo observado
por Zhang et al. (1999) el tamafio de las particulas tiene un efecto en el
intercambio de aire entre los espacios del sustrato dentro de la bolsa con el

exterior.
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Cuadro 14. ANOVA para Tiempo de corrida de micelio por Tipo de sustrato

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Cuadrados
Entre grupos {165.5 2 182175 297.90 {0.0000
Intra grupos |2.5 9 10.277778
Total (Corr.) |168.0 11
) TIEMPO DE CORRIDA DE MICELIO DE Pleurotus
; ostreatus TH LOS DIFERENTES SUSTRATOS
§ 30 4
: 28.25
25 4
!
P 20
D8
e
Lo P
5 10 -
P
i 5 -
i ;
; i
0

Fuente: Elaboracion propra

B T R P e R

Aserrin comin Bagazo de cafia

SUSTRATOS

AL LR e oA TR S s S et Teb RAD eSO N fak s SR s P

Céscara de papa

Figura 12. Tiempo de corrida del micelio de Pleurotus ostreatues en los

diferentes sustratos evaluados
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4.4.2. Cantidad de hongos Pleurotus ostreatus cosechados por cada uno de los
sustratos evaluados
Después que el micelio ha colonizado por completo la bolsa se sustrato
(tiempo de co.rrida del micelio) se da la formacion de los primordios, (se
denomina primordio al primer estadio del desarrollo de un hongo), seguida

por la formacién de cuerpos fructiferos (ver Anexo 07).

El nimero de hongos cosechados por bolsa en promedio en cada sustrato se
determin6 del total de las tres cosechas evaluadas a lo largo de esta
investigacion (Figura 13), donde se obtuvo un promedio 48 y 32 unidades de
hongos para el aserrin y bagazo de cafia, respectivamente, a diferencia de la
cascara de papa en la que no hubo fructificacién, cuestién que fue explicada

en el ifem anterior.

Segin los datos obtenidos en el nimero de hongos producidos por bolsa en
promedio en cada uno de los sustratos se pudo determinar por medio de
ANOVA que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de cantidad de hongos cosechados entre un nivel de Tipo de sustrato y
otro, con un nivel del 95,0 % de confianza. (Cuadro 15), que se confirm¢ al
realizar Pruebas de Muiltiples Rangos utilizando el método de Duncan

(Cuadro 26 del Anexo 10) , con un riesgo del 5,0 % (95,0 % de confianza).

Sin embargo, aunque existe una diferencia estadisticamente significativa entre
los sustratos evaluados, se puede ver que el aserrin comun y el bagazo de

cafia de azucar se encuentran dentro del rango reportado en la literatura.
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Cuadro 15. ANOVA para Cantidad de hongos cosechados por Tipo de

sustrato
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre 4789.5 2 239475 3193.00 ]0.0000
£rupos
Intra 6.75 9 0.75
rupos
Total 4796.25 11
(Corr) | |

| .

: HONGOS COSECHADOS DE Pleurotus »

! ostreatus EN LOS DIFERENTES SUSTRATOS ¢

f

i § 50 13

: % 40 4

i o 32.25

| m 30 - ’ :

I 2 204 5

i i

10 4
Q |
0 S - N - 4

Aserrin comiin Bagazo decafia ~ Cascara de papa

SUSTRATOS ;
Fuente: Elaboracién propia
Figura 13. Cantidad de hongos cosechados de Pleurotus ostreatus en cada

sustrato evaluado
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4.4.3.

Segin Magae et al. (1995), el numero de hongos producidos por bolsa no
tiene tanta relevancia como su peso fresco, ademas el nimero de hongos
producidos debe estar en un rango de 58 a 65 hongos en bloque de sustrato de
1 kg. para que se pueda considerar un sustrato adecuado y rentable para su
cultivo. Reportes indican tasa de produccion entre 1,31 y 4,5 en pulpa de café
y viruta de cedro (Bemudez et al., 2003); 3,12 y 3,24 en bagazo de cafia de
azucar (Rios et al, 2010) considerandolos asi sustratos adecuados y

rentables para la producciéon de este hongo.

La mejor produccidén de setas en aserrin podria deberse al mayor contenido de
material lignocelulosico, ademés de ser la madera el sustrato natural del
hongo Pleurotus ostreatus. Danciang (1986), estudié la productividad de P.
ostreatus en paja de arroz y en aserrin de madera y encontré que el primer
sustrato produce un mayor nimero de carpoforos y de diametro mayor que el
aserrin. La diferencia en la productividad de estos sustratos puede deberse a
las diferencias de proteina cruday de grasa; 15,10 % y 0,35 % para la paja de

arroz; contra 3,2 %y 0,14 % para el aserrin, respectivamente.

Es posible incrementar la produccion en aserrin, st este se sometiera a un
proceso de compostaje, que permita incrementar la cantidad de compuestos
organicos a utilizarse, ademas de integrar minerales y oligoelementos que

puedan ser aprovechados y optimicen la produccion.

Peso fresco del hongo Pleurotus ostreatus cosechados por tipo de

sustratos evaluados

El peso fresco registrado es el promedio de cada bolsa por sustrato evaluado

como se muestra en la Figura 13, y esta directamente relacionado al nimero de

82



Cuadro 16. ANOVA para Peso fresco por Tipo de sustrato

Fluente Suma de G {Cuadrado Medio {Razon-i |Valor-P
Cuadrados
Entre 1.26949E6 (2 [634744. 6744.00 [0.0000
£rupos
Intra 847.078 9 (94.1197
grupos
Taotal 127033E6 (11
(Corr.) |
; PESO FRESCO DE Pleurotus ostreatus EN
LOS DIFERENTES SUSTRATOS
900 4 - ' R
800 - 796.475 .
700 - :
w 60 )
o 0 5
@ 400 - 381.55 !
S 300 4 ;
200 - :
100 4 0 :
0

et e s et e el s o v A

Aserrin comin

Bagazo de cafia  Cascara de papa

Fuente: Elaboracién propia

SUSTRATOS

ol 4 anaa

Figura 14. Peso fresco del hongo Pleurotus ostreatus en los diferentes

sustratos evaluados.
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hongos, mostrado en el acépite anterior. En aserrin comun se obtuvo un peso
promedio de las tres cosechas 796,475 g. y en bagazo de cafia 381,55 g.
Como se mencion6é anteriormente en cascara de papa no se presento

desarrollo de carpoforos.

El analisis estadistico, ANOVA (Cuadro 16) y Prueba de Rangos Multiples
de Duncan (Cuadro 28 del Anexo 11), confirman las diferencias significativas
con un 95,0 % de confianza, entre ambos sustratos (aserrin comun y bagazo

de cafia).

En general, el hongo utiliza principalmente el carbono como fuente de
energia y formacion de biomasa, y el nitrégeno para formar componentes
celulares como proteinas y acidos nucleicos. De acuerdo a las necesidades
metabdlicas de los hongos ligninoceluloliticos se necesita mas carbono que
nitrégeno, pero si hay excesiva cantidad de carbono y al agotarse el
nitrégeno, se disminuird el crecimiento y reproduccion del hongo. Sin
embargo no se considera en el estudio que exista limitacion de nitrogeno pues
a la formulacion de todas las mezclas del sustrato se adicion6 salvado de trigo
como suplemento organico de nitrégeno el cual contiene un 9,7 % de
nitrogeno en su composicién, suficiente para suplir las necesidades

metabdlicas de este tipo de hongos (Oei, 2003).

