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Resumen

El uso de los recursos naturales debe hacerse dentro de un apego a la persistencia del
recurso y la minimizacién de impactos al medio, buscando garantizar la conservacién
del capital natural. El caso del uso del maguey verde (Agave salmiana) en la industria
del mezcal en San Luis Potosi, a pesar de tener un largo historial de al menos 300
afos, tiene aun problemas que es necesario estudiar. Es el caso de la generacion de
los desperdicios solidos y liquidos. El bagazo es un subproducto solido que tiene
composicion quimica que lo hace muy resistente a la accion de los microorganismos y
gue se acumula gradualmente en las cercanias de las mezcaleras. Este es el hecho
gue permitié anticipar que uno de los posibles organismos que se pudieran utilizar
para descomponer, con algun beneficio directo son los hongos comestibles. Los del
genero Pleurotus (hongo ostra) en particular han mostrado alaptabilidad a estos
sustratos y tienen un buen nicho en el mercado de alimentos en las dietas humanas
actuales. Aunque se han realizado evaluaciones en diversos sustratos para valorarlos
en el crecimiento y rendimiento del hongo ostra, no hay trabajos para el bagazo de
maguey verde. La posibilidad de su cultivo en este subproducto, permitiria la
produccion comercial, e inducir su consumo en los habitantes del medio rural, como
una alternativa valiosa de alimentacidn por sus estandares nutrimentales. El presente
estudio propuso la degradacion del bagazo por medio del cultivo del hongo comestible
Pleurotus ostreatus. Se probaron tratamientos de acondicionamiento del sustrato, en
particular la adicién de nitrégeno de fuentes organicas e inorganicas, valorando su
efecto en la eficiencia biologica del hongo y en su calidad nutritiva. Se evalud la
composicion quimica del bagazo para contrastarlo con las del sustrato remanente,
después del ciclo de cultivo del hongo. Los resultados previos indicaron que el bagazo
podria tener la composicion quimica para que el hongo creciera sin problema. Su
contenido de celulosa (promedio y error estandar) fue de 37.27% (£2.31) y el de
lignina de 8.15% (+0.64); la fibra detergente neutra (FDN), que indica la composicién
de la pared celular, fue de 45.45% (+2.94). Los tratamientos tuvieron un efecto
significativo (p = 0.05) en la eficiencia biolégica. Para el bagazo sin aditamento fue de
90%. Sin embargo, al suplementar con 0.34% de sulfato de amonio, se tuvo el valor
maximo (126.31%). Para las variables de calidad nutricional también se observaron
diferencias entre tratamientos, sin que se pudieran hacer comparaciones estadisticas.
Los cuerpos fructiferos del hongo en este estudio tuvieron buenas caracteristicas
alimenticias. Las proteinas estuvieron en el intervalo de 19.4-29.4%; el tratamiento que
tuvo valores mas altos fue el de bagazo+30% de desperdicios de brécoli y el mas bajo
en el de bagazo sin aditivo nitrogenado. La digestibilidad de éstas fue similar entre los
tratamientos (74.2% en promedio). Los carbohidratos presentaron relacion inversa a
las proteinas; el tratamiento con valores altos en carbohidratos fue el de bagazo solo
(52.8%) y los bajos (41.9%) en el de bagazo con 30% de brécoli. Los analisis de
composicion del sustrato remante indican que hay una degradacién considerable del
bagazo, principalmente con la adicion de nitrégeno inorganico. Estos resultados
indican que la produccion de hongo ostra a partir del bagazo es una alternativa
sustentable en términos ecoldgicos y sociales; hay indicios de que también
comercialmente es posible.

Palabras clave: Maguey verde, Agave salmiana, hongo ostra, Pleurotus ostreatus,
subproductos, bagazo, industria mezcalera, San L uis Potosi, México.
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Abstract

Natural resource use must be within limits minimizing environmental impacts, at the
time that natural capital is conserved. The mescal industry in San Luis Potosi State,
Mexico, has a long history dated to about 300 years after now. Natural populations of
the Agave genus, “maguey verde” (Agave salmiana) are used in a harvest —
cooking — milling — fermentation — distillation cycle to obtain an alcoholic beverage
named “mezcal’. However some environmental problems arise related to solid and
liquid wastes or byproducts that need to be solved. Particularly, bagasse is the solid
waste in this industry that gradually accumulates near the mezcaleras. This waste
accumulation is related to its chemical composition that retards the action of
detritivorous organisms in this environment. This fact permits to anticipate that certain
fungi species could acts upon the lignocellulosic compounds of bagasse to produce
valuable food, within an ecological and socioeconomic focus. Oyster mushroom (OM)
of the genus Pleurotus is a natural candidate given its capability to use the cell wall
components of many residues and its good food traits for the modern human diets.
Many studies have proven the feasibility of mushroom production in many agricultural
and industrial byproducts. However the bagasses of maguey verde have not been
evaluated as substrate for mushroom production. This possibility of bagasse use
would permit the commercial production of OM and to culturalize the rural inhabitants in
mushroom use as a valuable food source. This study searches for a technique of best
degradation of bagasse by OM. Substrate treatment include the addition of organic
(broccoli, B) and inorganic nitrogen (ammonium sulfate, AS) sources at three levels.
Response variables included biological efficiency (BE) and nutritional value of OM
fruiting bodies. In the remnant substrate, after the production cycle of OM, were
evaluated contents of neutral detergent fiber (NDF), cellulose (C) and lignin (L) to
evaluate differences in substrate degradation related to applied treatments. The
preliminary results indicate that maguey verde bagasse could be substrate for OM
production. Its chemical composition in C (mean and standard error) was 37.27%
(x2.31), 8.15% (+0.64) for L and 45.45% for NDF. The treatments have differences in
statistical effect (p = 0.05) on EB response variable. The minimum EB was 90%, as
average, for bagasse without additive. The bagasse supplied with 0.34% ammonium
sulfate has the maximum EB with 126.31%. Nutritious value for OM fruiting bodies was
also related to bagasse treatments. For protein content the values ranged from 19.4 to
29.4%, dry basis. Minimum was related to bagasse without additives and maximum to
high level of B amendment. Protein digestibility, however, was similar between
treatments (74.2% in average). Carbohydrate levels were inversely related to protein
contents. The highest level was observed in bagasse alone (52.8%) and lowest in the
high level of B amended bagasse (41.9%). The analysis of remnant substrate indicates
that considerable degradation of bagasse occurred, basically related to inorganic
supplement of nitrogen. The results indicate that OM production using maguey verde
bagasse is a sustainable option, based on ecological and socioeconomic concerns.
Some indication exists in the direction of commercial directed purpose.

Keywords: Maguey verde, Agave salmiana, oyster mushroom, Pleurotus ostreatus, byproducts,
bagasse, mescd industry, San Luis Potosi, Mexico.



l.- INTRODUCCION.

El uso de los recursos naturales debe hacerse dentro de un apego a
la persistencia del recurso y la minimizacién de impactos al medio. El
concepto que se invoca en fechas recientes para ello es el de la
sustentabilidad. La esencia del concepto radica en una intensidad de
uso que garantice la satisfaccion de necesidades humanas a corto,
mediano y largo plazo. En sentido estricto tiene tres componentes
gue interactuan entre si (Goodland y Daly, 1996) y que buscan
satisfacer las necesidades humanas basicas, al tiempo que se
mantienen los soportes de la vida en el planeta. EI componente
ambiental es de pertinencia de las ciencias bioldgicas. Los otros dos,
el social y el econémico, son del ambito de las ciencias humanisticas.
Por lo regular estos ultimos son los que restringen la aplicacién de
medidas efectivas para resolver los problemas de la interaccion
hombre — naturaleza, ya que tratan con las relaciones dentro de la
sociedad, en su organizacién, para usar y distribuir los recursos
naturales. El componente ambiental de la sustentabilidad debe
aportar conocimientos que surgen del entendimiento de las
interacciones de las especies entre si y con los factores del medio
gue habitan. Con esto se pretende mantener los residuos dentro de la
capacidad de asimilacion del sistema, cosechar a una tasa
compatible con la capacidad de regeneracion de los recursos
naturales renovables y desarrollar sustitutos renovables para los
recursos no renovables.

El caso del uso del maguey verde (Agave salmiana) en la
industria del mezcal, a pesar de tener un largo historial de al menos
300 afios, tiene aun problemas que las ciencias biol6gicas deben
abordar para incidir en el componente ambiental. Es el caso de la
emision de desperdicios soélidos y liquidos. El bagazo es un
subproducto sélido que se obtiene después del proceso de molienda

de las “pifias” para extraerles las mieles que se someten luego a



fermentacion. Es un material fibroso de composicién quimica muy
resistente a la accion de los microorganismos y que se acumula
gradualmente en las cercanias de las mezcaleras. Este es el hecho
gue permitié anticipar que uno de los posibles organismos que se
pudieran utilizar para descomponerlo, con algun beneficio para el
hombre son los hongos comestibles.

La caracteristica béasica de los hongos radica en que absorben
directamente los nutrientes, para lo que usan sistemas enzimaticos
gue desdoblan compuestos complejos en moléculas simples que
pueden absorberse por su pared celular. Junto con las bacterias, son
los que llevan a cabo la putrefaccién y descomposicién de toda la
materia organica. Los hongos comestibles pueden ser una fuente
alimenticia muy importante en relacion con el humano. Ello se debe a
sus reconocidas cualidades nutritivas, ya que contienen un alto
porcentaje de proteinas, bajo contenido de grasa, minerales vy
carbohidratos, ademas de fibra, lo que los hace muy digeribles.
Debido a estas caracteristicas y propiedades se les coloca en un alto
valor nutrimental, como alimentos muy recomendables en la dieta
humana. Se les reconoce también propiedades medicinales, ya que
contienen sustancias anticancerigenas, entre otras. Por ello los
hongos son muy importantes ya que tienen valor adicional en el
ambito ambiental como detrivoros al final de las cadenas troficas.

Los hongos son parte importante para la alimentacion, se
conocen aproximadamente 7000 especies comestibles. Por otra parte
como ya se menciond son parte fundamental en la degradacion de los
desechos orgéanicos. Estos tipos de desechos son los que se generan
en mayor escala a nivel mundial, por lo que es muy importante su
tratamiento. Los hongos son organismos que junto con las bacterias
terminan los procesos biolégicos dentro de los ciclos biogeoquimicos
y participan primordialmente en la descomposicion de la biomasa

para su posterior reincorporacion al ecosistema.



En México existen mas de 200 especies de hongos comestibles que
son recolectados en diferentes ecosistemas, entre los que podemos
mencionar a los bosques y las selvas. Principalmente la recoleccién
es para el consumo de los campesinos, pero muchos de estos hongos
son recolectados y comercializados en la temporada de lluvias en las
zonas urbanas aledafias a las areas de recoleccion.

El género Pleurotus consta de alrededor de 40 especies, es un
grupo de hongos comestibles gque degrada compuestos
lignoceluldsicos, presenta propiedades alimenticias, medicinales
entre las que es puede mencionar inhibiciébn antiviral,
anticancerigenas, y antibiéticas, ademas de ayudar en el control del
colesterol. Por otra parte tiene importancia ecolégica, ambiental en el
tratamiento de residuos agroindustriales y biotecnoldégica en la
produccion de enzimas liticas. El cultivo de este tipo de hongo ha
cobrado importancia en la industria alimenticia a nivel mundial en las
Gltimas décadas, Pleurotus ostreatus Jack Kumm, es el tercer hongo
mas cultivado en el mundo, por las propiedades antes mencionadas.
Las regiones de México con actividad agropecuaria generan grandes
cantidades de residuos lignocelulésicos, entre los que podemos
mencionar pajas (trigo, cebada, centeno, etc.), rastrojos (maiz, frijol,
etc.), bagazo (cafia, tequila, mezcal), y pulpas de café, entre otros.

Si no son tratados de manera adecuada se pueden convertir
rapidamente en un problema ambiental, ya que solo algunos de estos
son utilizados como alimento para animales de corral. La mayoria de
estos subproductos se disponen a cielo abierto, lo que puede
provocar la acumulacion excesiva y la proliferacién de animales
indeseables como roedores, moscas, mosquitos, etc., ademas de que
pueden ser fuente de bacterias y hongo, que pueden ser nocivos para

la salud humana.



Por otra parte gran parte de los subproductos generados en las areas
de cultivo son quemados lo que genera contaminacién atmosférica ya
gue se agregan particulas microscoOpicas, las cuales generan
enfermedades principalmente en las vias respiratorias.

Algunos de estos subproductos como la paja de trigo, cebada,
rastrojo de algoddon se han utilizado como sustrato para el cultivo de
Pleurotus spp. ya que contienen los elementos necesarios para el
cultivo de este hongo, debido a que utiliza selectivamente a la lignina
y la celulosa, que actian como barrera para la degradacion bioldgica
y la reincorporacion de nutrientes al medio.

En el caso particular del estado de San Luis Potosi, se calcula
gue la industria mezcalera genera 4000 toneladas anuales de bagazo
de mezcal en base seca, provenientes del maguey verde (Agave
salmiana). Este material se usa estacionalmente para suplementar la
alimentacion del ganado, pero por lo regular se acumula
gradualmente en las cercanias de las agroindustrias lo que lo torna
en un material subutilizado

La produccion de Pleurotus ostreatus es factible desde una
escala familiar hasta un nivel industrial debido a que la tecnologia
para producirlo es adaptable y accesible, de bajo costo para los
campesinos. Ademas de resolver un problema ambiental se pueden
aprovechar las ventajas que este organismo presenta para el ser
humano al considerar sus propiedades medicinales y alimenticias.

Debido a que la generacién de bagazo es continua se puede
aprovechar esta para la produccién de Pleurotus spp todo el afo, ya
gue puede tener las caracteristicas necesarias para ser utilizado
como sustrato para cultivar el hongo ostra (Pleurotus ostreatus).

La presente investigacion se realizé para evaluar la utilizacion de
bagazo como sustrato de crecimiento del hongo ostra como una
alternativa para usar y tratar este subproducto de la industria

mezcalera. Con esto, se busca ayudar a resolver un problema



ambiental y generar tanto una fuente alimenticia como darle un valor
agregado, para las comunidades rurales de la zona mezcalera en el
altiplano de San Luis Potosi.

1.-Importancia del género Agave.

Hay cerca de 200 especies del género Agave a las que se les aplica
la voz “maguey” para darles nombre. A estas especies se les pueden
agregar al menos 47 categorias infraespecificas para el género
(Garcia-Mendoza, 2002). Maguey es una voz de origen caribefio
(taino), pero no es muy clara la razén por la que se aplica a estas
plantas después de la conquista espafiola de América (Aguirre y col.,
2001). El vinculo mas cercano es con el nombre Mayahuel, Figura 1
diosa del maguey en la cosmogonia Azteca.