4.4.4. Tamaiio de carpéforo del hongo Pleurotus ostreatus por tipo de sustrato
evaluado

La determinacion del tamafio de los carpéforos se llevo a cabo por medio de la

medicion del didmetro, con un promedio de 12 cm en aserrin comin y 10 cm

para bagazo de cafia (Figura 15).
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Cuadro 17. ANOVA para Tamaiio del carpéforo por Tipo de sustrato

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio |Razon-F {Valor-P
Cuadrados

Entre grupos }330.667 2 [165.333 1488.00 ]0.0000

Intra grupos |1.0 9 J0.111111

Total (Corr.) {331.667 11

TAMANO DE CARPOFOROS DE Pleurotus |

~ ostreatus EN LOS DIFERENTES SUSTRATOS

14 -
1] 12 |
g/ 10 - r— -}-Q'—q

S e | |
5
6 - i
| 2 .
P . 5 i
2 - i
0 i
! Aserrin comun Bagazo de cafia ~ Cascarade papa |
SUSTRATOS ‘

Db

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Tamafio del carpéforo de Pleurotus ostreatus en los

diferentes sustratos evaluados



4.4.5.

El analisis estadistico, ANOVA (Cuadro 17) y Prueba de Rangos Miiltiples
de Duncan, mostrados en los Cuadros 30 del Anexo 12, confirman las
diferencias significativas con un 95,0 % de confianza, entre ambos sustratos
(aserrin comun y bagazo de cafia). Sin embargo, la literatura nos muestra que
el tamafio obtenido en ambos sustratos se encuentra dentro del rango usual

obtenido incluso en sustratos ideales como la paja de trigo enriquecida.

Segun los valores reportados por Aguirre (2000) el diametro del pileo (cm) de
12,15 cm como maximo, GoOmez (2004) reporto un didmetro maximo de
11,5cm y Mora (2004) reporto un diametro de 10,5 a 12cm. Los resultados
obtenidos variaron de 10 a 12 ¢m en promedio como maximo en las tres
cosechas de siembra. Cabe sefialar que los resultados obtenidos en este
trabajo y los reportados por otros autores no presentan diferencias marcados,
por lo cual podemos concluir que, en este caso, el tamafio no es un factor
determinante de la diferencia de produccion en los dos sustratos donde hubo

fructificacion.

Rendimiento del hongo Pleurotusostreatus por tipo de sustratos
evaluados

Del rendimiento obtenido en cada uno de los sustratos evaluados (Figura 16)
se puede observar que es directamente proporcional al peso fresco obtenido y
por ende al porcentaje de eficiencia bioldgica registrada en cada uno de los
sustratos. El sustrato que presenté mayor rendimiento fue el aserrin superando

al bagazo de cafia por mas 3 kg.

86



Cuadro 18. ANOVA para Rendimiento por Tipe de sustrato

Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razon-F \Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos  |87.815 2 143.9075 8319.32 ]0.0000
Intra grupos 0.0475 9 ]0.00527778
Total (Corr.) |87.8625 11
RENDIMIENTO DE Pleurotus ostreatos EN

: v LOS DIFERENTES SUSTRATOS
P R Y 1

g |

= 6
i < 5
O

=g
! é 3 ~32
1-
L 0 5
[ S A 2
I Aserrin comuin Bagazo de cafia  Céascara de papa é
i SUSTRATOS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Rendimiento de Pleurotusostreatus en los diferentes

sustratos evalnados
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Indicando que si las bolsas de 1 kg. ocupan un espacio de 1 m’, se generaron
en promedio 6,625 kg de hongo en peso fresco de aserrin comin por lo que
se recomienda a este como el adecuado para el cultivo de Pleurotus ostreatus,
seguido por el bagazo de cafia de azicar con un rendimiento de 3,2 kg./m2 y
la cascara de papa no hubo desarrollo de carpéoforos.

De acurdo a los datos obtenidos del rendimiento de los carpoforos en
promedio se pudo determinar por medio del Andlisis de Varianza (ANOVA),
Cuadro 18, puede observarse que a un valor de p s menor que 0,05; existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Rendimiento entre

un nivel de tipo de sustrato y otro, con un nivel del 95,0 % de confianza.

Sin embargo, para determinar cuales medias son significativamente diferentes
de otras, se utiliz6 la Pruebas de Miultiples Rangos (Cuadro 32 del Anexo 13),
indica que los tres tratamiento evaluados (aserrin comun, bagazo de cafia y
' cascara de papa) muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de ‘conﬁanzaw EL método empleado para discriminar entre

las medias fue el procedimiento de comparacién multiple de Duncan.

En investigaciones similares Stament (2000), reporto que la produccion
promedio de P. ostreatus por medio cuadrado de materia seca de sustrato es
de 1 kg. de setas frescas, Pérez er al. 2005 reportd entre 27,98 % y 53.53 %
sobre viruta de pino y entre 66,26 % y 106,04 % sobre paja de cebada,
aunque Gaitan (2005) report6 rendimiento inferiores de 14.87 % a 17,27 %

sobre viruta de pino y paja de cebada.
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4.4.6. Eficiencia biologica del hongo Pleurotus ostreatus por tipo de sustratos
evaluados
La eﬁciencié biologica (EB) es un indicador de la eficiencia del sustrato para
convertir los nutrientes encontrados en dicho sustrato a carpéforos. Esta
formula es una medicién porcentual del rendimiento fresco de carpéforo a
partir del peso seco del sustrato pasteurizado (Stamets, 2000) de los residuos
evaluados durante tres cosechas. Asi, de acuerdo a los resultados obtenidos
mediante el Analisis de Varianza (ANOVA), del Cuadro 19, puede
observarse que aun valor de p menor de 0,05; existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de Eficiencia biol6gica entre un
nivel de tipo de sustrato agroindustriales analizados y otro. Donde el aserrin
comun fue mas eficiente reportando un valor de 79,65 % seguido bagazo de
cafia de aziicar con 38,175 %, la cascara de papa 0 %, con un nivel del 95,0%
de confianza. Asi mismo se para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, se utilizé las Pruebas de Multiples

Rangos (Cuadro34 del Anexo 14).

El método empleado para discriminar entre las medias fue el procedimiento
de comparacion miltiple de Duncan donde se muestra diferencias
estadisticamente significativas entre aserrin- bagazo de cafia, aserrin — cascara
de papa y gabazo de cafia — céscara de papa, con un nivel del 95,0 % de
confianza vy asimismo se observd que el porcentaje de eficiencia
biologica (Figura 17) obtenido es directamente proporcional al peso fresco

generado en cada uno de los sustratos.

El tratamiento con aserrin comln reporio una eficiencia biologica superior al

40 % valor minimo reportado como referencia para cultivos comerciales de
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Cuadro 19. ANOVA para Eficiencia biolégica por Tipo de sustrato

Fuente Suma de GI (Cuadrado Medio {Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre grupos|12695.5 2 16347.75 6644.93  10.0000

Intra grupos )8.5975 9 ]0.955278

Total (Corr.)|12704.1 11 |

A

4

2

EFICIENCIA BIOLOGICA (%)
o6 383888388

7

79.6

38.175

PORCENTAJE DE EFICIENCIA BIOLOGICA
DE Pleurotus ostreatus EN LOS DIFERENTES
- SUSTRATOS

0

¥

Aserrin comuin

Bagazo de cafia

SUSTRATOS

Fuente: Elaboracion propia

Céscara de papa

Figura 17. Eficiencia biolégica de Pleurotus ostreatus en los

diferentes sustratos evaluados.
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Pleurotus ostreatus, por cuanto se dice que a partir de este valor un cultivo de

hongos empieza a ser econémicamente rentable (Albarrén ef al., 2001)

Los resultados obtenidos para el aserrin comin y bagazo de cafia son buenos
comparados con los encontrados por Obodai et al. (2002) quienes realizaron
estudios similares en aserrin y reportaron EB para varias especies de
Pleurotus, los cuales estan dentro del rango de 6 hasta 57 %, Sarasti (2008)
obtuvo una eficiencia biologica de 46,4% sobre mezcla de bagazo de cafia,
pulpa de café y pasto de corte King Grass utilizando unidades experimentales
de 1Kg En los trabajos reportados por Aguirre (2000) reportd un 81,7 %,
Mora (2004) reportdo un 1428 % y Goémez (20004) reporto valores de entre
71,79 % y 107,65 %. Los valores presentados en este trabajo se observéd que
las cantidades van de 38,175 % a 79,65 %.

Segun Cardona (2001) los bajos indices de eficiencia bioldgica se atribuyen al
agotamiento de los nutrientes del sustrato y la forma en que cada semilla los
asimilé, asi como también a la procedencia de la semilla, factores que

influyen directamente sobre la produccion de carp6foros.
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V. CONCLUSIONES
- Pleurotus ostreatus se propago en los tres sustratos que fueron evaluados (aserrin
comun, bagazo de cafia y cascara de papa), sin embargo el desarrollo de carpoforos solo
se alcanz6 en aserrin comiin y bagazo de cafia de azlicar en un tiempo de 42 y 52 dias

respectivamente hasta realizar las tres cosechas.

- EI mejor sustrato para el hongo Pleurotus ostreatus colectado de los bosques de la
Universidad Nacional Intercultural de Amazonia fue el del aserrin comin, con una
eficiencia bioldgica del 79,65 %, un tiempo de cormrida de micelio de 20,5 dias y un
tiempo de produccién de 42 dias en las tres cosechas, con un peso promedio de 796,475
gy un rendimiento de 6,625 kg. por m” de sustrato, seguido del sustrato de bagazo de
cafia presento una eﬁc_iencia biologica de 35,175 %, un tiempo de corrida de micelio
de 28,25 dias y un tiempo de produccién de 52 dias en las tres cosechas, con un peso

promedio de 381,55g y un rendimiento de 3,2 kg por m” de sustrato.

- Lametodologia utilizada durante el desarrollo de investigaciéon es la adecuada para el
cultivo de Pleurotus ostreatus teniendo en cuenta que se manejen los rangos éptimos de
temperatura (inoculado e incubaciéon 24 °C, fructificaciéon 18 °C), humedad (inoculado
80 %, fructificacion 90 %) y luz (incubado sin iluminacion, fructificacion con

iluminacion) durante el desarrollo de cada etapa del proceso.
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1.

3.

VL. RECOMENDACIONES
Realizar estudios detallados de la composicién quimica y estructural de la cascara
de papa, para determinar la posible interferencia en el crecimiento y desarrollo de
Pleurotus ostreatus y determinar cudl seria la combinacion en la que la cdscara de

papa con otros sustratos permita la fructificacién de hongos.

Efectuar mezclas de diferentes sustratos variando el tamafio de la particula de los
residuos para establecer cuanto influye en el porcentaje de eficiencia

biologica en la produccion del hongo Pleurotus ostreatus.

Realizar un andlisis quimico de la composicién de los carpdforos obtenidos a
partir de cada uno los sustratos para determinar si el residuo en el que se cultivd

influye en las caracteristica de composicién.

Optimizar la produccién de hongos en bagazo de cafia de aziicar ya que es un
residuo de facil obtencion y es desechado por las destiladoras en la provincia de

Abancay.

Transferir la tecnologia de 1a produccion de hongos comestibles a las comunidades

para generar valor agregado a partir de la utilizacién de residuos agroindustriales.

Realizar la produccion a gran escala del hongo Pleurotus ostreatus en el sustrato de
aserrin que fue el que mejores resultados presento, ademaés de ser un residuos de
facil obtenciéon vy que se utiliza tal cual se obtiene de la carpinteria, por lo que se

reduce el costo de produccion en este sustrato.

Mejora genética de la cepa de Pleurotus ostreatus para obtener un carpéforo de

mejor calidad, mejores caracteristicas morfoldgicas y nutricionales, aprovechando
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que la cepa que se utilizo fue adquirida de un hongo colectado de los bosques de la

Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia.

. Esta produccién genera desechos organicos, especialmente al finalizar su ciclo de
produccion. Estos sustratos al estar degradados por el micelio del hongo, presentan
los nutrientes mas disponibles para los cultivos, por lo que se recomienda

utilizarlos como abonos orgéanicos
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a)

10

11

12

ANEXO 01: Guia de claves de determinacién de Hongos (Pacioni, 1982)

HONGOS PROVISTOSDEPIE Y
SOMBRERC CON LAMINAS EN LA

CARA INFERIOR

Con esporas blancas
Lignicolas

Terricolas

Con pie mas o menos literal
De otra forma

Aristas de las laminas enteras
Aristas de las laminas dentadas
o hendidas longitudinalmente
Sombrero fabeliforme, con el
pie reductdo, de pequefias
dimensiones, esporas
amiloides

Pie desarroliado, sombreros a
menude superpuestos
Pardos, coriaceos, secos,
lefiosos,

grises, azulados, pardos,
blanquecinos, camosos
Laminas divididas, sombrero
grisaceo, tomentoso, laminas
de color canela

Laminas aserradas

Carne gruesa, blanca,
escamosa, esporas no
amiloides

Carne delgada, casi plabros,
pardos, esporas amiloides
Completamente blanco,
viscoso, con anillo
heterogéneo

De otra forma

Laminas decurrentes,
cespitoso, pardo, amariliento,
con anillo

Léaminas decurrentes, amarillo
anaranjado

De otra forma

Laminas adnatas

De otra forma

Carpdforos de pequefias
dimensiones, en general
cespitosos, pie cartilaginoso, a
menudo filiforme

Pie cartilaginoso, fistuloso,
sombrero acampanado
Laminas mas o menos
decurrentes

Panellus

Panus

Pleurotus

Schizophyllu
m

7
Lentinus

Lentinellus

Oudemansiell
a mucida

9
Armaillariella

Omphalotus

10
Tricholomops
18

11
Marasminus

Mycena

13

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

De otra forma

De carne fiabie

Came del pie fibrosa

Con leche

Sin leche

Pie elastico, laminas apretadas,
sombrero a menudo
infundibuliforme

De otra forma

Léminas de consistencia cérea,
escasas, divisibles en dos
partes paralelas

Laminas bajas, ramificadas,
reducidas a simples venas
Con volva diferenciada en la
fase juvenil, frecuentemente
también con anillo, sombrero
heterogéneo

Carente de volva

Con anillo en €l pie 0 con
restos de cortina

Sin restos de velo parcial
Sombrero viscoso o graso, en
ambiente htimedo, heterogéneo
Cespitoso con laminas
decurrentes

Con sombrero escamoso,
granuloso, seco

Sombrero finamente granuloso
Sombrero escamoso, fibriloso
o glabro

Carpoforos rojizos ¢
blanquecinos

De otro color

Sombrero heterogéneo

Sombrero no heterogéneo
Con cortina y bulbo marginado

Con pie cilindrico y laminas
adnatas

Laminas adnatas, esporas lisas
no amiloides

Esporas verrucosas amiloides
De otra forma

Pie esternamente cartilaginoso,
a menudo cespitoso,
reviviscente en agua

17

14

15
Lactarius
Russula
Clitocibe

16
Hygrophorus

Cantharellus

Amanita

18
19

24
Limacella

Armillariella
20

21
22

Cystoderma

Lepiota
Lepiota

“(Macrolepiot -

a)