Figura 1. Mayahuel diosa del Maguey (Cdodice Laud 9)

En general la morfologia de los magueyes es muy similar a simple
vista. Sin embargo el maguey mezcalero potosino presenta diversas
peculiaridades (Figura 2). Es wuna planta en forma de roseta,
compuesta por un tallo grueso y corto, sobre el que se insertan en

espiral las hojas. Las hojas jovenes son rectas y ligeramente



separadas del eje central, cuando son adultas estan separadas del
eje y se curvan con direccion del suelo; las pencas del maguey son
de color mate, verde grisaceo (Aguirre y col, 2001). Aunque cabe
aclarar que algunos magueyes presentan un seudotallo o tronco.
Durante mucho tiempo el maguey ha sido aprovechado por sus
atributos. En particular su sabia fresca (aguamiel), una vez que se
somete a un proceso de fermentaciéon, con lo que se obtiene el
pulgue, bebida tradicional en México antes y después de la conquista.
La especie mas comun para este fin es Agave mapizaga. Este es uno
de los motivos por los que se popularizé el cultivo del maguey, su

dispersion y conservacion.

Figura 2. Agave salmiana ubicado en las ruinas del pueblo de Cerro de San Pedro, SLP.

El auge del pulque en México fue menguando con la llegada de otras
bebidas alcohdlicas, asi como la constante disminucion de las areas
de cultivo para esta especie, disminucion del precio en el mercado y
la emigracion de los campesinos hacia Estados Unidos y otras areas

urbanas del pais.



Actualmente el maguey verde sigue siendo una planta de la cual se
obtienen beneficios. Aunque la informacion es escasa, Martinez,
(1983) indica que entre 2 y 8 mil toneladas de maguey son usadas
como forraje. Esto es relativamente poco si se compara con las
20,200 toneladas que se calcula se wusan anualmente en la
elaboracion del mezcal en el estado. Este uso es por tanto el mas
importante en la actualidad. El residuo sélido que se genera se
conoce como bagazo, éste es utilizado por los ganaderos como
suplemento estacional en la época de sequia (noviembre-mayo) para
animales domésticos, aunque por su composiciéon solo es un material
de relleno en la dieta de los rumiantes.

El auge de la demanda mundial del tequila ha provocado efectos
deseables en la industria mezcalera, ya que ha aumentado el
consumo nacional e internacional del mezcal, como ya se sefialo.

La utilizacion del maguey es variada y puede incluir la de cercos
vivos (Figura 3). Otros usos dependen de la especie y la estacion del

afio, pero se puede sefialar lo siguiente:

Mezcal: Es el principal uso en el esquema actual y la base
econdmica en las localidades donde se explota.

Forraje: Principalmente las hojas cuando es cortado ya que estas
son dejadas en el area donde se extrae el maguey las cuales son
consumidas por animales de corral entre los que se encuentran
vacunos, caprinos y equinos.

Fibra: Antiguamente se utilizaba para relleno de colchones, sillones
para auto, etc.

Alimento: Aguamiel, pulque, miel, dulce, etc.

Otros: Captura de CO,, restauracion, valor escénico, cercas vivas,

fijador de suelo etc.



Figura 3. Utilizacién actual del maguey verde como cercas vivas y la

importancia en el ecosistema.

2.- Produccion de mezcal en México.

México es el centro de distribucion de la familia Agavaceae, a la que
pertenece el género Agave. ElI género se subdivide en dos
subgéneros, 20 grupos, 136 especies, 20 subespecies, 30 variedades
y siete formas. Su distribucion es predominantemente Norteamericana
y en México tiene su mayor diversificacion, con alrededor del 75% de
esta familia (Gentry, 1982). Para la produccion de bebidas destiladas
y fermentadas se usan alrededor de 17 especies de esta familia.

La palabra Mezcal proviene del ndhuatl Mexcalmetl, que significa
Agave (Aguirre y col., 2001). A la llegada de los espafioles, en 1519,
el pulque era la Unica bebida alcohodlica fermentada que se conocia.
Una vez que se implant6é en México el proceso de destilacién
surgieron bebidas de alto grado alcohdlico obtenidas del maguey a

las que originalmente I[lamaron "vino de agave " o "vino de mezcal”,
de donde surgio el tequila a finales de 1800. Técnicamente hablando
podria decirse que el tequila es una forma de mezcal, pero no que el
mezcal es una forma de tequila.

Existen diferencias especificas entre ambas bebidas, principalmente

en la forma de produccién y en la especie de maguey de la cual se



obtienen, el mezcal es una bebida producida de forma artesanal y se
elabora de diferentes especies de maguey 100% Agave. Por su parte
el tequila se elabora de forma industrial y solo se obtiene del Agave
tequilana weber y debido a su denominacién solo se puede cultivar
en el estado de Jalisco y algunos municipios de Zacatecas,
Guanajuato y Tamaulipas. Por las exigencias del mercado éste puede
ser 100% de Agave o0 bien se le puede adicionar otro tipo de
azucares (Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-006-SCFI, 2004-
BEBIDAS ALCOHOLICAS-TEQUILA-ESPECIFICACIONES Pag. 8).

En México existen al menos 10 especies de maguey que a traveés
del tiempo han significado para las poblaciones mexicanas una forma
de vida desde hace mas de 400 afios. Dentro de estas especies las
maés utilizadas son las Agave tequilana, A salmiana, A furcroydes,
entre otras. Estas han proveido materiales para las bebidas
fermentadas, artesanias y forraje.

En nuestros dias el aprovechamiento de algunas especies de
maguey se ha visto sumamente disminuido debido a la poca demanda
de los productos derivados de los magueyes. Sin embargo la
industria de las bebidas fermentadas y destiladas sigue siendo
importante, en especial el tequila del cual se producen anualmente
unos 150 millones de litros (lliangovan y col. 1996), y es elaborado
principalmente en el estado de Jalisco debido a su denominacion de
origen.

La otra bebida de consumo nacional es el mezcal, el cual
proviene al igual que el tequila, de un maguey, pero esta bebida
tradicional no se extrae de un solo tipo de maguey en especifico,

como es el caso del tequila que se elabora del A tequilana.



El mezcal se elabora de varias especies de maguey (Figura 4) entre
los que podemos mencionar principalmente al Agave salmiana, A
angustifolia, A potatorum, entre otros. EI mezcal, a diferencia del
tequila, es producido en diferentes estados de la republica como
Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Durango, Zacatecas, Tamaulipas y
San Luis Potosi.

En estados como Guerrero, Zacatecas y San Luis Potosi se ha
visto disminuida la produccién de mezcal debido a la modificacion en
los patrones de consumo de bebidas alcohdlicas, prefiriéndose a la
cerveza y al alcohol de cafia. Esto ha conducido a poca demanda y
precios bajos del producto lo cual ha ocasionado que la industria
mezcalera de estos estados se haya visto afectada provocando una

disminucion de la produccién del mezcal en el pais.
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Figura 4. Ubicacién geografica de diferentes especies de Agave
productores de mezcal. De arriba a abajo: Agave cupretata, cultivo de A.
angustifolia, preparacién de mezcal y diferentes marcas de la bebida

comercial. (www.conabio.com.mx)
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El estado con mayor produccion de mezcal es Oaxaca (Figura 5), ya
gue este estado obtiene mas del 60% de la produccion nacional, asi
como también el mayor niumero de distritos productores entre los que
se encuentran Sola de Vega, Miahuatlan, Yautepec, Tlacolula,
Ocotlan, Ejutla y Zimatlan.

Por otra parte para el estado de Oaxaca la produccion de mezcal
ha aumentado de 2 millones 875 mil litros en 1994, a 8 millones 400
mil litros en el 2000. ElI 78% de la produccion en 1994 fue el para el
mercado nacional, el resto se exportd a diferentes paises de América,
Europa y Asia. El consumo nacional de mezcal Oaxaquefio para el
aflo 2000 representd el 44% y el restante 56% se exporté a los

destinos antes mencionados (Ramales y col., 2002).
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Figura 5. Estados productores de mezcal y regiones productoras en el

estado de Oaxaca, productor principal www.mezcal@oaxaca.gob.mx

La produccién de bebidas alcohdlicas a partir del maguey ha tenido
desde sus inicios problemas con la utilizacion de los subproductos

por la generacion de vinaza y el bagazo.

12



El bagazo se genera después de la extraccion de las mieles (coccidn
y molienda). Las vinazas se producen después de la destilacion de
las mieles fermentadas, tienen diferentes contenidos de cenizas,
glicerol, sodio, potasio, sulfatos, magnesio entre otros componentes
(Decloux y col. 2002). Duran de Bazua, 1993 citado por (Ramales y
col., 2002) define la vinaza como una disolucion de sustancias,
sales minerales y organicas, las cuales tienen potencial para diversos
usos. Su composicion varia de acuerdo a las condiciones del
proceso.

Ambos residuos representan un problema ambiental, ya que se
disponen sin tratar en las inmediaciones de las industrias, tanto en
los cuerpos de agua como en los medios terrestres. Se ocasionan
problemas, que no se han evaluado, como la eutroficacion de los
cuerpos de agua y la acumulacion de compuestos orgéanicos
persistentes a los que no se les dan usos productivos que eviten su
acumulacion.

En el caso de las industrias tequilera y mezcalera los
subproductos que se generan son bagazo y vinazas en las siguientes
cantidades: por cada litro de tequila, se generan 10 litros de vinazay
entre 15 a 20 kg de bagazo en base humeda (lliangovany col., 1996).
Estos representan un problema ambiental provocando una
modificacion persistente en el ambiente donde se vierten.

Actualmente existen tres mezcaleras activas en el estado de San
Luis Potosi (Figura 6), de las 38 que histéricamente existian dentro
del estado (Aguirre y col., 2001). Ipifia en el municipio de Ahualulco,
Laguna Seca, en Charcas y Santa Isabel, dentro del municipio de

Villa de Guadalupe.
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Figura 6. Importancia bidtica del maguey mezcalero en SLP. (Aguirre y

col. 2001, modificado por Baena-Gonzalez 2005).

La produccion anual calculada de mezcal para San Luis Potosi, es de
720 mil litros. De acuerdo con la informacion de una de las industrias,
por cada litro de mezcal se producen siete litros de vinaza. Con esta
informacién promedio se calcula en alrededor de 5 millones de litros
de vinaza anuales. Para el bagazo se calculan 4000 toneladas

anuales en base seca.
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A pesar de que existen estudios del uso del bagazo del maguey verde
como forraje Martinez y Chavez, (2001), no se ha evaluado la
factibilidad de wusarlo como sustrato para el hongo comestible

Pleurotus ostreatus.

MAGUEY MEZCALERO

(Agave salmiana )
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Figura 7. Representacion de las operaciones unitarias, los subproductos y
producto final obtenidos en la produccién de mezcal (Martinez y Chavez,
2001).

Pasos a seguir en para la produccion del mezcal:

1. Seleccién de las mejores plantas: Al alcanzar la madurez
fisiologica que es entre 7 y 10 afios, se seleccionan las plantas
sanas y de buen tamafio, después se procede a su "jima" (corte
de las pencas y extraccién de la "pifia").

2. Cocimiento: Una vez en la fabrica, las "pifias" (corazéon del
maguey y la base de las hojas) se colocan en un horno de
piedra o una autoclave. Cuando la coccidén es en horno se tarda
de dos a tres dias, en tanto que en autoclave la coccion se
realiza en un dia.

3. Molienda: Las "pifias" una vez cocidas se cortan en trozos y se

someten a trituracién en molinos artesanales, con una piedra
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circular de gran peso que se mueve con traccion animal o
tractor. De aqui se separa el bagazo de las mieles o jugo del
maguey.

4. Fermentacién: El mosto o jugo resultante de la molienda se
conduce a tinajas o0 cisternas donde se promueve la
fermentacién agregando in6culos preparados ex profeso. La
fermentacion dura entre cuatro o cinco dias (dependiendo de la
temperatura ambiente).

5. Destilacion: Los jugos o mieles una vez fermentados, se envian
a la destilacion para obtener el mezcal, cuya calidad
(concentracién alcohélica y contenido de metanol) va a

depender del control del proceso.

3.-Importancia del género Pleurotus sp.

Los hongos, son organismos muy comunes en la naturaleza, puesto
gue viven practicamente en todas las zonas geograficas. Se estima
que habitan en la tierra entre 1.5 y 2.5 millones de especies de
hongos, de las que solamente se conocen 7000, basicamente las
especies comestibles (Guzman, 1996).

Ciertos Basidiomicetes y algunos Ascomicetos tienen importancia
especial, ya que desde los tiempos mas antiguos han sido tratados
como un alimento especial. Los Griegos creian que otorgaban fuerza
a los guerreros en batalla. Para los Romanos eran "alimento de los
dioses", el cual era servido solo en ocasiones festivas. Los chinos los
adoraban por ser el "elixir de la vida". Los indigenas mexicanos los
utilizaban como alucin6genos en ceremonias religiosas y con fines
terapéuticos. (Chang y col., 1993; Ebrard, 1996; Herrera y Ulloa,
1990).
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Los hongos comestibles debieron tener gran importancia en la forma
de vida y en el desarrollo de las sociedades cazadoras-recolectoras
del periodo preneolitico; en la literatura etnografica mundial se
encuentran evidencias sobre el consumo de hongos comestibles en
América prehispanica, plasmadas en coédices indigenas y en las
descripciones de misioneros y soldados espafoles del siglo XVI (Urrea
ycol.,2001).

Los Mayas del periodo 200 a.C. a 200 6 300 d.C., muy
probablemente tuvieron relacion con especies de hongos comestibles
y alucindgenos segun las estatuillas de piedra en forma de hongos
superiores producidos por ellos en ese periodo (Ulloa, 1998).

El texto de Lucia Rojas, “Cocina prehispanica” (Rojas de Perdomo,
1994) al comentar la cocina de los Aztecas e Incas, relata que en
México prehispanico existia gran variedad de hongos comestibles.
Los hongos comestibles del género Pleurotus spp., también
conocidas como setas, hongo ostra 6 girgolas, son organismos que
utilizan selectivamente la lignina y la celulosa para su crecimiento, y
estos compuestos son una barrera para la degradacion bioldgica para
la mayoria de los organismos. Su taxonomia se muestra en el
(Cuadro 1).

Durante mucho tiempo se ha considerado que los hongos son
medicinales y se le atribuyen beneficios para la salud humana. EI
género Pleurotus spp. contiene extractos antibacteriales asi como
agentes antivirales y antitumorales (Chang y Miles, 1992). Por otra
parte se tiene conocimiento que en la medicina tradicional (Gunde y
Cimerman, 1995) este género es utilizado como un agente preventivo
para algunos tipos de cancer, en particular casos como el cancer de

estdmago, esofago y algunos de pulméon (Sagakami, 1999).
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Los paises donde se tiene un conocimiento mayor sobre estos hongos
son China, Japén, Korea y Rusia (Przbylowicz, y Donoghue, 1989;
Yamanake, 1997) Actualmente se llevan acabo investigaciones en
paises occidentales como Estados Unidos y Canada. Los hallazgos
indican que Pleurotus spp. tiene efectos benéficos en el sistema
circulatorio, se han identificado sustancias que ayudan a este, y en la
proteccion del higado, ademas de ayudar a mantener concentraciones
bajas de colesterol (Krasnopolskaya y col.,1989; Opretal y col., 1997,
Bobek y col., 1995).