23
Cortinellus
bulbiger
Tricoloma

Tricoloma
Melanoleuca

25
Marasminus
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c)

No reviviscente

Pie cartilaginoso, fistuloso,
sombrero acampanado
Con esporas rosadas
Sombrero heterogéneo, a
menudo lignicola
Sombrero no heterogéneo
Con volva

Sin volva

Muy variable, esporas
angulosas

>

Laminas decurrentes o con el
margen involuto
Margen ligeramente enrollado

Laminas decurrentes

Olor farinoso, terrestre,
lignicola

Con ¢l pie aparente, esporas de
color salmon

Sésil

Con esporas de color ocre o
pardo

Pie lateral, carpoforo
flabeliforme, lignicola

De otras caracteristicas

Con cortina o anillo
membranoso

Sin cortina o anillo

Hongo de gran tamaiio,
terricola, con cuticula
granulosa, amarillo
Sombrero glabro, blanco o
pardo, pie liso

Con el pie, y a veces también
en sombrero, escamoso
Carpoforos esbeltos sobre
MUsgos

Otras caracteristicas
Lignicola, de grandes
dimensiones, amarilio con
anillo

Otras caracteristicas

Bastante variable en el color y
la forma, esporas ferruginosas,
cortina

Sombrero seco, fibriloso,
escamoso, olor espermatico o
bien distinto

Sombrero viscoso, pie
enraizado, clor a aimendras
amrgas

Collybia
Mycena

3

Volvaria
Pluteus
Rhodophyllus

Rhodopaxillu
8

5

Clitopilus
Pleurocybella

Crepidotus

Crepidotus

7
Phaeolepiota
aurea

Agrocybe
Pholiota
Galerina

4
Gymnopilus
spectabilis

5
Cortinarius

Incybe

Myxocybe
radicata

10

11

d)

et

Otras caracteristicas
Sombrero amarillo o rojizo,
cortina, carne amarilla
Especie pequefia, reviviscente

Laminas decurrentes, margen
involuto

Otras caracteristicas

Olor a raiz, laminas adnatas
con a veces cortina en 10s
estadios juveniles

Ofras caracteristicas
Sombrerc amarilio brillante,
fragil

Otras caracteristicas
Sombrero conico acampanado
Sombrero convexo, aplanado
Terminado en punta, con el pie
enraizado

Sombrero obtuso, ojival
Laminas decurrentes, pie
hueco, pequefios

Borde del sombrero finamente
tomentodos

Esporas de color violeta o
negruzcas

Laminas delicuescentes, €s
decir que se disuelven en una
especie de tinta

Laminas no deliquescentes
Laminas decurrentes, con la
cortina mucilaginosa

Ofras caracteristicas
Sombrero seco

Sombrero mucilaginoso
VISCOSO

Sombrero blanco o pardo, a
veces escamoso, con anillo
Con anillo o sin, cespitoso,
maés gracil

A menudo amarillento con la
cortina en forma de tela de
arafia

Otras caracteristicas

Amnillo o restos visibles

Sin anillo

6
Gymnopilus

Phaeomarasm
1us
Paxillus

8
Hebeloma

9

Bolbitus

10

11

12
Phaeocollytia

Conocybe
Tubaria

Ripartites

Coprinus

2
Gomphidius
4

5

6

Agaricus
Psathyrella
Hypholoma
7

Stropharia
Psilocybe

HONGOS CON PIE Y SOMBRERO CON
POROS EN LA CARA INFERIGR

Tubulos separables
Tubulos no separados
Pie central, terrestre

2
3
Boletus
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generalmente

Pie lateral, de color rojo,
lignicola

Lignicola

Terrestre

Con pie central

Con pie lateral

Con la superficie en forma de
costra, brillante

Con costra y carne parda
Esporas blancas

Esporas amarilientas

Fistulina

4

Polyporus
“sensu lato”
Polyporellus
5
Ganoderma

6
Phaeolus
Kanthochrous

HONGOS CONPIE Y SOMBRERO CON
ACULEOS EN LA CARA INFERIOR

Con pie central

Con pie lateral

Carne palida, esporas crema
Carne intensamente coloreada,
a menudo zonada
Consistencia carnosa, tenaz,
sabor a menudo amargo
Consistencia tenaz o coridcea
Gelatinoso, gris, sobre
coniferas

Otras caracteristicas

Sobre pifias de pino, con la
superficie aterciopelada
Otras caracteristicas

Pie bulboso, en clava, con
aculeos largos, colgantes,
lignicolas

Aculeos erectos divergentes,
distribuidos sobre toda la
superficie, lignicolas

2
4
Hydnum
3

Sarcodon

Calodon
Pseudohydnu
m

5

Auriscal ptum

6
Dryodon

Hericium

HONGOS CONPIE Y SOMBRERO EN

FORMA DE CAPUCHON
Capuchon alveolado como un

panal

Plisado o liso
Capuchén liso, acampanado
Capuchoén acamapanado,
pliseptado

Capuchon cerebriforme
Otras caracteristicas
Capuchoén en forma de silla o
copa

Capuchén gelatinoso y tenaz
Sombrero gelatinoso con el pie

Morcella

2
Verpa
Ptychoverpa

Gyromitra
3
Helvela

4
Leotia

10

11

12

liso
Sombrero seco, con el pie
tomentoso

Cudoma

HONGOS EN FORMA DE MESA

Con laminas

Con aculeos

Con poros

Lisos

Aculeos completamente libres
entre si

Con aculeos soldados a la base
Tubos que no forman una capa
diferenciada de la carne

Capa himenial diferenciada de
la came

Carne compuesta de dos
partes, la inferior duray la
superior blanda, himenio
laberintiforme

Carne homogénea

Poros muy grandes,
hexagonales, superficie en
forma de costra

Poros medios

Porros pequefios

Carne en principio blanda,
después se endurece y se hace
fragil

Carne dura, lefiosa

Carne blanca o clara

Came coloreada, pardo rojiza
Sombrero esponjoso, hispido
Superficie glabra

Superficie en costra, lisa
Superficie aterciopelada, sin
costra en los ejemplares mas
jovenes, carne de solo amarillo
pardo

Con costra brillante, esporas
pardas

Carpoforos voluminosos,
esporas blancas

A menudo plurianual, tubos
estratificados, en forma de .
costra con la edad, esporas
blancas

Especies anuales, sin costras
Esporas blancas

Esporas amarillentas

Lenzites
2

3
Stereum
Irpex

Sistotrema
4

Daedalea

5
Hexagona

Trametes
Coriolus
7

9
8
11

Spongipellis
Leptoporus
10

12

Ganoderma
Ungulina

Phellius

12
Phaeolus
Xanthochrous
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10

11

12

13

14

15

HONGOS EN FORMA DE COPA

Homogéneos, sin
revestimiento externo, sobre
ramas o estiércol

En forma de copa o aplanados,
con revestimiento externo
Sobre el estiércol de caballo,
con el pie negro, atercioplado
Sobre ramas en
descomposicidn

Pardo negruzco, externamente
tormentoso, sobre robles o
hayas

De color rosado Iila
Intensamente coloreados en
rojo, gris, verde, violeta
Pardos o negruzcos

En el suelo

Sobre la madera

Rojos con el borde liso o
amarillo ocre

Rojos con el borde ciliado y
negro

Rojos con la superficie externa
pubescente

Otras caracteristicas

Verdes, con la madera también
verde

Otras caracteristicas

Violeta

De pequeiias dimensiones
Amarillo liso

Amarillo o blanquecino,
tomentosos

Pardo sobre madera, pifias de
abeto, frutos de castafio, etc.
Otras caracteristicas

Pardo con esclerocio
subterraneo

Otras caracteristicas

Copa con el pie surcado
Otras caracteristicas

Pie delgado

Pie grueso

Pardo rojizo, aplanado, con el
rizomorfo en la parte inferior
Sin nizoformo

2

4

Poronia

Bulgaria

Neobulgaria
5

11

6

7
Peziza

Scutellina
Sarcoscypha

8
Chlorospleni
um

9

Coryne

10

Helotium
Dasyscyphus

Rustroemia

12
Sclerotimia

13

14

15
Helvela
Acetabula
Rhizina

Peziza

HONGOS ESFEROIDALES, EN FORMA

DE PERA O DE ESTRELLA

Epigeos

10

Hipogeos

Gleba pulverulenta en la
madurez

Gleba no pulvurulenta
Carpoforo que se abre en
forma de estrella, con la
porcidn central globosa con
ostiolo o desnuda

Con la parte central
irregularmente agujereada, con
el carpoforo que se abre v se
cierra segun la humedad

Con la parte central con
numerosos ostiolos
Carpoforo que no se abre
Parte esferoidal sostenida por
un pedunculo, normalmente
enterrado en el suelo

Pie corto ¢ ausente

Capa gelatinosa amarillenta,
grueso y con gieba madura
negruzca

Capa externa lisa, con escamas
o con verrugas, delgada,
blanca, gris o parda

Con pie, gieba con esferulas
azul negruzcas, en suelos
arenosos

Ofras caracteristicas

Peridio liso, compuesto de dos
capas, de las que la externa al
madurar se pierde y la interna
adquiere una tonalidad gris o
negruzca, sin parte esteril
Peridio liso con estrato Unico,
sin parte esteril

Peridio externo con
ornamentaciones y parte esteril
en la base

Sobre madera

En el suelo

Negruzcos, con zonas
concéntricas al corte

Pardo rojizo, negruzeo de
pequefias dimensiones

Rojo bermellén

Blancos, con capa gelatinosa
interna y gleba de color verde
0 10jO

Sin capa intemna gelatinosa

W

Geastrum

Astreus

Myriostoma

4
Tylostoma

5
Scleroderma

Pisolithus

7

Bovista

Calvatia

Lycoperdon

9
10
Daldinia

Hypoxylon

Nactria
Ovulos de
phallus,
clathrus,
antrhurus,
ete.

11
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11

12

10

N2

Peridio amarillento o rojizo,
con gleba con células
diferenciadas

Otras caracteristicas

Peridio delicadamente
verrugoso, pardo amarillento,
gleba al principio algo venoso,
después pulverulenta

Peridio delicadamente
verrugoso o liso, con gleba
venada

Peridio negro, muy verrugoso

Rhizopogon

12
Elaphomyces

Tuber

Tuber

HONGOS EN FORMA DE CLAVA O

CESPITCSOS

Claviformes o algo
ramificados

Muy ramificados

Sobre la madera

Sobre otro material

Negros, coriaceos
Amarillos, alasticos algo
ViSCOs08

Delicadamente punteados o
con verrugas, sobre insectos u
hongos hipogeos

En el suelo

Amarillo, liso

Negro o verdoso

Amarillo, amarillento, blanco
Lignicola, amarillo, elastico
Lignicola, negro, coriaceo
Otras caracteristicas

Muy ramificados, con ramas
aplandas

Muy ramificados, con ramas
cilindricas

Con himenio liso

Con himenio poroso

Ramas gruesas

Ramas delgadas, filiformes

Ao O

Xylaria
Calocera

Cordyceps

5
Spathularia
Geoglossum
Clavaria
Calocera
Kylaria

8

9

10

Sparassis
Grifola
Ramaria
Pterula

HONGOS EN FORMA DE COSTRA,

SOBRE MADERA

En costra, con el margen
elevado

Completamente en costra
Con la superficie con poros o
laminas

Laminas

Con poros redondos o

3

4
Diversos

10

11

12

romboidales

Came parda

Camne blanda, a menudo sobre
robles

Con aculeos o reticulados
Lisos o tuberculados

Con aculeos

Reticulados

Gris gelatinoso

Amarillento, fragil

Con superficie esteril, libre,
fibrilosa

Con la superficie esteril de
color pardo amarnillenta

Lisos o tuberculados

Con poros © laminas

Con aculeos

Negruzcos

Carnosos, elasticos

En costra irregular

Costra discoidal

Anaranjados

Blancos, amarillentos o pardos
En forma de pequefios
tuberculos

Parduscos o pardo claros, a
veces purpura

HONGOS GELATINOSCS
Con el himenio con aculeos y
pie

Otras caracteristicas

Sobre madera

En el suelo

Pardo, amarillo, circonvulados
En gota o copa

Amarillo sobre enebros vivos

Amarillo o pardo, sobre
madera muerta

Negruzcos

En gota, amarillentos, sobre
coniferas

De otro color

En forma de oreja, con el
himenio de color pardo violeta
Otras caracteristicas

Rosa purpura, en abanico, al
pie de abetos

Polyporus
Lenzites
Daedalea

00~ VO

Pseudohynu
m
Steccherinum
Merulius

Sérpula

10

3

6

11

12

Ustulina
Diatrype
Phlebia

13
Coniophora

Stereum

Tremellodon

N R

Gymnospora
ngium
Tremella

Exidia
Dacryomyces

[
Auricularia

Ver “Hongos
en forma de
copa”
Guepinia
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ANEXO 02: Determinacién de humedad (método AOAC 925.10, 1995)

El método es aplicable a todos los productos alimenticios excepto los que puedan contener
como compuestos volatiles distintos al agua o los que son susceptibles a la

descomposicion a 110 °C como es el caso de vegetales frescos.
Materiales y equipos
Placa petri, estufa y balanza analitica con aproximacion de 0.001 ¢g.

Procedimiento:

Pesar las palcas petri todas con tapa y al tarar rotular las palcas con tinta indeleble, luego
agregar 2 g de muestra, colocarlos en la estufa de 100 °C a 110 °C por 5 horas. Por la
diferencia de peso se obtiene la humedad de la muestra luego se lleva a porcentaje. La
determinacién de materia seca se hace por diferencia de peso entre el peso inicial de la
muestra (100 %). Y el porcentaje de humedad hallada, obteniéndose de esta manera y en

forma directa el porcentaje de materia seca.
Cilculos:

1. Peso de placa petri
2. Peso total = peso de palca + peso de la muestra

3. 3. Peso final = después que sale de la estufa.

peso total — peso final x 100
peso de la muestra

% de humedad =
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ANEXO 03: Determinacién de cenizas (método AOAC 923.03, 1995)

Todos los alimentos estdn compuestos por elementos minerales constituyendo parte de los
compuestos organicos e inorganicos. Las cenizas estan constituidas por el residuo organico

que queda una vez que se ha quemado a 550 °C a 600 °C la materia organica.

Durante la incineracién la materia organica cambia, asi, las sales metdlicas de 4cidos
organicos se convierten en 6xidos o carbonatos, o reaccionan formando fosfatos, sulfatos o
haluros; El azufre y haldgenos entre otros elementos pueden perderse por volatilizacion.

En las cenizas de los vegetales predominan los derivados del potasio y en los animales los
del sodio.

El contenido de cenizas puede indicarnos la calidad de un alimento, asi por ejemplo,
existen valores maximos de cenizas para la gelatina y té. La concentracién elevada de
cenizas en un alimento sugiere la presencia de adulterantes o contaminantes inorganicos.

Fundamento:

La muestra mohda y seca se pre — calcina en un mechero para carbomzarla y eliminar los
compuestos voldtiles, enseguida es calcinada (600 °C), eliminando la materia orgénica y

quedando el residuo mineral o ceniza.