Actualmente, las sustancias benéficas mejor estudiadas son los
polisacaridos, ya que de éstos se tiene conocimiento que contienen
sustancias antitumorales y propiedades antiinmunolégicas. (Mizuno,
2002). Se han encontrad moléculas con una fuerte actividad
anticancerigena. Ademas se han encontrado moléculas como R- D
glucanos, proteoglucanos, péptidos, lecitina, fibra, terpenos,
esteroides, &cidos nucleicos entre otros. (Paulik y col.,1996;
Karacsonyi y Kuniak, 1994; Wang y Wang 1997; Wasser y Weis,
1999; Wang y col., 2000).

Cuadro 1. Taxonomia del hongo Pleurotus sp.

Reino: Fungi

Subreino: Fungi superior
Division: Basidiomycota
Subdivisién: | Basidiomycotina
Clase: Himenomycetes
Orden: Agaricales
Familia: Tricholomataceae
Género: Pleurotus

Tomado de: (Alexopoulos y col., 1996)

Entre las numerosas especies, las mas conocidas son P. ostreatus,
P.florida, P. sajor-caju, P. pulmonaris, P. cornucopiae, P. eryngii, P.

tuber reguim y P. djamour.
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El incremento en el consumo de hongos ostra ha aumentado en los
afios recientes en diversas partes del mundo. Esto ha conducido a un
aumento en la demanda y por tanto en su produccién.

La Republica China es el mayor productor y consumidor de este
hongo con cerca del 85% de la produccién mundial. Le sigue Japodn
con una participacion de 1.7% (Chang, 1999). El pais con mayor
produccibn en América es Estados Unidos, que participa con
alrededor del 1%. El resto se divide entre algunos paises de Europa,
Asia y Latinoamérica. En México se tiene un gran potencial para el
desarrollo de este hongo debido a las condiciones ambientales que
se encuentran en nuestro pais comos son temperatura y humedad, y
la disponibilidad de una gran cantidad de esquilmos agricolas, y los

desechos agroindustriales que se generan.
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Il.- ANTECEDENTES.

1.- Cultivo del hongo Pleurotus.

La alternativa de utilizar los residuos vegetales como sustratos para
el cultivo del hongo ostra tiene importancia ambiental, en la
actualidad porque se estan generando tecnologias para la produccién
de un alimento de consumo humano de alta calidad nutricional, a la
vez que se incide directamente sobre un problema de acumulacién de
residuos y a su desperdicio.

El uso de nuevos sustratos para el cultivo de setas de Pleurotus
ostreatus se hace probando distintos materiales lignoceluldsicos, y
determinando la factibilidad de su empleo (Valencia y col., 2000).

La lignina y la celulosa son los constituyentes basicos de las paredes
celulares de las plantas (Figura 8), y son los que constituyen la
mayor parte de los residuos organicos; entre los mas comunes estan
los residuos agricolas, forestales y en gran medida los de las
industrias transformadoras de productos agricolas. Entre estas esta
la industria textil (que fabrican lino y algodén), la industria azucarera,
la vitivinicola y la cafetalera, entre otras. Estas producen desechos
organicos que pueden tener un impacto nocivo en el ambiente y

tienen potencial para cultivar este hongo.

Cellulose \

Figura 8. Componentes de la pared celular. Boudet y col. (2003)

20



2.- Composicién quimicay clasificacion de la pared celular.

Los polisacaridos estructurales de las plantas, estdn formados por
moléculas béasicas tales como glucosa, la fructuosa y otros
monosacaridos (hexosas y pentosas). Se pueden distinguir varios
tipos de polisacaridos:

a. Celulosa: Polimero de glucosa que se encuentra en la
cubierta de los cereales y en las verduras (por ejemplo,
alcachofas, espinacas y judias verdes).

b. Hemicelulosas: Se encuentran en los mismos alimentos
gue la celulosa. No se digieren en el intestino delgado humano,
aunque si se desdoblan parcialmente en el colon por la accidn
de la flora microbiana.

C. Pectinas: Son sustancias que se encuentran en los tejidos
blandos de las frutas. Tienen la propiedad de formar gelatinas
en presencia de azucares, calor y un medio acido débil. Se
utilizan para espesar algunas mermeladas y otras conservas.

d. Ligninas: Forman la estructura de la parte mas dura o
lefiosa de los vegetales como acelgas, lechuga, el tegumento
de los cereales, etc. No es un polisacarido sino un polimero de
cadenas de fenilpropano. Es totalmente indigerible.

e. Gomas y mucilagos: Son polisacaridos hidrosolubles que

poseen una gran capacidad de retencion de agua.

Se calcula que en México durante 1996 se generaron 44.5 millones
de toneladas de residuos organicos con potencial para el cultivo de
Pleurotus, y en EE.UU. una cantidad aproximada de 100 millones de
toneladas entre los afios de 1990 a 1993 (Mata y Martinez-Carrera,
1998).

La riqueza de especies de hongos comestibles en México es grande,

existen mas de 200 especies conocidas (Manual de Hongos
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comestibles UAM, 2002). De ellas, s6lo tres se producen a escala
comercial, destacando los champifiones (Agaricus spp.) con una
produccién en toneladas del 93%, el Pleurotus spp. con el 6.6% vy el
Shitake spp. menos del 1%. Los principales estados dedicados a su
cultivo se encuentran en la region central y oriente: Veracruz, Puebla,
Tlaxcala, Querétaro Hidalgo, Morelos, Jalisco y Michoacan (Martinez-
Carrera 1997).

Como se ha mencionado los hongos pertenecen al género
Pleurotus spp. se caracterizan por su capacidad de degradar
compuestos lignocelulésicos, por lo que pueden degradar muchos
residuos como son los esquilmos agricolas y los desechos
agroindustriales, lo que sucede mediante la pudricion blanca, o
fermentacién sodlida.

La Fermentacién en Estado Solido (FES) puede utilizar muchos
sustratos catalogados como residuos o basura. Entre estos figuran
gran numero de subproductos del campo y las industrias
transformadoras de productos agricolas, como la azucarera, la
vitivinicola y la cafetalera. En otro contexto estan los subproductos
de aserraderos y por ultimo del papel y carton no reciclados, e
incluso pafiales desechables, muchos de estos procesos FES se
estan desarrollando en centros de investigacion de México como en
la Universidad Auténoma Metropolitana.

Dentro de los sustratos que son potenciales para el cultivo de hongo
ostra encontramos los siguientes: (Chang 1978; Martinez—Carrera
1984; Valencia del Toro, 2000).

Pajas (ajonjoli, arroz, cartamo, cebada, sorgo, trigo y avena).

Rastrojos (maiz, mijo, garbanzo, frijol entre otros).

Pulpas (café, cardomo etc.).

Bagazos (cafia de azlcar, citronela, maguey tequilero y mezcalero,
henequén, uva, etc.).

Forestales (aserrin, viruta, hojarasca, troncos y ramas).
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Desechos industriales (telas de algodén y lino).

Otras fuentes (papel, olote, hojas de platano, lirio acuatico, cartén, etc.).
Todo esto ha estimulado la valoracién de gran variedad de substratos
para el cultivo del hongo ostra. Los asiaticos lo han cultivado sobre
paja de arroz y desperdicios de palma aceitera (Chang, 1978). En
Europa el cultivo de Pleurotus spp. en tocones de arboles fue
descrito por primera vez a principios del siglo XX, y en 1916 se
reporté que se cultivaron en madera. También se han empleado como
sustratos aserrin y medio composteado (Block, 1958) produccion
masiva sobre paja (Bano, 1967) papel suplementado con 5% de
carbonato de calcio (Cullen y Steinkraus, 1978) pulpa fresca de café
(Coffea arabica L.) (Martinez-Carrera y col., 1984), mezcla de pasto y
paja; subproductos del beneficiado del café (pulpa, pergamino vy
capulin) secados al sol Valencia del Toro y col., (1995, 1997), aserrin
de caoba y cedro, fibra de coco, olote de maiz (Herrera, 1997),
masilla de cerveza, bagazo de maguey tequilero (Lara, 1997), bagazo
de henequén y rastrojo de maiz (Ancona, 1997).

Debido a que el bagazo de maguey contiene lignina y celulosa en
las paredes celulares de las fibras, lo hace un medio utilizable para el
cultivo del Pleurotus ostreatus. A partir de los datos de rendimiento
del maguey verde en la industria del mezcal (Aguirre y col., 2001) y
de la produccion anual de la bebida se calcula que en la industria
mezcalera potosina genera aproximadamente 4000 toneladas anuales
de bagazo de maguey verde en base seca.

El uso de diferentes sustratos donde se ha cultivado el hongo
ostra ha producido diferentes rendimientos lo que ha ocasionado un
intenso estudio para poder obtener sustratos o0 mezclas que
produzcan mayores rendimientos.

La Eficiencia Biologica (EB) se expresa como el peso fresco de
los hongos (cuerpo fructifero) entre el peso seco del sustrato

multiplicado por cien (Stamets, 1993). Las diferencias en la EB entre
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distintos materiales son atribuibles a la disponibilidad de nutrientes
en los sustratos, ademéas de que algunas combinaciones de sustratos
ofrecen mejores rendimientos.

El Cuadro 2 muestra las diferencias en eficiencias biolégicas del
hongo ostra producido en diferentes sustratos, medida como biomasa
fresca de hongo producida por unidad de materia seca del sustrato
(Martinez-Carrera, 1988).

Cuadro 2. Rendimiento del hongo ostra.

Material (Sustrato) Eficiencia bioldgica (%)*
Pulpa de cafia 195.95
Bagazo de cafia de azucar 14.15
Hojas de canela 81.85
Hojas de té limén 113.01
Hojas de pimienta 56.79
Pulpa de cardomo 113.64
Paja de cebada 96.04
Bagazo de agave tequilero 60.02
Rastrojo de algodon 56.41
Hojas de platano 35.21
Pulpa de café + paja de cebada 102.68
Bagazo de cafia + paja de cebada 65.05
Bagazo de cafia + pulpa de café 99.96

* Rendimiento de hongo fresco como una porcion del sustrato en base seca
(Martinez-Carrera, 1988).

3.- Fermentacion en estado solido.

Dentro del cultivo de Pleurotus sp la fermentacién en estado sélido es
una técnica altamente utilizada. La fermentaciéon en estado sdélido
(FES) es un proceso donde la materia orgadnica es degrada a sus
componentes mas elementales. Dentro de los compuestos mas
abundantes en la biosfera estd en primer lugar la celulosa y en

segundo lugar en importancia la lignina; la degradacion de éstos son
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un paso importante en el ciclo del carbén (Cohen y col. 2002). Dentro
de los parametros criticos en la (FES) esta la temperatura, ya que si
es muy alta corre el riesgo de que el micelio muera. Otro parametro
es la falta de oxigeno ya que sin este el micelio puede ser afectado
por bacterias anaerobias las cuales competiran por el sustrato,
ademas de soportar mayores temperaturas. EIl dltimo parametro de
importancia es el contenido de humedad en el sustrato ya que un
exceso de humedad provoca la infestacibn por otros hongos
microscopicos y las bacterias los cuales tienen un ciclo de vida mas
corto.

El ciclo de vida de Pleurotus se describe en la (Figura 9), implica
una sucesion de etapas que van desde la germinacién de las esporas
hasta la formacién de carpdéforos. En condiciones adecuadas las
esporas germinan y dan lugar al micelio (Olivier-Laborde, 1991). EI
tiempo que se requiere para la formacion de carpéforos es variable
dependiendo de la especie y del sustrato en que se siembre el hongo,

el cual puede estar entre los 20y 90 dias.

Figura 9. Ciclo de vida del Pleurotus. (1). Basidiosporas uninucleadas,

(2). Germinacion de las basidiosporas y fusion de dos micelios
compatibles, (3). Micelio fructifero, (4). Carpoéforo, (5). Basidio con 4
basidiosporas. Olivier-Laborde. (1991)
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4.- Enzimas que participan en la degradacién de los compuestos
lignocelulésicos.

Existen una diversidad de enzimas las cuales participan en la
degradacion de los compuestos lignocelulésicos entre éstas podemos
mencionar enzimas oxidativas como la manganeso peroxidasa (MnP)
reportada por Kerem y col. (1993); Martinez y col., (1994). Otra
enzima que preferentemente degrada lignina es la lacasa la cual ha
sido encontrada en Pleurotus ostreatus, reportado por Platt y col.
(1984), Kerem vy col. (1996), Sakar y col. (1997). La existencia de
aril-alcohol oxidasa la reporta Pelaez y col. (1995) y una nueva
generaciéon de peroxidasas lignoliticas han sido descritas por
Heinfling y col. (1998), Camarero y col. (1993). Todas estas enzimas
participan en la degradacion bajo condiciones de fermentacion en
estado sdlido, y se ha detectado que ayudan tanto a la infestacion del

micelio sobre el sustrato asi como en la degradacién del mismo.

5.- Requerimientos para el crecimientoy desarrollo del hongo.

Aunque el cultivo de Pleurotus spp. no requiere de alta tecnologia. Se
requiere de controlar aspectos importantes como son la temperatura,
y la humedad, para su mejor desarrollo, a continuacion se enlistan los
requerimientos béasicos.

Temperatura: Dependiendo de la cepa pueden crecer bien entre 16 y
28°C para el crecimiento del micelio. Por encima de 40°C puede
ocurrir la muerte del micelio, lo mismo que temperaturas por debajo
de 4°C.

Humedad del sustrato: Debe mantenerse entre 60 y 75% de
humedad y con buena aireacion.

Humedad relativa: Se requiere entre un 70 y 90% en el ambiente en

sus dos fases.
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Luz y aire: Requiere de luz y renovacién de aire en la fase de
fructificacion. EI crecimiento del micelio se desarrolla con
concentraciones de 20 000 ppm de CO, y aun a 30 000 ppm. Es
necesario hacer incisiones en las bolsas de dos a tres dias después
de la siembra.

Dentro del cultivo del hongo ostra eventualmente se presentan
problemas con la infestacién del micelio, entre los que podemos
mencionar contaminacién por esporas de hongos oportunistas de
crecimiento rapido y con taza alta de reproduccion. Para evitar esta
contaminacion se debe tener un control estricto de la humedad del
sustrato, ademas de una asepsia total. Otro problema en el cultivo es
el ataque de bacterias anaerobias, ya que estas aprovechan el
aumento de CO; y el bajo contenido de oxigeno. Para evitar este
problema es necesario realizar incisiones en las bolsas ademas de
realizar eventuales cambios de oxigeno con extractores de aire, o

bien mediante ventiladores.
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I11.- JUSTIFICACION.

Las condiciones ambientales que predominan en la zona agricola
donde se aprovecha el maguey mezcalero, en San Luis Potosi son
extremas. Esto se debe a las escasas y mal distribuidas lluvias
anuales y al sobrepastoreo, los cuales han originado un suelo
erosionado y encostrado debido a la escasa cobertura vegetal de
pastos y hierbas, lo que finalmente esta conduciendo a la
desertificacion de estos sistemas.