Materiales:

Balanza analitica, 6 crisoles de porcelana N° 3, pinzas para crisol, mechero, tripode, tela de

asbesto, triangulo de porcelana, espatula y desecador.
Procedimiento:

1. Secar en la estufa eléctrica cerca de 10 g. de muestra de 100 °Ca 110°Cpor1 a5

horas.
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2,

Colocar en la mufla a 550 °C 6 600 °C, dos crisoles de porcelana previamente
marcados, dejarlos alli por cerca de 60 minutos y periodos subsecuentes de 15 minutos
(o toda la noche) en el desecador, al final de los cuales el crisol debera pesarse en la
balanza analitica, hasta que mantenga su peso constante (peso de tara).

Para lo cual existe lapices para marcar los crisoles, por lo tanto es recomendable
utilizar 1apiz 2B carbén y bale roturar en la base de los crisoles en caso de rotular en

las partes laterales desaparece el rotulado v no se sabria que tipo de muestra es.

En los crisoles tarados, agregar de 1 a 5 g. de muestra molida y seca, o bien afiadir 10
ml de muestra liquida y evaporar el agua en bafio maria o secar en la estufa de
conveccion toda la noche a 70 °C o durante 2 horas a 100 °C, para que la muestra no
salte mucho al incinerarse, por lo tanto existe error. Registrar el peso final (Peso del
crisol tarado mas la muestra). |

Colocar (con pinzas) los crisoles en posicién vertical sobre tridngulos de porcelana y
aplicar la llama oxidante (azul) del mechero. Evitando que arda la muestra, hasta
carbonizarla totalmente, esto se logra, cuando la muestra estd completamente negra, se
despega del crisol y no desprende mas humo.

Trasladar los crisoles a la mufla (usar pinzas y guantes de asbesto) y dejarlos alli de 1
a 5 horas o toda la noche.

Sacar los crisoles de la mufla y pasarlos al desecador de manera indicada en las
“notas,” detallados abajo, dejar enfriar y pesar. Este sera el peso del crisol mas la

ceniza.

Calculos:

PCx 100

% de ceniza = P
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o PM=PcM-Tc
¢ PC=PcC-Tc

Donde:

e Tc: Peso del crisol tarado (g.).

e PcM: Peso del crisol tarado mas la muestra (g.).
e PcC: Peso del crisol mas las cenizas (g.).

o PM: peso de la muestra (g.).

e PC: peso de las cenizas (g.)

Notas:

1. Observar que el crisol este en buenas condiciones, que no presente rajaduras, porque si
es asi habra error cuando se trata de muestras liquidas.

2. El manejo o traslado de crisoles se realizara empleando pinzas.

3. En las operaciones de enfriado o traslado de crisoles al sacarlos de la estufa o mufla se
deber4 usar siempre el desecador.

4. Al colocar el crisol o capsula proveniente de la estufa en el desecador, se dejara enfriar
por espacio de 15 a 30 minutos antes de pesarlo.

5. Al sacar el crisol, de 1a mufla, siempre guantes de asbesto, pasar el crisol al desecador,
con mucho cuidado, esta a 600 °C y nunca tapar completamente el desecador al
colocar el crisol en €1, debera dejarse entre abierto por 15 a 30 minutos y luego taparse

por completo, dejar enfriar otros 15 minutos y luego pesar.
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ANEXO 04: Determinacién de proteina (Método AOAC 920.87, 1995)

Este el método de determinacidn de nitrogeno total, mediante el cual se puede obtener el

porcentaje de proteina cruda (total) de una muestra orgénica.

Es un método indirecto ya que se basa en la determinaciéon del nitrégeno aminico o
amoniacal como el que se encuentra en la urea, acido urico, acidos nucleidos, fosfolipidos

y también en los aminodacidos y proteinas.

El método esta basado en una digestion utilizando acido suifarico, €l cual hidroliza la
muestra liberandose en nitrogeno amoniacal de los aminoicidos y demas compuestos que
la contienen, en seguida se neutraliza la muestra con NaOH, formando hidréxido de
amonio y se efectua una destilacion para obtener el amoniaco, el cual se recoge en una
solucién de 4cido borico (que capturara el amonio); este contiene un indicador (Indicador
mixto). Finalmente se titula utilizando acido clorhidrico previamente estandarizado, de esta

manera el acido gastado en la titulacion es equivalente al contenido de nitrogeno.

El porcentaje de nitrogeno obtenido, puede transformarse a un porcentaje de proteina
cruda, gracias a un factor de conversion. El factor mas usado es el de 6.25, este se obtiene
del hecho de que la mayoria de las proteinas tienen un 16 % de nitrégeno: (100/16 = 6.25,
o sea que 100 g. de muestra el 16 % corresponden al nitrégeno); sin embargo se utilizan

otras otros factores de conversion para proteinas de fuentes especificas.

Pero si el método determina nitrogeno organico en general y no solo de proteinas, se debe
estar consiente que se esta tolerando un error, al compararlo con otros métodos més
especificos, pero con mayor problema de ejecucion, por ejemplo el de Biuret. Se ha visto
que el error no es muy grande en la mayoria de los alimentos o materias primas, solo en

aquellos que tienen caracteristicas especificas, por ejemplo la levadura, que tiene muchos
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4cidos nucleidos, pues el nitrégeno sera principalmente de estos y no de la proteina por lo

que primero hay que extraer los 4cidos y en el resido determinar la proteina.

Reacciones que se llevan a cabo en la determinaciéon de nitrégeno.
Digestion 1"*face; liberaciondeN,COMONH,*

N; + SOy -~~~ NH; (SO4)2 + CO2 + H20 + SO3

NH4 (804)2 + NaOH -----»------ NH.OH

Destilacion (27 face; recolecciondelamonio:

NH,OH + H;BOj3 - (NH,4);BO, . Hy

Titulaciéon (3" face; Cuantificacion de nitrogeno:

(NH,4), BO4 ~----------- NH,;Cl
Materiales:

e Aparato digestor y destilados kjeldahl.
e Matraz kejeldahl de 800 mL (2).

e Matraz erlenmeyer de 500 mL (2).

e Balanza analitica.

e Probetas de 100 mL (2).

e Probetas de 250 mL.

¢ Bureta graduada de 25 mL.

e Perlas de vidrio (10— 12).

e Espatula.

e Caja petri.
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e Papel encerado.
Reactivos:
HCIQ.1IN

Colocar en un matraz voluntario de 1000 mL, 500 mL de agua destilada, agregar 8.33 mL
de HCI concentrado, agitar y aforar (en seguida se procede a estandarizarlo para obtener el

factor).

H,S04 concentrado. Grado analitico.

Mezcla reactiva de selenio: 4 g. de mezcla.

CuS04.5H20:K2804:1g de CuSO4. H20 + 6g de K2SO4

Zinc metalico en lentejas.

Sulfato de amonio secar el reactivo a 100 °C a 110 °C, por lo menos 2 horas.

Indicador mixto: Puede ser conseguido en el mercado, o bien, preparado de Ia siguiente
manera: Se disuelven 0.1 g de rojo de metileno en 50 mL de etanol, y 0.1 g de verde
bromocresol en otros 50 mL del mismo alcohol. Posteriormente, preparar una mezcla con
una parte de la solucion de rojo de metilo con una parte de solucién de verde bromocresol,

siendo esta mezcla el indicador mixto.

NaOH al 40 %: Disolver 400 g. del reactivo en 500 mL de agua destilada en un matraz de

adoracién de 1000 mL dejar enfriar y aforar.

Acido bérico al 4 %: Disolver 40 g. de reactivo en 950 mL de agua destilada casi

hirviendo, dejarlo enfriar, aforar a 1000 mL con agua hervida y fria.
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Método:

Estandarizacién del HCl:

Secar 2 g de sulfato de amonio en la estufa a 100 °C por espacio de 2 horas.

Tomar posteriormente exactamente 0.14 g. en un papel parafinado ponerlo dentro
de un matraz Keldahl, y agregarle 250 ml de agua destilada, 100 mL de hidroxido
de sodio al 40 % (por la pared) y 6 perlas de vidrio.

Se conecta al destilador del keldahl, y se recogen 150 mL de destilado en 100 mL
de 4cido borico al 4 % empelando indicador mixto.

Se titula con acido clorhidrico a 0.1N.

Calculos para determinar el factor de HCL.

(28) (0.14) (100)

Factor de HCl = (132)(mL de HCD)

Preparacién de la muestra:

1.

Triturar 1a muestra en el molino, colocar la harina obtenida en una caja petn sin
tapa y dejarla secar en la estufa a 60 °C a 70 °C por toda la noche a 100 °C por lo
menos dos horas.

Pesar 1 g. de la muestra molida y seca, en la balanza analitica sobre un cuadro de
papel encerado doblarlo y colocarlo dentro del matraz Kjeldahl, de cada muestra
hay que hacer un duplicado, agregue sobre el mismo papel 4 g. de mezcla reactiva
de selenio (puede utilizarse 1 g. de sulfato cuprico y 6 g. de sulfato de potasio en

lugar de mezcla de selenio).

Proceso de digestion (hidrélisis de 1a muestra):

I

Agregar al matraz 25 mL de 4cido sulfiirico concentrado y 6 perlas de vidrio.
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2. Encem\ier el extractor de gases del digestor, encienda las hornillas y coloque los
matraces Kjeldahl en posicion inclinada en el aparato Kjeldahl, digerir por 1 hora,
rotando los matraces cada 15 minutos. (Ia muestra debera tomar coloracion verde).

3. Terminado el tiempo de digestién, apagar la homilla y dejar encendido los

extractores para que sigan sacando los gases por espacio de 30 minutos.
Proceso de destilacion (Recoleccion de amonio)

1. Al matraz previamente enfriado, agregar 250 mL de agua destilada lavando con ella
las paredes del matraz, encender la homilla respectiva, abrir la llave de agua, para
que circule por el enfriador o condensador.

2. A parte en un matraz erlenmeyer de 500 ml colocar 100 de acido bérico al 4 % y 6
gotas de indicador mixto. Agitelo y coldquelo en la pared inferior del destilador
cuidando que la manguera del refrigerante quede sumergida en el liquido del
matraz erlenmeyer.

3. Agregar al matraz Kjeldahl 100 mL de NaOH al 40 % y 5 lentejas de zinc
inmediatamente ponerlos en la parrilla y ajustar en el cuello del matraz y vuelva a
introducir rapidamente. Antes de apagar la llama asegurese de que la manguera del
refrigerante, ya no toque el liquido del matraz Erlenmmeyer al terminar de destilar
(esto para evitar succion).

Nota: agregarlo lentamente por la pared del matraz.
Proceso de titulacién (Valoracién)

1. Destilados los 150 mL sacar ¢} matraz Erlenmeyer, no separarlo totalmente del

tubo condensador, luego apagar la hornilla.
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2. Titular el destilado con HCI 1 0.1 N estandarizado, agregandolo lentamente
hasta que el color verde de la soluciéon cambie a rosa (primer vire), anotando los

mililitros de HCI empleados.

(ml de HCl empleados)(factor del HCI)
Gramos de muestra

% de nitrégeno =

% de proteina = (% de nitrogeno) (Factor de conversion especifico para el tipo de muestra

que se esta trabajando).
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ANEXO 05: Determinacion de grasa (método AOAC 920.85, 1995)

El solvente (hexano o éter), extrae el extracto etéreo de la muestra y la deposita en el

matraz previamente tarado (pesado) y por diferencia de peso se obtiene la cantidad del

extracto etéreo de la muestra.

Reactivos y equipos de laboratorio

Un extractor Soxhlet, 250 mL. de solvente orgénico (hexano o éter), papel filtiro y balon.

Procedimiento:

1.

Para la determinacion del extracto etéreo por este método se deben de usar muestras
deshidratadas en lo posible la muestra debe ser previamente secada a paso constante
a 95 °C a 100 °C, en una estufa por un periodo de 5 horas y enfriadas en una
campana que contenga una sustancia deshidratante.

Poner a secar en una estufa a 110 °C, el nimero de balones que se va usar.

Luego de una hora, sacar los balones de la estufa y ponerlos a enfriadas en una
campana que contenga una sustancia deshidratante.

Pesar los balones frios y también pesar de 3 a 5 g. de muestra secada como se indica
mas arriba, empaquetarla en un pedazo de papel filtro Whatman N°2.

Colocar el paquete en el cuerpo del aparato Soxhlet y luego agregar hexano destilado
hasta que una parte del mismo sea sifonado hacia el balén. Seguidamente conectar al
fuente de calor a la cocina eléctrica.

El solvente (hexano o éter) al calentarse se evapora (69 °C a 34,6 °C) y asciende a la
parte superior del cuerpo. Alli se condensa por refrigeracién con agua y cae sobre la
muestra, regresando posteriormente al bal6én por sifén arrastrando consigo el extracto
etéreo. El ciclo es cerrado v la velocidad de goteo del hexano debe ser de 45 a 60

gotas por minuto.
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7. El proceso dura tres horas. El matraz debe sacarse del aparato cuando contiene poco
hexano o éter (momentos antes de que este sea sifoneado desde el cuerpo).

8. Evaporar el hexano remanente en el baléon en una estufa y enfriarla en una campana

que contenga sustancia deshidratante.

Calculos:

, pesa del balon con EE — peso del balon bacio x 100
% Extracto etéreo = Gramos de muestra
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ANEXO 06: Determinacion de fibra fruta (método AOAC 991.43, 1995)

La fibra se determina eliminado los carbohidratos solubles por hidrélisis a compuestos més
simples (azucares) mediante la acciéon de los 4cidos y alcalisis débiles en caliente, y las

cenizas (por diferencia de peso después de la ignicion de la materia fibrosa obtenida).
Reactivos y equipos de Iaboratorio:

Acido sulfirico al 1.25 %, hidréxido de sodio al 125 %, etanol, agua destilada, vasos de

600 mL, papel filtro, capsula porcelana, bomba de vacio, estufa y cocina eléctrica.
Procedimiento:

Digestion acida: pesar 5 g de muestira (exenta de grasa) en vaso de 600 ml. Hervir durante
45 minutos con 200 mL. de H,SO4 al 1,25 %. Luego de 30 minutos hervido, filtrar y lavar

con agua destilada caliente hasta neutralizar la acidez.

Digestion alcalina: afiadir 200 mi de NaOH al 1,25 % y hervirlo por 45 minutos {cuidar
durante este tiempo). Filtrar al vacio en una capsula de cerdmica porosa, lavando con agua
destilada caliente. Luego de poner a la estufa por 2 horas y pesar, este peso se llamara P1,
luego se colocara en al mufla para eliminar la materia organica y obtener las cenizas, se

pesa nuevamente (P2). La cantidad de muestra que se use depende de la naturaleza de ella.

Calculos:

(P1 — P2)X 100

% Fibra cruda =
? Gramos de muestra
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ANEXO 07: Fotos de los procesos y tapas de produccién desarrollados en la presente

investigacion.

Preparacién de medio de cultivo
(EMA)

|

Incubacién de placas

=

Toma de tejido para cultivar Pleurotus
ostreatus

Fuente:Sanchéz s; Roslée( 2002).