Este deterioro ambiental conduce también al detrimento de las

condiciones socioecondmicas y alimenticias de los asentamientos
humanos de esta regidn.
Este proyecto busca generar una opcion para mejorar la utilizacién
integral del maguey verde como un recurso natural en el altiplano
potosino. En particular se busca obtener un uso viable del bagazo del
maguey verde (Agave salmiana) producido por la agroindustria del
mezcal, para atender un problema ambiental dado que es un
compuesto que se degrada muy lentamente y por lo regular se
acumula en el ambiente, pero sobre todo no se le da un uso que
genere beneficios.

Se propone la degradacion del bagazo por medio del cultivo del
hongo comestible Pleurotus ostreatus. Se probaran distintos
tratamientos de acondicionamiento del sustrato, valorando su efecto
en la eficiencia biolégica del hongo y en su calidad nutritiva. De ser
viable su cultivo en este subproducto, se podra implementar la
produccion masiva, ademas se puede inducir su consumo en los
habitantes del medio rural, como una alternativa para generar una

fuente valiosa de alimentaciéon dados sus estandares nutrimentales.
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IV.- OBJETIVOS.

1.- OBJETIVO GENERAL.
Generar una alternativa de uso sustentable, para el bagazo de la
agroindustria del maguey mezcalero, buscando mitigar el impacto

ambiental generado por su acumulacion.

2.- OBJETIVOS PARTICULARES.

Evaluar el contenido de materia lignocelulésico del bagazo de
maguey verde para considerar sus cambios después de su uso como

sustrato para el cultivo de Pleurotus ostreatus.

Caracterizar alternativas de acondicionamiento del bagazo para

obtener un rendimiento 6ptimo de Pleurotus ostreatus.

Evaluar la calidad nutricional del hongo Pleurotus ostreatus

sembrados sobre bagazo.

Encontrar el efecto de tratamiento sobre la degradacién del bagazo

mediante el uso de Pleurotus ostreatus.

V.- HIPOTESIS.

El bagazo de maguey verde contiene lignina y celulosa para

satisfacer los requerimientos del cultivo de Pleurotus ostreatus.

El bagazo de maguey verde requiere de adicibn de materiales

nitrogenados como sulfato de amonio 6 brécoli para dar mejores

condiciones para el crecimiento de Pleurotus ostreatus.
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VI.- MATERIAL Y METODO.

1.-Bagazo

1.1.- Origen.

En el estado de San Luis Potosi solo existen tres mezcaleras de las
38 que se registran historicamente en el estado (Aguirre y col., 2001).
Es el caso de Ipifia en el municipio de Ahualulco, Laguna Seca en
Charcas y Santa lIsabel en Villa de Guadalupe. El bagazo usado
(Figura 10) en este trabajo procedié de la mezcalera de Ipifia, donde

es apilado dentro del patio de la empresa.

Figura 10. Bagazo amontonado en el patio trasero de la mezcalera de

Ipifia, Ahualulco, SLP.

1.2.- Contenido de materiales lignocelulésicos. Se analiz6 la
composicién del bagazo para determinar si podria tener los
requerimientos para el crecimiento del hongo ostra (Pleurotus
ostreatus). Para ello se evalud6 el contenido de lignina y celulosa en 5
muestras el contenido de lignina y celulosa por el método Van Soest
(1963), y la fibra detergente neutra, FDN, de acuerdo al método de
Goering y Soest, (1972). El conocimiento de lignina y celulosa es un
criterio importante para seleccionarlos materiales los donde se puede
cultivar este hongo. Este tipo de hongo se ha cultivado en paja de
trigo, la cual tiene un contenido de a-celulosa de 28-42%, de
hemicelulosa 23-38% y de lignina es 12-21% (Teschke y col., 2002)

Estos valores se tomaron base para el cultivo de Pleurotus en el
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bagazo de mezcal. Las determinaciones se hicieron considerando las
dos fuentes del bagazo: base de las hojas y la parte mas lefiosa de
las pifias Illamada quiote. El contenido de lignina, celulosa y FDN se
evalu6 antes y después del crecimiento con Pleurotus ostreatus.
Para comparar el contenido de lignina, celulosa y FDN se realizo un
analisis de varianza de cada una de las dos fracciones del bagazo
(base de las hojas y quiote) se analiz6 mediante una ANOVA para
cada uno de las fracciones. De no cumplirse el requisito de
normalidad se procedié a hacer una prueba no paramétrica, en este
caso una de Kruskal-Wallis de igualdad en las medianas
poblacionales. Los analisis estadisticos de este trabajo se realizaron
mediante el uso del software Minitab versién 14 (Minitab, Inc., 1972-
2003).

Al finalizar el crecimiento del hongo en el sustrato remanente, se
volvieron a determinar los contenidos de lignina, celulosa y FDN para
evaluar el grado de degradacion de estos componentes por el hongo

ostra.

1.3.- Preparacion del bagazo.

El bagazo se obtuvo después de una coccion de las “pifias” de
maguey por 24 horas en autoclave, seguido por el proceso de
extraccion del jugo (mieles) por medios mecanicos en molinos de
piedra, (Tello y Garcia, 1985). Este proceso separa las mieles
dejando al bagazo con la humedad necesaria para el cultivo del

hongo ostra.
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2. Preparacion del in6culo.

La cepa del hongo utilizada (BCP 370) se adquirio en el
Departamento de Biotecnologia de Hongos (Figura 11) de la
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. El hongo se
sembré en agar de extracto de malta (EMA) y se inoculdé en semilla
de sorgo esterilizada (Sorghum vulgare Pers.). ElI tiempo de
incubacion de la semilla fue de 25 dias a temperatura ambiente, 18-
25°C. Cabe sefnalar que las bolsas de sorgo inoculadas con el micelio
del hongo se colocaron dentro de un cuarto oscuro segun las técnicas

convencionales (Guzméany col., 1993; ver Anexo 1).

Figura 11. Cepa de Pleurotus ostreatus sembrada en agar EMA con
10-12 dias de incubacion.
3.-Inoculacién del bagazo.
El bagazo fue pasteurizado en la mezcalera durante 3 horas dentro
de un contenedor de 450 Ilitros a una temperatura de 160°C.
Posteriormente se trasladé al Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnolégica (IPICYT). Se dej6é enfriar durante 24 h vy
posteriormente se inoculo y se aplicaron los tratamientos que se
describen en el disefio de tratamientos.

Tres kilogramos de bagazo fueron colocados en bolsas de 60 X
40 cm. (Figura 12). El bagazo fué inoculolado con 200 g de semilla

gue se incorporaron de manera uniforme dentro de las capas de

32



sustrato para cada bolsa, se colocd una pequefia capa de bagazo en
forma circular y se adicion6é un pufio de semilla de sorgo inoculado
previamente con el hongo Pleurotus ostreatus, posteriormente se

repitié este procedimiento hasta alcanzar 5 capas de bagazo.

Figura 12. Bolsa de sustrato a 10 dias de incubacién en la fase oscura.

4.- Diseio de tratamientos.

Se estudiaron dos suplementos uno organico y otro inorganico, como
fuente adicional de nitrégeno al bagazo, El suplemento organico fue
brécoli (Brassica oleracea L. Var. Italica) y el inorganico, sulfato de
amonio [(NH,), SO,]. Para cada uno de ellos se evaluaron tres dosis,
lo que generd seis tratamientos. Se incluyeron dos testigos uno con
bagazo y otro de paja de trigo. Esto dio un total de ocho tratamientos.
Los cuales se describen més adelante. Cada tratamiento conté con 10
repeticiones lo cual generé un total de 80 unidades experimentales
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Tratamientos utilizados para produccion de Pleurotus en bagazo de maguey.

No. de Sustrato Porcentaje |Tratamiento
Trat.
Testigo 1 Paja sfa s/t
Testigo 2 Bagazo sfa s/t
1 Bsal |0.07%(pH 5) | (NH.), SO,
2 Bsa2 0.20%(pH 5) | (NH.), SO,
3 Bsa3 0.34%(pH 5) | (NH4), SO,
4 Bb10 10 % p/p Brocoli
5 Bb20 20% p/p Brocoli
6 Bb30 30% plp Brocoli

Sfa: Sin fuente adicional, p/p: Peso/peso, Bsa: Tratamiento con sulfato de
amonio Bb: Tratamiento con brocoli

5.- Disefio experimental.

Los tratamientos se acomodaron en un diseiio experimental
completamente al azar. Los tratamientos se aleatorizaron dentro de
las repisas y los estantes que se usaron tanto en la fase oscura
(incubacion) como en la luminosa (fructificacién) del estudio para
acomodar las unidades experimentales (80 bolsas). Para el analisis
estadistico. Para el analisis estadistico se uso, como ya se indicé, el
Minitab Version 14.

6.- Aplicacion de los tratamientos.

El brocoli se colocoé en bolsas de polipapel en tres diferentes pesos
(300, 600 y 900 g) y se procedid a esterilizarlo a 121 °C durante 15
min. Se dejo enfriar a temperatura ambiente y se procedié a
homogeneizar dentro de las bolsas junto con el bagazo y la semilla.

Para los tratamientos con sulfato amonio (NHs)2 SOy4, (PM: 132.134Q9)
se procedié como sigue: se prepararon soluciones con las siguientes
molaridades de 0.075, 0.227 y 0.37 M. y se aplicaron 100 ml por cada

bolsa de 3kg de bagazo, con un atomizador para lograr uniformidad.
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El pH de estas soluciones fue ligeramente &cido (5.3+0.2). Estos
tratamientos equivalen a 1, 3 y 5 g de sulfato de amonio por bolsa de
bagazo de 3kg en base humeda lo que equivale a 0.07% de sulfato de
amonio para Bsal, 0.20% para Bsa3 y 0.34% para Bsa5 en base seca
de bagazo.

La paja de trigo se colocé en un recipiente de 200 litros, se
hidrato durante 24 h para que se humedeciera (70-80%), luego se
pasteurizo a una temperatura de 80 °C por 3 horas. Después se
pesaron 3 kilos y se colocaron en las bolsas donde se sembré el
micelio del hongo.

Luego de inocular las bolsas y aplicar los tratamientos se
procedid a colocarlas en estantes de cinco repisas acomodados de
manera aleatoria dentro del cuarto de incubacion, donde el hongo
completd la fase oscura o de incubacion la cual tuvo un tiempo de 51
dias de duracion. En esta fase se mantuvo controlada la temperatura
a (25°C) y la humedad relativa a 80-90% mediante vaporizadores y
calentadores con termostato. El inicio de la fase oscura fue el 14 de
enero y finalizé el 6 de marzo del 2005.

Para la fase de fructificacion se procedié de manera similar en
cuanto al control de la temperatura y la humedad relativa. La
ubicacién de las bolsas en los estantes y repisas se hizo también de
manera aleatoria dentro del cuarto de fructificacion. Dentro de esta
fase se tomaron datos de temperatura, asi como el peso de los
cuerpos fructiferos en los tres primeros cortes para la determinacién
de la eficiencia biologica. El tiempo entre cortes fue de entre 10 y 12
dias.

Dentro de la fase de cosecha o fructificacion se tomdé como
base, el tamafio de los cuerpos fructiferos para su corte,
observandose que los sombreros de los mismos se encontraran
totalmente extendidos, sin que el margen estuviese enrollado hacia

arriba lo que seria indicativo que el tiempo de corte y por lo tanto la

35



fructificacion esta demasiado madura, (Figura 13). Posteriormente al
corte las muestras se colocaron en bolsas de polietileno etiquetadas
y se procedié a tomar el peso de los cuerpos fructiferos, una vez
hecho esto se procedidé a congelarlos en nitrégeno liquido. El hongo
se cortd en trozos no mayores a los 4 cm y posteriormente se
liofilizaron segun la técnica descrita por (Bartholomai, 1974) la cual
es una deshidratacién en frio y al vacio. Se congelaron 400g de
hongo en peso fresco de cada tratamiento. Al término de la
liofilizacion se colocaron en frascos herméticos de 150 ml y se
desplaz6 el oxigeno por nitrbgeno para evitar su posible
contaminacion.

Este método permitié la conservacion del hongo seco el cual se

trituré hasta convertirlo en polvo para realizar el analisis proximal.

Figura 13. Cuerpos fructiferos cultivados en bagazo de maguey.

Obsérvese las orejas las cuales estan enrolladas hacia abajo, punto de
corte.
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7.- Analisis bromatolégicos.

Los cuerpos fructiferos de los dos primeros cortes de cada
tratamiento fueron congelados con nitrogeno liquido y liofilizados
como ya se menciond, para posteriormente ser molidos para los
analisis proximales. Los analisis bromatolégicos de los cuerpos
fructiferos del hongo, se realizaron en la Escuela Nacional de
Ciencias Biolégicas del IPN. Los analisis que se realizaron son

descritos a continuacion.

7.1 Proteina. La determinacién de proteina se hizo por el método del
Micro-Kjeldahl (AOAC 1984) (Figura 14) EIl nitrégeno presente en los
cuerpos fructiferos de los hongos se evalué considerando la
conversién del factor de N X 4.38, sugerido por (Sturion, y Oettere,
1995) en nitrégeno presente en los cuerpos fructiferos de los hongos.
Para la determinacién se utilizaron 2 g del hongo en peso seco
(Anexo 2).

7.2 Lipidos. Esta determinacién se realiz6 por el método de la
extraccion continua usando un equipo Soxhlet (AOAC, 1984) (Anexo
3). Para esta prueba se utilizé 1.5 g de hongo en peso seco Yy sin
proteina.

7.3 Fibra. La fibra se determino utilizando el método enzimatico
gravimétrico (AOAC, 1990) (Anexo 4), utilizando 1 g de hongo en
peso seco sin grasa.

7.4 Cenizas. Para esta determinacion se calcinaron en mufla a
550°C, 5 g de muestra por 12 h hasta la obtencién de cenizas. Se
peso el residuo y se hicieron los célculos respectivos (Anexo 5).

7.5 Carbohidratos. Este componente se determindé por diferencia,
sumando los anteriores y completando a 100%.

7.6 Humedad. Se colocaron 70 g de muestra fresca dentro de la
estufa a 70°C durante 48 h. Se evalu6 el peso antes y después del

secado y se realizaron los calculos correspondientes (Anexo 6).
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7.7 Digestibilidad. Esta determinacion se hizo in vitro mediante el
método propuesto por (Hsu 1977) enzimatico, digestor y el cambio de
pH (Anexo 7).

Figura 14. Determinacion de proteina por el método del Micro-Kjeldahl

8.- Caracterizacion del area de estudio.

La comunidad de Ipifia, Ahualulco, S.L.P. se ubica entre los 22°
34°30°" de latitud Norte y 101° 20°10"" de longitud Oeste, se
encuentra a una altitud de 2200 msnm.

8.1 Geologia. La localidad se encuentra sobre rocas volcanicas
(riolita, toba riolitica acida) y sedimentarias marinas (calcita-lutita);
también hay clasticos continentales del Cuaternario (conglomerado)
(INEGI, 19886).

8.2 Clima. El clima de acuerdo con la clasificacion de Koppen
(Garcia, 1981) es seco o arido (BS; kw) con lluvias en verano, y
ligeras en invierno, estaciones claramente marcadas y veranos
calidos. Las temperaturas promedio de los meses mas calientes
(mayo y junio) son de 20 °C y las invernales de alrededor de 14 °C.
La precipitacion media anual oscila alrededor de 400 mm. Se pueden
presentar de 20-40 heladas durante el afioy entre 1 - 3 granizadas.
8.3 Suelos. Los suelos dominantes presentan un desarrollo pobre

(Leptosoles) sin horizontes bien definidos y someros. Bajo tales
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condiciones el uso del suelo méas adecuado es mediante el
aprovechamiento de la vegetacion espontanea.

8.4 Vegetacion. La vegetacion predominante es del tipo desértico
encontrdndose principalmente especies del tipo crasirosulifolios
espinosos, nopaleras e izotales. Entre las especies comunes se
encuentran  Acacia constricta (huizache), Larrea tridentata
(gobernadora), Berberis trifoliolata (agrito), Opuntia robusta (nopal
tapon), Prosopis laevigata (mezquite), O rastrera (nopal rastrero), O.
leucotricha (nopal duraznillo), Yucca filifera (izote o palma), entre
otras especies. Regularmente estas especies acompafian al maguey
verde en las comunidades vegetales donde este es extraido para la

produccién de mezcal.
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VIl.- Resultados.
1.- Componentes no digeribles. Los componentes no digeribles son
agquellos elementos que tiene la pared celular, y que le confieren
estructura, resistencia y proteccion a las plantas. Entre estos
compuestos se incluyen la lignina, la celulosa, los taninos, las
pectinas etc.

1.1 Caracteristicas del bagazo de maguey verde. La base de las
pencas y el quiote presentaron la composicién de fibras que se
presenta en el (Cuadro 4). La Fibra Detergente Neutra (FDN) esta
compuesta por lignina y celulosa por lo que al realizar el analisis, las
(FDN,

estadisticas (p <0.001) entre los dos componentes del bagazo

tres variables celulosa vy lignina) tuvieron diferencias
indicadas, de acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis, ya que no se
cumplio el supuesto de normalidad ni la homogeneidad de varianza.
El quiote presentd valores estadisticamente mayores que la base de
las hojas para las tres variables evaluadas. Sin embargo, para fines
de comparar esta composicion del bagazo con los valores respectivos
después de que el bagazo fue tratado con el hongo, se tomaron los

promedios de las dos partes de la planta para las tres variables.

Cuadro 4. Contenidos porcentuales promedio y errores estandar de fibra

detergente neutra (FDN), celulosa y lignina en dos componentes del

bagazo del maguey mezcalero (base de las hojas y quiote) y el promedio

de ambas.

FDN Celulosa Lignina
Base hojas 36.99(x0.43) 30.56(x£0.21) 6.43(x0.26)
Quiote 53.9(%1.7) 43.97(x1.22) 9.88(+0.54)
Promedio 45.45(+£2.94) 37.27(x2.31) 8.15(+£0.64)
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1.2 Composicion de la paja de trigo. La paja de trigo tiene un
contenido de a-celulosa de 28-42%, hemicelulosa 23-38% y de lignina
12-21% (Teschke y col, 2002). Por otra parte (Stewart y col, 1997)
reportan valores para la celulosa 29-35% vy lignina de 16-21%. Estos
valores indican que el bagazo de maguey mezcalero (Cuadro 4), es
similar en celulosa pero mas bajo en contenido de lignina que la paja
de trigo.

La paja de trigo sin ningun suplemento se utiliz6 como testigo debido
a que en este sustrato es donde se ha obtenido una eficiencia
biolégica (EB) mayor al 100% en el hongo ostra (Lin y col., 1990;
Okuda y col., 1995).

2.- Eficiencia Bioldgica.

La eficiencia biologica (EB) se expresa como el peso fresco de los
hongos (cuerpo fructifero) dividido entre el peso seco del sustrato y
multiplicado por cien. Es decir, es el porcentaje de biomasa fresca
del hongo respecto al peso seco del sustrato usado.

2.1 EIl anédlisis descriptivo. Los datos de EB se muestran en la
Figura 15, en esta figura los extremos superior e inferior de las cajas
son los cuartiles 1 y 3, respectivamente, y la longitud de la caja
(amplitud intercuartiles) es una medida de la variacion; la mediana es
la linea que divide la caja longitudinalmente; la media es
representada por el circulo y las lineas verticales en los extremos de
las cajas son los limites para datos aberrantes de EB. No se
presentaron datos aberrantes de EB dentro de tratamientos. Los
tratamientos numerados del 1 al 8 corresponden, respectivamente, a
paja, bagazo, Bbl10 (bagazo brécoli 10), Bb20 (bagazo brécoli 20),
Bb30 (bagazo brécoli 30), Bsal (bagazo sulfato de amonio 1), Bsa2
(bagazo sulfato de amonio 3), y Bsa3 (bagazo sulfato de amonio 5).
Sobresale el alto valor para la EB del tratamiento control de paja de
trigo lo cual introdujo problemas en el anélisis de los datos, por lo
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gue se optd por eliminarlo de este analisis y solo usarlo como
referente (testigo absoluto) para el resto de los tratamientos del

bagazo.

Eficiencia biologica de tratamientos
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Figura 15. Grafico de cajas y lineas que presenta el resumen esquematico

de los datos de EB por tratamiento.

La eficiencia biolégica de la paja de trigo fue mayor al 100%, como se
esperaba. El valor maximo fue de 153.50%, un minimo de 125.43% vy
un promedio de 138.95%. Para el bagazo de maguey sin tratar se
obtuvieron eficiencias bioldgicas superiores al 90%, con valor maximo
de 97.36% y minimo de 87.71% y un promedio de 93.68%. Para el
resto de los tratamientos del bagazo con suplementacion Ilos

resultados fueron los que se indican a continuacién (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Valores medios y extremos de la eficiencia biolégica (%) del
hongo ostra crecido en bagazo de maguey verde acondicionado con
diferentes tratamientos.

Tratamiento | Media Minimo Maximo

Bagazo 93.68% | 87.71% | 97.36%
Bb10 74.561 68.421 83.333
Bb20 95.469 88.596 100.877
Bb30 108.596 100 121.053
Bsal 112.544 103.509 118.421
Bsa2 115.088 108.772 122.807
Bsa3 115.965 108.772 126.316

Los tratamientos con sulfato de amonio presentaron en general una
mejor EB, (aunque menor que el control con paja), ya que todas ellas
se encuentran por encima del 100% y que el mejor tratamiento de
brécoli fue el de Bb30, con una eficiencia biolégica de 108.6.

2.2 Analisis de varianza de la EB. Los datos de eficiencia bioldgica
se apegan a la normalidad (p = 0.1877), con la prueba de Shapiro-
Wilk. Si el nivel de significancia de la prueba se establece al 0.05,
valores de p mas pequefios que este valor indican que los datos no
siguen una distribucién normal. La hipétesis de homogeneidad de
varianzas de EB entre los 8 tratamientos no fue aceptada, de acuerdo
con la prueba de Bartlett (p = 0.022). Los valores de p menores que
el nivel de significancia (a = 0.05) establecido para la prueba
conducen al rechazo de la hipétesis de igualdad de las varianzas de
los tratamientos. Eso significa que uno de los supuestos del analisis
de varianza no se cumplié. La posible razén de esto se puede deber a
la presencia del tratamiento de paja de trigo en el disefio. Al quitar
estos datos del conjunto se encontré que no se cumplié la normalidad
en los datos de EB, de acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk (W =
0.934, n = 70; p = 0.0012). Esto se debe a la presencia de valores
bajos de EB en el tratamiento de nivel bajo de brocoli (Bb10). Sin
embargo, el mas critico ANOVA, el de

supuesto para el

43



homogeneidad de varianzas, se cumpli6 de acuerdo con los
resultados de la prueba de Bartlett (c?> = 8.05, 6 grados de libertad; p
= 0.234). El modelo de analisis de varianza se hizo solo con los 7
tratamientos del bagazo de maguey verde.

Para analizar el efecto de tratamientos sobre la eficiencia
biolégica y realizar las comparaciones entre los tratamientos se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA). Los resultados del ANOVA
de dos vias mostraron que no hay efecto sobre la EB del bloque ni de
la interaccion bloque por tratamiento (Cuadro 6), pero si un efecto
claro de tratamiento. Este ultimo efecto se corrobor6 al analizar solo
el efecto de tratamiento (Cuadro 7). La comparacién de medias por el
procedimiento de diferencia minima significativa (DMS) tuvo los
resultados mostrados en la (Figura 16). Los mejores tratamientos
fueron los adicionados con sulfato de amonio y el peor fue el de
Bb10%. El tratamiento con mayor contenido de brécoli Bb30% tuvo un
efecto semejante al del nivel menor de sulfato de amonio Bsal. El
bagazo tuvo una EB estadisticamente igual a la del nivel intermedio
de brécoli Bb20%.

Cuadro 6. Resultados del analisis de varianza de los datos de EB del
hongo ostra para los factores bloque (BLQ) y tratamientos (TRAT) del
bagazo de maguey verde.

Grados
de Suma de | Cuadrados
Efecto libertad | cuadrados medios F p

BLQ (A 4 148.188 37.0469 1.3 0.2878
TRAT (B) 6 13851.9 2308.65 81.21 0
A*B 24 490.706 20.4461 0.72 0.7989
RESIDUAL 35 994,941 28.4269
TOTAL 69 15485.7

a =0.05



Cuadro 7. Resultados del analisis de varianza de los datos de EB del

hongo ostra para el factor tratamientos (TRAT) del bagazo de maguey

verde.
Grados
Efecto de Suma de Cuadrados = D
. cuadrados | medios
libertad
Entre TRAT 6 13851.9 2308.65 89.02 0
Dentro de TRAT 63 1633.83 25.9339
Total 69 15485.7
a =0.05
EFICIENCIA BIOLOGICA
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Figura 16. Grafico de comparacion de medias de eficiencia biologica para
los distintos tratamientos del bagazo de maguey verde. Letras iguales
sobre las barras indican que no hay diferencia estadistica entre las medias
de EB, de acuerdo al procedimiento DMS al 0.05.

Las lineas sobre las barras de la Figura 16 representan los
respectivos errores estandar de las medias. Las letras representan
las comparaciones de medias de acuerdo con el procedimiento DMS.
Tratamientos con igual letra no son diferentes estadisticamente en

EB con un 95% de confianza.
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3.- Anélisis Proximal.
El analisis proximal es un método por el cual se evaltan las
propiedades nutritivas de los alimentos. Este analisis se realizd en
los cuerpos fructiferos del hongo de acuerdo con las técnicas
reportadas en material y meétodos, obteniéndose resultados para
proteina cruda, grasa cruda, fibra dietaria total, digestibilidad in vitro,
carbohidratos, cenizay humedad.

La composicién quimica de Pleurotus ostreatus es muy variable
y depende de la edad y la especie. Esta variabilidad es ocasionada
por las diferencias en el contenido de humedad, |la temperatura y la
presencia de nutrientes en el sustrato (Steineck, 1987; Zervakis y
Balis, 1992; Zhao, 1998)
3.1 Proteina: Los resultados del contenido de proteina de los
cuerpos fructiferos de cada uno de los tratamientos se presentan en
la  (Figura 17). Los valores mostrados corresponden a dos
repeticiones, Estos resultados muestran que los tratamientos
(bagazo mas brocoli) Bb10 (18, 37%), Bb20 (20.27%) y Bb30
(20.38%) presentan un mayor contenido de proteina superando a la

paja, y sobretodo al bagazo.
PROTEINA
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Figura 17. Comparacion de proteina de los cuerpos fructiferos del hongo ostra asociados

a los ocho tratamientos. Los tratamientos con brécoli presentan mejores atributos.
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3.2 Grasa: EIl contenido de grasa (Figura 18) en los hongos crecidos
en bagazo solo, o bien con algun suplemento es baja mas bajo que el
observado en hongos crecidos en paja. Esta caracteristica podria ser
importante ya que en la actualidad este componente alimenticio se
prefiere que este presente en cantidades bajas. Los tratamientos al
bagazo de maguey verde no modificaron el contenido de grasa en los
cuerpos fructiferos del hongo ostra.

GRASA

3,90 7
3,85 A
3,80 A
3,75 1

HiEEEEEEN

Paja Bagazo Bbl0 Bb20 Bb30 Bsal Bsa2 Bsa3
TRATAMIENTO

%

Figura 18. Porcentaje de grasa en el hongo ostra. Se observa que los 6 tratamientos de
bagazo con suplemento no modifican el contenido, respecto al bagazo solo pero son
menores que la paja de trigo.

3.3 Ceniza: Las cenizas contienen los minerales, encontrandose
elementos como el sodio, calcio, zinc, fosforo, entre otros. El
contenido de cenizas en los hongos crecidos en diferentes
tratamientos se presenta en la (Figura 19). El contenido de ceniza fue
menor en los hongos producidos en el bagazo adicionado con sulfato
de amonio, mientras que el tratamiento de paja fue el que presento

mayor contenido de cenizas con un promedio de 7.86%.

47



CENIZA

8.0

7.5
% 7.0

wi NN NN

Paja Bagazo Bb10 Bb20 Bb30 Bsal Bsa2 Bsa3
TRATAMIENTO

Figura 19. Contenido de cenizas en los cuerpo fructiferos. Se observa el menor
contenido en los tratamientos con sulfato de amonio.

3.4 Fibra dietaria: El contenido total de fibra dietaria es importante
en la nutricion humana debido a que ayuda al organismo en la
digestién de los alimentos, ademas de ser Gtil en su excrecion. Este
componente en los cuerpos fructiferos de los hongos presentd los
valores mas altos en los tratamientos de bagazo con sulfato de
amonio (Figura 20). Se observd que tanto el bagazo sin suplemento y
el nivel bajo de brocoli, fueron los que presentaron los valores mas

bajos de fibra, con valores muy parecidos a los de la paja de trigo.
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Figura 20. Contenido de fibra en el hongo ostra donde. Se observa el efecto de

tratamiento teniendo menor contenido de fibra los tratamientos control paja y bagazo.
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3.5 Carbohidratos: EI contenido de carbohidratos (Figura 21) es
importante en los alimentos ya que proporcionan gran cantidad de
energia al ser transformados en glucosa o bien se almacenan en
forma de glucdégeno en el higado para posteriormente proporcionar
energia al cuerpo. ElI hongo P. ostreatus contiene 57.6% de
carbohidratos totales ademas que de éstos un 47.5% de ellos son

libres de nitrogeno (Miles y Shu-Ting 1997).
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Figura 21. Contenido de carbohidratos en el hongo ostra asociado a los tratamientos.