Semilla de trigo
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Sustrato inoculado Sustrato en proceso de inoculacién

Sustrato totalmente propagado con
micelio

Fructificacion de Pleurotus ostreatus

-
I
i
:
\
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ANEXOQ 08: Cuadros de los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Cuadro 26. Peso de Pleurotus ostreatus colectados por tratamiento en las tres cosechas

en bagazo de caiia de azicar.

Porcentaje
Cosecha Peso (g)
promedio (%)
Cosecha 1 252,56 261,92 275,49 260,62 68,84
Cosecha 2 72,38 75,06 78,95 74,69 19,73
Cosecha 3 41,96 43,51 45,77 43,30 11,44
TOTAL 366,90 380,50 400,20 378,60 100,00

Cuadro 21. Peso de Pleurotus ostreatus colectados por tratamiento en las tres cosechas

en aserrin comun.

Porcentaje
Cosecha Peso (g)
promedio (%)

Cosecha 1 550,65 563,36 565,53 556,97 70,20
Cosecha 2 156,88 160,50 161,12 158,68 20,00
Cosecha 3 76,87 78,65 78,95 71,75 9,80

TOTAL 784,40 802,50 805,60 793,40 100,00

1 —1 j
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Figura 18. Peso del hongo Pleurotus ostrearus colectados por cosecha en

bagazo de caiia de azicar y aserrin comun
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Cuadro 22. Tiempo promedio en la produccién de Pleurotus ostreatus segin fase de

produccioén en los diferentes sustratos.

Tiempo para bagazo | Tiempo para aserrin Cascara de
Fases de produccién
de cafia (g) comin (g) papa
Corrida de micelio 28 21 20
Cosecha 1 39 31 -
Cosecha 2 47 38 -
Cosecha 3 52 42 -
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TIEMPO PROMEDIO DE PRODUCCION DE
Pleurotus ostreatus EN DIFERENTES USTRATOS
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Figura 19. Tiempo de produccion (desde la imoculacion hasta la ultima

cosecha) del hongo Pleurotus ostreatus en los diferentes sustratos evaluados.
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ANEXO 09: Anilisis estadistico tiempo de corrida del micelio de Pleurotusostratus

por tipo de sustrato evaluado

Cuadro 23. Resumen Estadistico para Tiempo de corrida de micelio

Tipo de sustrato |Recuento |Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion
Aserrin comin {4 20,5 0,57735 281634 %
Bagazo de cafia |4 28,25 0,5 1,76991 %
Céscara de papa |4 20,25 0,5 2,46914 %

Cuadro 24. Pruebas de Rangos Muiltiples para Tiempo de corrida de micelio por Tipo
de sustrato: Prueba de Duncan al 95 %

Nivel Casos |Media|Grupos Homogéneos
Céscara de papa |4 20,25 |X

Aserrin comin |4 20,5 X

Bagazo de cafia |4 2825 | X

Contraste Sig.\Diferencia

Aserrin comin - Bagazo decafia | * [-7,75

Aserrin comun - Céascara de papa 0,25

Bagazo de cafia - Cascara de papa| * |[8,0

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 10. Anilisis estadistico de la cantidad de hongos cosechados por tipo de

sustrato evaluado.

Cuadro 25. Resumen Estadistico para Cantidad de hongos cosechados

Tipo de sustrato |Recuento |Promedio |Desviacion Estdndar |Coeficiente de Variacion
Aserrin comun |4 48,0 0,816497 1,70103 %

Bagazo de cafia |4 32,25 1,25831 3,90172 %

Céscara de papa |4 0,0 0,0 %

Cuadro 26. Pruebas de Rangos Miiltiple para Cantidad de hongos cosechados por

Tipo de sustrato: Prueba de Duncan al 95 %

Nivel Casos {Media Grupos Homogéneos
Cascarade papa |4 0,0 X

Bagazo de cafia 4 3225 X

Aserrin comin 4 48,0 X

Contraste Sig. Diferencia
Aserrin comun - Bagazo de cafia * 15,75

Aserrin comun - Cascara de papa | * 48,0

Bagazo de cafia - Cascarade papa | * 32,25

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 11: Analisis estadistico del peso fresco de los honges por tipo de sustrato

evaluado.

Cuadro 27. Resumen Estadistico para Peso fresco

Tipo de sustrato |Recuento|Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion
Aserrin comun |4 796,475 19,57127 1,2017 %

Bagazo de cafia |4 381,55 13,8112 3,61977 %

Cascara de papa |4 0,0 0,0 %

Cuadro 28. Pruebas de Rangos Miiltiple para Peso fresco por Tipo de sustrato

Prueba de Duncan al 95 %

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
Cascara de papa 4 0,0 |X

Bagazo de cafia 4 381,55 X

Aserrin comin 4 796,475 X

Contraste Sig. |Diferencia

Aserrin comimn - Bagazo de cafia | * 414,925

Aserrin comun - Cascara de papa | * 796,475

Bagazo de cafia - Cascara de papa | * 381,55

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 12: Andlisis estadistico tamaiio de los hongos cosechados por tipo de

sustrato.

Cuadroe 29. Resumen Estadistico para Tamaiio del carpéforo

Tipo de sustrato Recuento  {Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion
Aserrin comun 4 12,0 0,408248 3,40207 %

Bagazo de cafia 4 10,0 0,408248 4,08248 %

Cascara de papa 4 0,0 0,0 %

Cuadro 30. Pruebas de Rangos Miltiple para Tamaiio del carpéforo por Tipo de

sustrato: Prueba de Duncan al 95 %

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
Céscara de papa |4 0,0 IX

Bagazo de cafia 4 10,0 X

Aserrin comin 4 12,0 X

Contraste Sig. Diferencia

Aserrin comun - Bagazo de cafia * 2.0

Aserrin comin - Cascara de papa * 12,0

Bagazo de cafia - C4scara de papa * 10,0

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 13: Analisis estadistico del rendimiento de los hongos por tipo de sustrato

Cuadro 31. Resumen Estadistico para Rendimiento

Tipo de sustrato Recuento |Promedio  |Desviacion Estindar |Coeficiente de Variacion
Aserrin comun 4 6,625 0,0957427 1,44517 %

Bagazo de cafia 4 3,2 0,0816497 2,55155 %

Cascara de papa 4 0,0 0,0 %

Cuadro 32. Pruebas de Rangos Muiltiple para Rendimiento por Tipo de sustrato:

Prueba de Duncan al 95 %

Nivel Casos Media |Grupos Homogéneos
{Cascara de papa 4 10,0 X

Bagazo de cafia 4 32 X

Aserrin comin 4 6,625 X

Contraste \Sig. Diferencia
Aserrin comun - Bagazo de cafia * 3,425

Aserrin comimn - Cascara de papa * 6,625

Bagazo de caiia - Cascara de papa * 32

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 14: Anilisis estadistico de la eficiencia biolégica de los hongos por tipo de

sustrato.

Cuadro 33. Resumen Estadistico para Eficiencia biolégica

Tipo de sustrato |Recuento|Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion
Aserrin comin |4 79,65 1,00167 1,25758 %

Bagazo de caiia |4 38,175 1,36473 3,57494 %

Céascara de papa (4 0,0 0,0 %

Cuadro 34. Pruebas de Rangos Miiltiple para Eficiencia bielégica por Tipo de

sustrato: Prueba de Duncan al 95 %

Nivel Casos |Media Grupos Homogéneos
Cascara de papa 4 0,0 X

Bagazo de cafia 4 38,175 X

Aserrin comuin 4 79,65 X

Contraste Sig.  |Diferencia
Aserrin comiin - Bagazo de cafia * 41,475
Aserrin coman - Cascara de papa * 79,65
Bagazo de cafia - Cascara de papa * 38,175

* indica una diferencia significativa.
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