Se observa una disminucion en los tratamientos Bb20 y Bb30.

El contenido de carbohidratos presentd gran variacion relacionada
con los tratamientos del bagazo. Es notable que en los tratamientos
con sulfato de amonio, el contenido de carbohidratos en el hongo sea
muy similar. También debemos notar que el porcentaje de
carbohidratos presentes en el tratamiento de bagazo es mas alto que
en cualquiera de los otros tratamientos.

Los datos obtenidos indican que el contenido de carbohidratos
presenta cambios en relacién a los tratamientos, y que el contenido
de los carbohidratos es mas alto en los tratamientos con sulfato de
amonio, mientras que hongos que fueron suplementados con brdécoli
(Bb20 y Bb30%) presentaron un contenido menor (50%). Debemos
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hacer notar que como se mencion0 en meétodos el contenido de
carbohidratos se determind por diferencia y completando al 100%

3.6 Digestibilidad in vitro: La digestibilidad in vitro es una prueba
de laboratorio que simula la accién del sistema digestivo. Se realiz6

con tres enzimas que mediante cambios de pH estima la
digestibilidad de los alimentos (medida en porcentaje).

DIGESTIBILIDAD in vitro
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Figura 22. Porcentaje de digestibilidad in vitro del hongo ostra donde no se observa el
efecto de tratamiento. Se encontré mejor digestibilidad en los tratamientos bagazo solo
respecto a los tratamientos suplementados con nitrégeno.

En la Figura 22 se observa que el control paja de trigo presenta una
mejor digestibilidad entre 4 y 7% por encima de cualquier otro
tratamiento, la digestibilidad que se encontré durante este trabajo es
ligeramente superior al reportado para P. ostreatus en paja de trigo
67.75% £ 0.54% (Mayela y col. 1999).
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4.- Analisis multivariable de los paradmetros proximales
evaluados.

4.1 Integracién de la informacién de analisis proximal. Para
considerar de manera conjunta el contenido alimenticio del hongo
ostra y su posible relacion con los tratamientos se puede usar la
correlacion existente entre las variables del analisis proximal
mediante una técnica de analisis multivariable. Una técnica que
utiliza la estructura de la variacion entre variables es la de
componentes principales. Esta técnica construye variables sintéticas
mediante el wuso de las relaciones entre ellas formando
combinaciones lineales llamadas componentes principales (CP). Es
una forma de representacion grafica de la matriz de correlaciones en
un espacio de pocas dimensiones, que son los ejes de CP. Es una
técnica multivariable que permite hacer un analisis exploratorio de
informacion que de otro modo, por la cantidad de variables
involucradas, se dificultaria. Los CP se construyen a partir de la
informacion de la matriz de correlaciones de manera tal que los
primeros ejes expresen la mayor variacibn de los datos vy
gradualmente va disminuyendo la variacién por explicar. De este
modo se puede mostrar de manera gréafica la relacién entre variables
y tratamientos. EI Cuadro 8 presenta los valores de correlacion de las
variables del analisis proximal y de EB del hongo ostra obtenidos en
este trabajo. Los resultados del (Cuadro 8) se obtuvieron analizando
de los datos de las dos repeticiones de cada determinacién por
variable. Los datos de EB se obtuvieron seleccionando al azar dos

repeticiones de las diez posibles de cada tratamiento.
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Cuadro 8. Valores de las correlaciones de Pearson y su significancia
estadistica (p) entre las variables del analisis proximal y la EB del

hongo ostra obtenida en este trabajo.

Proteina | Digestibilidad | Cenizas | Grasa | Humedad | Fibra CH* EB**
Proteina 1.20890
Digestivilidad | 00, | ~0%%°
. -.0382 .6066 1.0000
Cenizas 0=.888 | p=.013 D= -
-.0623 .7007 .6042 1.0000
Grasa p=.819 | p=.002 0 p= —
-.2689 -.6072 -5582 | -.6795 | 1.0000
Humedad p=.314 |0 p=.025 | p=.004 | p= —
Fibra .0002 -.4887 -5279 | -.4018 | .4398 1.0000
p=.999 p=.055 p=.036 | p=.123 | p=.088 p= ---
CH -.9609 .0562 .0545 .0850 | .2099 -.2437 | 1.0000
p=.000 | p=.836 p=.841 | p=.754 | p=.435 p=.363 | p= ---
EB -.2645 .5006 1734 3957 | -.1660 3642 | .104 1.0000
p=.322 | p=.048 p=.521 | p=.129 | p=.539 p=.166 | p=.702 | p= ---
*Carbohidratos, ** Eficiencia bioldgica.
a =0.05

Como es usual en los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson, su magnitud va de -1 a 1. Los valores de p en el Cuadro 9
son los valores de significancia asociados al valor de correlacion.
Cuando son mayores que el nivel de significancia establecido para la
prueba (como 0.05) indican que no son significativas las
correlaciones entre variables. Por ejemplo, la proteina y los
carbohidratos (CH) se correlacionaron negativamente (-0.96) y este
valor es significativo estadisticamente (p < 0.05). La fibra se
relacion6 de forma negativa con las variables digestibilidad, cenizas y
grasas, aunque con esta ultima el valor de p es mayor que 0.05, es
decir que no es significativo. Un patrén similar de correlaciones
sucedié entre la variable humedad y las tres variables mencionadas.
Estas relaciones entre las variables y los tratamientos se presentan a
continuacion mediante el uso de la técnica de componentes

principales.
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Los resultados obtenidos indican que el primer componente
explico el 42.4% de la variacién de los datos y hasta el componente 2
se explica un total de 69%. La Figura 23 presenta los pesos de las
variables para los dos primeros ejes de componentes principales.
Los valores de estos pesos estan en el intervalo de -1 a 1. Se pueden
ver gque se conservan los patrones de la matriz de correlacién ya
descritos para el Cuadro 9. Por ejemplo, la informacién redundante
de las variables digestibilidad, cenizas y grasas, con pesos
respectivos de 0.479, 0.437 y 0.473 para el CP 1. También la
correlacién de estas tres variables con la fibra y la humedad es
negativa. Es clara la correlacion negativa entre el contenido de
carbohidratos y el de proteina. El eje del componente 1 se relaciona
con los pesos (positivos) de las variables cenizas, digestibilidad vy
grasas, y negativos de fibra y humedad. En tanto, el componente 2
forma un contraste entre el contenido de proteina y carbohidratos. La
variacion en EB de los datos no parece tener peso en los ejes de

componentes principales.

Grafico de pesos de variables

0.751 Prot

0.504
(]
3
=
2 0.251
(]
B con

Fibi CBgeaib

8 0.004 e
]
T
% Hum EB
g -0.254
()

-0.50+

Carlyohid
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Primer componente

Figura 23. Proyeccion de las calificaciones en los dos primeros

componentes de las variables de andlisis proximal del cuerpo fructifero del

hongo ostra y la eficiencia biol6gica de los tratamientos.
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También se pueden graficar las calificaciones de los tratamientos
para visualizar las relaciones entre ellos y de éstos con las variables
usadas para construir los componentes principales. La Figura 24
presenta esta informacién descriptiva. Se observa que el tratamiento
control de paja presentdé los valores mas altos de cenizas,
digestibilidad y grasas, de algun modo esto explica también la
posicién del vector para la variable EB en la (Figura 23). Los
tratamientos de brdécoli son los que presentaron los valores més altos
de contenido de proteina y mas bajos en carbohidratos; el contraste
fue el tratamiento de bagazo sin aditivo, es decir, alto en
carbohidratos y bajo en proteinas. La ubicacién de los tratamientos
de sulfato de amonio es el contraste al control de paja de trigo, altos
en fibra, humedad y bajos en cenizas, digestibilidad y grasas. La
ubicacién tan disimil de los tratamientos del nivel bajo de brécoli

(Bb10%) indican su heterogeneidad también en el analisis proximal.
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Figura 24. Grafico de calificaciones de los tratamientos proyectados sobre

los dos primeros componentes principales.



5.- Efecto de la actividad del hongo sobre los tratamientos del
bagazo. Como se menciond en la seccion 1 de los resultados el
bagazo de maguey verde antes del crecimiento de Pleurotus
ostreatus  presentd la siguiente composicion promedio. La fibra
detergente neutra (FDN) fue de 45.45% (x2.94), la celulosa de
37.27% (£2.31) y la lignina de 8.15% (x0.64) determinadas con un
tamafio de muestra de 5 (con tres repeticiones para minimizar el error
de laboratorio). Por otra parte los resultados de la paja de trigo
tienen un promedio 73% de FDN, 4.8% de proteina digerible y 9% de
lignina (NRC, 2001). La celulosa puede llegar a ser del orden de 42%
y la hemicelulosa de 32% (Jackson, 1977). La fibra detergente neutra
(constituyente de la pared celular) es poco digerible para los
rumiantes, pero no se conoce como afecta este componente el
crecimiento de organismos como los hongos. Sin embargo se han
reportado buenos rendimientos en el uso de los hongos para tratar
materiales ricos en lignina y celulosa buscando mejorar su
digestibilidad por rumiantes (Jalc y col. 1996).

Para la discusion de los cambios en el contenido de FDN,
celulosa y lignina que sigue a continuacion, es preciso sefialar que el
bagazo utilizado antes del crecimiento del hongo tuvo la peculiaridad
de que fue cocido a vapor en los hornos tradicionales de piedra de la
mezcalera de Ipifia, Ahualulco, S.L.P. Esta mezcalera usa también un
proceso de coccion de pifias mejor troceadas en autoclave, donde se
anticipa que la coccion sera mejor y mas homogénea. El bagazo
derivado de este proceso fue el que se uso por sus atributos
deseables del tamafnio de los trozos de bagazo lo cual facilita la
infestacion de las hifas del hongo. Por los resultados del anéalisis de
la composicion quimica del bagazo posterior al crecimiento del
hongo, se infiere que la coccién tiene un efecto en su composicion y
propiedades quimicas que no se anticipd, por lo que estos resultados

deberan verse con la reserva debida.
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5.1 Analisis de varianza de FDN. Para analizar el efecto de

tratamientos sobre la FDN del bagazo después de cosechar el
hongo, y realizar las comparaciones entre los tratamientos, se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de medias de acuerdo al
procedimiento DMS. No existieron problemas en los datos de FDN en
los supuestos de homogeneidad de varianza, de acuerdo con la
prueba de Bartlett (¢c*> = 7.97, 6 g.l. y p = 0.017) y normalidad
mediante la prueba de Shapiro — Wilk (W=0.9821, p = 0.492). Hay
diferencias en las medias de FDN entre los tratamientos del bagazo

(p < 0.01, Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados del analisis de varianza de los datos de FDN de la

produccion del hongo ostra para el bagazo posterior al tratamiento con

Pleurotus.
Grados de |Suma de |Cuadrados
Fuente libertad cuadrados | medios
Entre 6 199,508 33,2514 411 0,0017
Dentro 56 452,549 8,08122
TOTAL 62 652,057

La comparacion de medias por el procedimiento de diferencia minima
significativa (DMS) tuvo los resultados se muestran en la Figura 25.
Los mejores tratamientos fueron los adicionados con sulfato de
amonio, siendo el mejor el tratamiento Bsa3 ya que demuestra que se
degradaron los compuestos no digeribles mas eficientemente, por el
hongo repercutiendo en un menor contenido de FDN y el peor (por su
contenido de FDN)

tratamientos (Bb10, Bb20 y Bb30) tuvieron un efecto semejante en

mayor fue el bagazo sin aditamento. Los

cuanto al contenido de FDN en el bagazo posterior al desarrollo del

hongo.
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Figura 25. Grafico de contenido promedio de FDN del bagazo residual después del cultivo
del hongo en los tratamientos. Las lineas sobre las barras corresponden a los errores
estandar de las mediasy las letras a los grupos de tratamientos formados mediante el
procedimiento DMS; tratamientos con letras iguales no son diferentes estadisticamente (p
=0.05).

Las lineas sobre las barras representan los respectivos errores
estandar de las medias. Las letras a, b, ¢ y d, representan las
comparaciones de medias de acuerdo con el procedimiento DMS.
Tratamientos con igual letra no son diferentes estadisticamente en

FDN con un 95% de confianza.

5.2 Analisis de varianza de celulosa. Para la celulosa no se
cumplié la normalidad en los datos de acuerdo con la prueba de
Shapiro-Wilk (W = 0.946, p = 0.0081). La hipdtesis de homogeneidad
de varianzas de celulosa entre los siete tratamientos no fue
aceptada, de acuerdo con la prueba de Bartlett (c*> = 15.44 p = 0.017
Debido a esto se procedidé a realizar una prueba no paramétrica, en
este caso la prueba de Kruskal - Wallis que opera sobre los datos
convertidos a rangos y examina la hipotesis de igualdad de las
medianas de tratamientos; la hipétesis de medianas iguales es
rechazada (KW = 21.09, 6 grados de libertad y p 0.0018). El
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resultado de la prueba del analisis de varianza por rangos indica que
hay efecto de los tratamientos sobre el contenido de celulosa del
bagazo después de tratado con el hongo (p = 0.0005, Cuadro 10). La
comparacion de medias de rangos (Figura 26) permite identificar
grupos homogéneos de tratamientos por su contenido de celulosa.
Los tratamientos que mostraron diferencia en contenido de celulosa
después de tratados con el hongo son los de bagazo sin aditivo
comparado con los niveles medio y alto de sulfato de amonio. Sin
embargo, por los traslapos de los grupos formados no parece haber
un efecto muy claro, aunque hay evidencia que disminuye la celulosa
en el

bagazo si se agrega alguna fuente de nitr6geno para el

desarrollo del hongo. La fuente de nitr6geno inorganico parece

mejorar la accioén del hongo sobre la celulosa.

Cuadro 10. Anélisis de varianza de una via basada en rangos (Kruskal -
Wallis) para contenido de celulosa en el bagazo de maguey verde posterior
a los tratamientos (sustrato remanente).

Grados de Suma de | Cuadrados
Fuente libertad cuadrados | medios F p
Entre 6 7087,56 1181,26 4,81 0,0005
Dentro 56 13743,9 245,428
TOTAL 62 20831,5
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Figura 26. Contenidos de celulosa residual del bagazo después de tratado

con el hongo. Las lineas sobre las barras representan los errores estandar
de las medias de tratamientos; las letras corresponden a los grupos
formados de la comparacién de medias de rangos medios. Tratamientos

con letras iguales no son diferentes estadisticamente (a = 0.05).

5.3 Analisis de varianza de lignina. Para la lignina, al igual que la
celulosa, no se cumpli6é la homogeneidad de varianza de acuerdo con
la prueba de Bartlett (c> = 12.67, p = 0.0486). En este caso los datos
se apegan a la distribucién normal, de acuerdo con la prueba de
Shapiro-Wilk (W = 0.978, p = 0.3185). La falta de cumplimiento de la
homogeneidad de varianza condujo a realizar una prueba no
paramétrica, la prueba de Kruskal - Wallis. Los resultados indican
gue las medianas de tratamientos son diferentes estadisticamente
(KW = 30.03, 6 grados de libertad y p < 0.001). El analisis de
varianza del contenido de lignina transformado a rangos indica que
los tratamientos son diferentes estadisticamente (p < 0.001, Cuadro
11). Los grupos de tratamientos del bagazo a partir de su parecido

en contenido de lignina (Figura 27) indican que los tratamientos de
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brécoli se relacionan con contenidos altos de lignina en el bagazo
residual. En contraste, el bagazo sin tratar y el de nivel alto de
sulfato de amonio presentaron los contenidos mas bajos de lignina.
Esto indicaria que sin nitrogeno (bagazo solo) el hongo degrada mas

lignina y lo mismo sucede al agregar nitrégeno inorganico.

Cuadro 11. Anédlisis de varianza de una via basada en rangos (Kruskal
— Wallis) para contenido de lignina en el bagazo de maguey verde

posterior a los tratamientos con el hongo.

Grados de | Suma de |Cuadrados
Fuente libertad |cuadrados | medios F P
Entre 6 10180,7 1696,78 8,92 0
Dentro 56 10649,3 190,167
TOTAL 62 20830

Contenido de lignina en bagazo después del crecimiento de Pleurotus
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Figura 27. Contenidos de lignina residual del bagazo después de tratado
con el hongo. Las lineas sobre las barras representan los errores estandar
de las medias de tratamientos; las letras corresponden a los grupos
formados de la comparacion de medias de rangos medios. Tratamientos

con letras iguales no son diferentes estadisticamente (a = 0.05).
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La degradacion de lignina es importante debido a que como ya se
menciond es un compuesto que dificulta la degradacién de la materia
organica. La Figura 27 sugiere que cuando el hongo se desarrolla en
bagazo sin suplemento hubo una mejor degradacion de este
compuesto, y probablemente un mejor aprovechamiento de este
material. Un efecto semejante se observa para el tratamiento Bsa3.
Las lineas sobre las columnas representan el error estandar, y que
hay tres grupos, los cuales indican que hubo un efecto de tratamiento
sobre el contenido de lignina en el bagazo después de tratado con el

hongo.
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VIIl.- Discusion.

El maguey verde (Agave salmiana) es una de las 200 especies del
género cuya peculiaridad son sus hojas lanceoladas, arregladas en
forma de roseta alrededor de un tallo que no es evidente. Durante su
vida (8 a 15 afios) acumula reservas de carbohidratos en la base de
las hojas y el tallo, que usaria para reproducirse sexualmente. Esta
especie crece de manera silvestre en las zonas secas del Altiplano
Potosino y se aprovechan en la produccion de mezcal a partir de sus
carbohidratos de reserva. Con este uso se inicia una cadena
productiva que genera empleos, principalmente en el medio rural.
Este procesamiento industrial origina dos subproductos, bagazo y
vinaza con cierto impacto ambiental, pero sobre todo no son
aprovechados, en un entorno ecolégico donde el desperdicio no
resulta racional. El bagazo es el residuo sélido que se produce en la
molienda de las pifias cocidas para la extraccién de las mieles, que
luego son fermentadas y destiladas. Este material es de naturaleza
recalcitrante debido a su composicion ligno-celulésica, lo que propicia
gue se vaya acumulando gradualmente en las fabricas de mezcal.
Comunmente no tiene un uso bien definido y por lo regular es un
residuo desperdiciado.

La generacion de alternativas de uso de este subproducto, a la
vez que pueden hacer un aprovechamiento mas integral (persistente
0 sustentable) del maguey verde, resolveria un problema de impacto
ambiental de la industria mezcalera y ademas de agregar opciones
dentro de la cadena productiva. Los hongos, junto con las bacterias,
son los organismos descomponedores por excelencia en las cadenas
tréficas y los hay que se especializan en residuos ricos en lignina y
celulosa, por tener la capacidad metabdlica de degradar la pared
celular. Es el caso de los del género Pleurotus, que crecen de
manera natural sobre troncos y tocones de arboles en

descomposicion. Estos tienen la peculiaridad de ser comestibles y en
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la actualidad estan insertos en esquemas de comercializacidon
atractivos. Sin embargo, no se ha probado la factibilidad de que
crezcan adecuadamente sobre el bagazo de maguey verde, buscando
en primer término obtener una opcion alimenticia valiosa para los
habitantes del medio rural de estas zonas, que no tienen la cultura
del uso de hongos en su alimentacion, y el aspecto de conservacion
de los recursos naturales. Este estudio se diseiio para valorar la
capacidad del hongo para crecer sobre el bagazo del maguey verde,
asi como de evaluar métodos faciles de acondicionar este sustrato
para el desarrollo del hongo y su efecto en sus propiedades
nutricionales.

Los hongos del género Pleurotus spp. son una alternativa
importante para usar y tratar materiales que por su alto contenido de
lignina y/o celulosa son recalcitrantes. Dentro de estos materiales
estan los bagazos de mezcal, tequila y cafia, las pajas de cereales,
los rastrojos y muchos otros subproductos de la industria. Por lo que
de ser un problema ambiental el hongo ostra los puede transformar
en un producto de alto valor nutrimental y econémico. La utilizacién
de Pleurotus spp. debe ser una alternativa, de bajo costo y altos
rendimientos ecoldgicos, econémicos y ambientales.

Una de las variables mas evaluadas en el cultivo de este hongo
es la eficiencia biolégica (EB). Esta variable refleja la cantidad de
biomasa fresca producida por unidad de materia seca (bagazo o paja
de trigo). Se han reportado valores superiores al 100%, lo que refleja
la efectividad del hongo sobre el sustrato utilizado. Este parametro se
determina de acuerdo al peso fresco del hongo, referido al peso seco
del sustrato en porcentaje. (Martinez-Carrera 1988), reporta valores
de EB para diferentes sustratos: de 195.95% para pulpa de café,
113.01% en hojas de limoén, 113.64% en paja de carcomo y 102.68%
en paja de cebada con pulpa de café. Guevara y col. (2000), reportan

que la paja de sorgo tiene valores de 60%; Hernandez y col. (2003)

63



reportan una EB 93.83%, para una mezcla de paja de sorgo con pulpa
de café y 2% Ca(OH),. Finalmente para la paja de trigo Royse y
Vazquez. (2003) reportan 135% de EB.

La eficiencia biolégica obtenida en este trabajo, con bagazo de
maguey verde (A. salmiana) sin aditamento alcanzé 90%. Sin
embargo al suplementar con 0.34% de sulfato de amonio (NH4)2 SO,
el valor maximo fue de 126.31%. Estos valores superan a lo
estimado, de acuerdo con Lara y col. (2003); quienes reportan 69.1%
para el bagazo de maguey azul A. tequilana; Martinez-Carrera,
(1988), reporté una EB de 60.02% para el mismo sustrato.

Esta comparacion con el bagazo del agave tequilero, se hizo
porque las fibras de este material son posiblemente semejantes a las
del bagazo de maguey verde, partiendo de que ambas son plantas
CAM (Metabolismo Acido de las Crasulaceas), del mismo género.

La diferencia en la EB de ambos bagazos el de maguey verde y
el del maguey azul sin aditamentos, es en promedio del orden de
30%. Esta diferencia en los valores de EB para los dos tipos de
bagazo de maguey puede estar relacionada a los procesos de
extraccion de mieles, en el caso del tequila el proceso es totalmente
industrializado, dejando posiblemente menos recursos para el
crecimiento del hongo, mientras que el proceso industrial en el caso
del maguey verde sigue siendo de manera artesanal. Debido a esto
puede encontrarse un mayor contenido de nutrientes en el maguey
verde que pueden ser aprovechados por el hongo; por otra parte la
inclusion de aditivos nitrogenados como el brocoli y el sulfato de
amonio muy probablemente contribuyeron a la EB.

La incorporacién del nitrégeno provocé una mejor infestacion del
micelio del hongo sobre el sustrato, siendo el aditivo brdocoli el que
presento un menor tiempo de incubacion de 30 dias en el tratamiento

Bb30, mientras los tratamientos Bb10 y Bb20, presentaron 33 y 34



dias respectivamente. Esto pudo deberse a que los ureidos del
brécoli proporcionaron mas facilmente este elemento.

Para los tratamientos con sulfato de amonio y bagazo, el tiempo de
incubacion se posterg6 tres semanas, teniendo el tratamiento Bsa2
una permanencia de 49 dias en dicha area. En cuanto a los dos
tratamientos restantes Bsal y Bsa3 estos tardaron en promedio 51
dias. Finalmente el tratamiento bagazo sin aditivo tardé 50 dias, en
dicha fase el tiempo de retraso en la incubacion con sulfato de
amonio respecto al brocoli es de 20 dias. Estas observaciones son
consistentes con la relacion C:N y otros nutrientes necesarios para el
crecimiento y desarrollo de Pleurotus ostreatus , incluyendo los de la
pared celular (lignina, celulosa y hemicelulosa). Por lo que es muy
probable que la disponibilidad de nutrientes es superior en el brocoli,
comparado con el sulfato de amonio, ya que este aditivo organico no
solo provee de nitrbgeno, ademas proporciona otros nutrientes, los
cuales son méas r@apidamente asimilados por el micelio del hongo, lo
gue acelera la infestaciéon micelial.

El anélisis proximal de los cuerpos fructiferos de Pleurotus
desarrollado en el bagazo resulto con buenas caracteristicas
alimenticias. Las proteinas estuvieron en el intervalo de 13.5-20.4%.
Este valor no es despreciable si se considera que (Rodriguez N, y
col. 1994), reportan 3.2%, de proteina en leche de vaca; (Pefiate y
col. 2000), reportan 17.2% de proteina en frijol. Siendo que los
tratamientos adicionados con brécoli fueron los que presentaron un
mayor contenido de proteina, los datos hallados durante este trabajo
son comparables con los obtenidos por (Oliveira y col. 2002), quienes
sefialan 20.03% de proteina para el hongo sembrado en rastrojo de
algodon; (Rios y col. 1993) reporta un 18.9%; (Stamenst y Chilton,
1983) reportaron 30.4% de proteina en paja de trigo.

El contenido de grasa en el cuerpo fructifero del hongo es muy
variado por ejemplo (Rios y col. 1993) reporto 1.59% para paja de
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trigo, en tanto que (Crisan y Sands, 1978, citados por (Miles y Shu-
Ting, 1997), mencionan que se encuentran entre un rango de menos
1 y hasta 15%. Para el hongo ostra, los hallazgos de (Oliveira y col.
2002) indican un porcentaje 2.67%. Este trabajo de hongos
producidos en bagazo de maguey verde promedio un 3.7% de grasa.
Esto concuerda en lo general con lo encontrado por los autores ya
citados, observadndose también que la adicibn de compuestos
nitrogenados no parece tener efecto sobre el contenido de grasa.

En cuanto al contenido de ceniza, se ha sugerido que en los
cuerpos fructiferos de los hongos comestibles se encuentra
minerales, en concordancia con el contenido de minerales del
sustrato (Breene, 1990) cita el trabajo de (Bisaria y col. 1987). Por su
parte (Oliveira y col., 2002), reporta 7.03% en rastrojo de algododn,
5.86% en Cymbopogon citratus y 7.07% en Panicum maximun. El
contenido de cenizas encontrado durante esta trabajo concuerdan con
lo citado anteriormente ya que presenta un promedio de 7.2%, donde
se determind que los tratamientos no presentaron efecto sobre el
porcentaje de cenizas.

Otro componente de importancia en el andlisis proximal es el
contenido de fibra dietaria. (Rios y col. 1993) sefialan 25% de fibra en
esta especie; el rango para esta variable es de 3-32%, de acuerdo
con (Miles y Shu-Ting, 1997). Esta variable es de suma importancia
ya que en la actualidad se ha descubierto que la fibra interviene en el
proceso de asimilacion de grasa, asi mismo en la excreciéon de los
alimentos. Por ello el contenido de fibra es un componente importante
para la nutricion humana. Los resultados de este estudio indican que
esta variable presento alguna relacion con los tratamientos, ya que el
bagazo sin aditivo y el Bb10 tuvieron un porcentaje de 16.57% vy
16.59% de fibra respectivamente, mientras que los tratamientos
adicionados con sulfato de amonio presentaron un mayor porcentaje,

el mas alto fue el Bsal con 19.25%. Esto puede tener relacién con el

66



tiempo de incubacion y con la invasion del micelio en el sustrato.
Como ya se describié previamente el tiempo de incubacidén para estos
tratamientos en la fase de incubacion, el bagazo sin aditamento fue
el que tardo mayor tiempo (51 dias) con una mejor infestacion. El
tratamiento Bb10 presentd una baja infestacion sobre el sustrato,
aunque fue de los que tardaron menos en la fase de incubacion.

Para los carbohidratos, que son importantes como fuentes de
energia, se han encontrado valores de 57.6% en base seca para P.
ostreatus (Miles y Shu-Ting, 1997). Estos valores son coincidentes
con los resultados de este trabajo, el promedio fue de 53.5%, pero
hubo asociacion con los tratamientos aplicados al bagazo; el bagazo
sin aditamento fue el mas alto, con 58.70%, y el mas bajo Bb30 con
50.62%. Esto puede estar relacionado con la disponibilidad de
nitrégeno, ya que el bagazo sin aditamento tuvo menor suministro de
este elemento, necesario para la sintesis de proteinas y al no poder
hacerlo ocasiono que aumentara la cantidad de carbohidratos. El
tratamiento Bb30 presentéd un menor contenido de carbohidratos y un
contenido alto de proteinas, por lo que estos dos componentes tienen
correlacion negativa, como se mostré en el analisis de componentes
principales.

El analisis de digestibilidad in vitro, se realiz6 con el fin de
obtener porcentajes de aprovechamiento de algun alimento. En
particular (Mayela y «col. 1999), reportdé un porcentaje de
67.75£0.54%, de digestibilidad in vitro para Pleurotus sp cultivado en
paja, mientras que la digestibilidad de P. ostreatus encontrada en el
presente trabajo fue superior en 3 a 7%, teniendo un porcentaje
promedio de 73.5%, sin que los tratamientos adicionados afectaran el
porcentaje final. Este valor se puede comparar con la proteina de la
leche, caseina, la cual se digiere en un 100% (Cuadra, 2000). El
tratamiento testigo de paja de trigo, fue el que tuvo el valor mas alto

de digestibilidad 79% vy los valores méas bajos en el hongo que crecio
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en los tratamientos de sulfato de amonio, con 73.6%, y no hubo
mucha diferencia entre los tratamientos de bagazo con una oscilacién
de una unidad porcentual. Un resultado interesante derivado del
andlisis de componentes principales de las variables nutricionales es
gue la digestibilidad mostré una correlacion negativa con el contenido
de fibra del hongo

Como se menciond con anterioridad el hongo Pleurotus
ostreatus, es un organismo que tiene preferencia por las fibras
lignoceluldsicas, y principalmente por la lignina. Su crecimiento sobre
este tipo de sustratos da lugar a una transformacion (degradacion)
gue es importante mencionar, ya que al hacerlo el hongo incorpora
los nutrientes al medio y finaliza los ciclos biogeoquimicos pasando
de moléculas complejas a elementos los cuales son de facil
asimilacion por otros microorganismos. En el caso particular de la
fibra del bagazo de maguey verde, no se tiene referente de estudios
previos para basarse y compararlo. Sin embargo, durante esta
investigacién se realizé un andlisis quimico al sustrato remanente
para determinar el contenido de celulosa, lignina, ademas del analisis
de fibra detergente neutra (FDN). Estos andlisis son importantes para
determinar el valor nutritivo de los forrajes para consumo animal y
son medidas de la composicion de la pared celular y en este estudio
se tomardn como indicadores del grado de degradacién del bagazo
del maguey verde por el hongo ostra.

La caracterizacion inicial del bagazo (valores medios y errores
estandar de cinco muestras) indico un 45.45% (+2.94) para FDN,
37.27% (x2.31) de celulosa, 8.15% (x0.64) de lignina. Para el
bagazo de maguey tequilero, (Lara y col. 2003), citan a Turrado vy
Salcedo (1973), que encontraron que el bagazo de maguey tequilero
contiene 41% de celulosa y 30% lignina, no dan valores de FDN
porque es un concepto mas de nutricion animal que de sustrato para

hongos. El contenido de celulosa es comparable, pero la lignina no.
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La lignina no es un carbohidrato, sino un compuesto polimérico
amorfo y de alto peso molecular, formado por unidades de
fenilpropano unidas mediante enlaces de carbono (C-C) o de éter (C-
O-C). Es el principal componente de la pared celular que tiene las
funciones de resistir al ataque microbiano y dar resistencia mecanica
a la pared celular. El tejido fibroso del maguey azul tiene més lignina
tal vez para darle mayor resistencia al ataque microbiano, ya que su
habitat estd en climas mas calidos, ademas de que al ser un
ambiente con menos restricciones, la especie puede canalizar méas
recursos a la sintesis de este compuesto estructural, que ademas le
es de utilidad para lo ya sugerido. Esto indica que los sustratos no
son iguales y tal vez tampoco la respuesta del hongo ostra a ellos. El
andlisis del sustrato remanente (después de la produccion de
Pleurotus ostreatus) mostré lo siguiente en este estudio. Primero se
veran las cifras globales y luego por efecto de los tratamientos al
bagazo. La FDN fue de 51.37% (£0.57), para lignina 18.67% (+0.44) y
para celulosa de 34.32% (+0.47). La pared celular fue mas facil de
digerir por el método quimico usado. Esto indica que en promedio los
tratamientos del bagazo para facilitar la accién del hongo propiciaron
cambios en la pared celular. La FDN es una medida de los
constituyentes totales de la pared celular (lignina, celulosa vy
hemicelulosa). Si se comparan ambas cifras de FDN indicaria que el
sustrato remanente incrementd casi en un 6% los constituyentes de la
pared celular, que determina el método de Goering y Van Soest
(1970).

Los niveles registrados de lignina muestran que ésta se
incrementa en el bagazo con la accion del hongo ostra en casi un
10%. La interpretacion de este resultado es que el hongo, aunque
catalogado como lignifero, no actia primariamente sobre la lignina
del bagazo. El contenido de lignina en porcentaje incrementa en el
bagazo después de que el hongo se cosechd, debido a que
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disminuyen otros componentes, 0 sea que aumenta en proporcidon
aunque en forma global es probable que haya disminuido (dato no
evaluado). Otra posible explicacion de este incremento es que como
se menciondé con anterioridad las muestras utilizadas para el
crecimiento del hongo fueron cosidas en autoclave lo que
probablemente pudo ocasionar modificaciones en su estructura
guimica lo que posiblemente se reflej6 en el anélisis quimico del
producto ya utilizado por el hongo, mientras que el bagazo analizado
previo al uso por el hongo, se cocié en hornos y no en autoclave. EI
estudio de la lignina ha sido el foco de estudios biotecnoldgicos,
utilizando no solo Pleurotus sino también otros hongos. El proceso de
biodegradacion envuelve procesos enzimaticos, en los cuales
intervienen enzimas especificas como las peroxidasas y las lacasas.
Como se indic6, la lignina es el mas recalcitrante de los
compuestos que forman las paredes celulares de las plantas. Su
contenido en los materiales es una medida de su biodegradabilidad.
Actla incluso como una barrera para la accién enzimatica sobre otros
materiales menos recalcitrantes, por ejemplo la celulosa. Ahora se
interpretaran las diferencias entre tratamientos para la composicién
quimica del sustrato remanente. Los valores altos de lignina en el
bagazo remanente indicaran que la accion del hongo ostra sobre
otros materiales digeribles en ese tratamiento fue alta, y que tuvo
mayor efecto de concentracion sobre la lignina. Los valores altos de
FDN son consecuencia de este incremento de la lignina en el bagazo
remanente. De los resultados obtenidos se observd que esta variable
fue en la que se tuvo mayor efecto de tratamientos del bagazo.
Ocurrié una diferencia del orden del 5% en el contenido de FDN, pero
fue suficiente para que los tratamientos de bagazo sin aditivo y el del
nivel alto de nitrégeno inorganico (Bsa3) tuvieran diferencias
altamente significativas de FDN. Si se coteja esta informacion con la

de la EB se nota que el tratamiento Bagazo fue de los menores en
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rendimiento del hongo y en FDN fue el mas alto, y éste fue el
tratamiento que estadisticamente tuvo menor cantidad de lignina
remanente respecto a los otros componentes. Cuando se agregé
nitrégeno en forma inorganica al nivel alto (Bsa3) fue el mas bajo en
componentes solubles de pared celular (FDN = 48.17+£1.24%), el mas
bajo en celulosa (37.5%) y en lignina (16.3%), dentro del grupo del
tratamientos de sulfatos. Este tratamiento del bagazo produjo la
mayor EB y degrad6 mejor el sustrato. El contenido proteico en los
cuerpos fructiferos producidos en este tratamiento no es de los
mejores pero es bueno. Para este mismo tratamiento del bagazo
adicionado con N inorganico el contenido de carbohidratos en los
cuerpos fructiferos obtenidos fue intermedio. Por todo lo anterior, el
mejor tratamiento en degradacion del bagazo y niveles intermedios a
buenos de las variables del analisis proximal es el de nivel alto de
sulfato de amonio.

En todo caso algo sucede con las fracciones que el método
guimico usado (Van Soest, 1963) determina como ligninas o el de
FDN (Goering y Van Soest. 1970), respecto al modo de nutricion del
hongo. Como ya se indic6 estos métodos son los que se usan en el
campo de la nutricién animal y en especifico de los rumiantes, que
tienen un consorcio microbiano que actia de manera diferente sobre
los componentes de la pared celular. En este campo de la
investigacion de la nutricion del hongo y los métodos quimicos para
calibrarlos y correlacionarlos con lo que el hongo asimila en biomasa
y componentes nutricionales, requiere de posteriores refinamientos
de la técnica experimental. Por ejemplo, de acuerdo con (Van Soest,
1982) hay diferencias entre las ligninas de gramineas y de lefiosas
gue radican en que la matriz nucleo de las primeras, hay &acidos
fendlico, p-cumarico y ferdlico, asi como aminoacidos. Esto puede
conducir a una mayor biodegradabilidad por la presencia del

nitrégeno, aunque el tratamiento de esterilizaciéon con calor puede
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conducir a una reduccion en su disponibilidad (Castro, 1994). Para
los objetivos de este proyecto, los resultados encontrados son
halagadores en el contexto de una aplicacién a corto plazo, que estan
mas proximos a la investigacion aplicada, sobre todo para
productores que no buscan optimizar factores finos de la produccién
del hongo ostra, donde incluso el factor cepa de cada especie y las
condiciones climéaticas van a jugar de un mayor control de las
condiciones ambientales tanto en la fase de incubacibn como de

fructificacion.
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IX.- CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra que:

1.

El hongo ostra tiene una adaptabilidad amplia a distintos tipos
de sustratos, ha dado buenos resultados en materiales con
contenidos variados de celulosa y lignina. El bagazo de maguey
verde fue un buen sustrato con su 8.15% de lignina y 37.3% de
celulosa. Esta composicion por si sola tiene los atributos
necesarios para el crecimiento y desarrollo adecuado del
Pleurotus ostreatus, ya que sin suplemento el bagazo tuvo una
eficiencia bioldgica superior a 90%.

Los aditivos nitrogenados agregados al bagazo permitieron que
el tiempo de incubacion se redujera y la que velocidad de
infestacién del hongo sobre el sustrato fuera mayor. En este
sentido el mejor tratamiento fue al bagazo acondicionado con
30% de brocoli. Por otro lado la mejor eficiencia biolégica se
obtuvo con el bagazo adicionado con sulfato de amonio a la
concentraciéon de 0.34% en base seca del bagazo. Sin embargo
el tiempo de incubacién fue mayor y la velocidad de infestacion
fue mas lenta.

Los tratamientos de bagazo con brocoli presentaron los
cuerpos fructiferos con la mayor concentracion de proteinas
(29%), superando casi en 10% a los de bagazo sin aditivo. Los
valores de carbohidratos presentaron valores inversos respecto
a los de proteinas en los diferentes tratamientos, es decir el
bagazo solo tuvo valores altos de carbohidratos (52.8%) y bajos
de proteina (19.4%). La digestibilidad in vitro de las proteinas
en promedio fue de 73% y no mostré cambios con respecto a
los tratamientos; otras variables del analisis proximal tampoco
mostraron cambios importantes con los diferentes tratamientos

evaluados.
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4.

La composicion quimica del sustrato remanente mostré en
general un incremento en la concentracién de la lignina, como
consecuencia de la accién diferencial del hongo sobre otros
componentes por lo que este incremento se supone es en
porcentaje relativo a otros componentes que fueron utilizados
durante el desarrollo del hongo, pero se asume que el contenido
global debe disminuir. La ausencia de suplementos
nitrogenados repercutié en una menor degradacion del bagazo.
Por el contrario, la adicion de fuente de nitrégeno orgéanico con
el brécoli al 30% mostré la mayor evidencia de degradacion del
bagazo (alta concentraciéon relativa de lignina y baja de
celulosa).

Por todo lo anterior, el bagazo de maguey verde es un buen
material para el establecimiento y desarrollo del hongo ostra,
lograndose una mejor eficiencia bioldégica y calidad nutritiva si
se adiciona con fuentes nitrogenadas que equilibren su relacién
carbono:nitr6geno. Esta alternativa es sustentable porque se
generan una opcién de uso de un desperdicio actual de la
agroindustria mezcalera, a la vez que se obtienen beneficios

ambientales y socioecondmicos.
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X.- PERSPECTIVAS

Se recomienda realizar este trabajo en otra época del afio para
observar como se modifica la eficiencia bioldgica y la degradacion del
bagazo ya que el sustrato puede presenta diferentes caracteristicas.

Es recomendable estudiar otras cepas de P. ostreatus que sean
mas eficientes, no solo para la degradacion de lignina y celulosa sino
con una mejor calidad y cantidad de cuerpos fructiferos. Es probable
gue haya otras cepas mejoradas que permitan la obtencion de
mayores rendimientos (EB) y con wuna mayor capacidad de
degradaciéon de los compuestos lignocelulésicos del bagazo de
maguey verde.

Con base en la composicion del sustrato remanente realizada en
este trabajo, es recomendable evaluar la posibilidad de forzar otro
ciclo de crecimiento de cuerpos fructiferos. Para ello, al término de la
fase de fructificacion del hongo habria que regresar las bolsas al area
de incubacion para observar si ocurre la emisién de nuevos cuerpos
de fructificacién. ElI contenido de lignina y celulosa remanentes
permite sospechar que es posible que esto sea posible y que se
pueda degradar mejor el sustrato con una segunda fase de
crecimiento del hongo.

Una opcion de uso del sustrato remanente que no fue posible
evaluar en este estudio, fue la de destinarlo al término de la fase de
produccion de hongo como alimento para rumiantes. Para otro
sustratos se han encontrado buenos resultados debido a que sigue
habiendo componentes de lignina y celulosa por degradar en el
sustrato ademas de que los restos de las hifas del hongo le dan valor
nutricional agregado al resto del sustrato.

La transferencia de la tecnologia a los productores en las
condiciones actuales, requiere de la participacion de alguna

institucién u organizacion que realice al menos parte de la fase de
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incubacion y se encargue del resguardo de la cepa, ya que resulta
crucial su conservacion para que no se deteriore. No es posible
obtener esporas de los cuerpos fructiferos para ser usada en ciclos

posteriores de cultivo del hongo.
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XII.-ANEXOS

Anexo 1
Inoculacion de semilla.

El in6éculo o semilla se caracteriza por formar el desarrollo masivo del
micelio del hongo sobre un sustrato determinado como lo pueden ser
granos o semillas de gramineas u otros materiales los cuales se
colocan dentro de bolsas de polipapel. Esto es lo que constituye la

base para el cultivo sobre el sustrato a utilizar.

Se pueden utilizar una gran variedad de sustratos (semillas) para la
preparacion del inéculo de los hongos, entre estas semillas se
pueden utilizar de diversas gramineas tales como trigo, sorgo,

cebada, mijo, arroz entre otros g encontramos al maiz, etc.

El método de elaboracién de indculo con semillas o granos en frascos
o bolsas de polipapel es el més utilizado en muchas especies de
hongos; esto fue ideado por (Sinden, 1932) y modificado por (Stoller,
1962) citado por (Stamets y Chilton, 1983; Kaul, 1997).

Para la seleccién de las semillas que se utilizaron como sustrato en
el inéculo, se consider6 la disponibilidad, bajo costo, tiempo de

almacenamiento y la humedad de las mismas.
La técnica para la preparacion del inéculo es la siguiente:
1. Limpiar las semillas y eliminar cualquier particula ajena
mediante enjuagues continuos con abundante agua.

2. Sumergir el grano de sorgo en agua fria durante 24-36 horas

hasta que obtenga una consistencia blanda.
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Transcurrido el tiempo de hidratacion se escurre el exceso de
agua. En esta etapa los granos tienen una hidratacion de 50-
60% aproximadamente. Es muy importante controlar la humedad
del grano que no exceda el 60% para evitar posibles infecciones
de otros hongos o bacterias.

. Colocar el grano en bolsas de polipapel de 20X30 cm, con un
peso de 300-400g de grano por bolsa.

5. Esterilizar las bolsas en autoclave a 121°C de 30-40 minutos.

6. Una vez esterilizados se sacan de la autoclave y se dejan

enfriar a temperatura ambiente, entre 20-28°C.

. Una vez frias las bolsas se le agrega un el micelio el cual se
encuentra en las cajas petri, para lo cual se corta el agar y se
colocan pequefias porciones dentro de las Dbolsas vy
posteriormente se colocan en un lugar fresco y seco a
temperatura ambiente de 20-28°C en un lugar oscuro
previamente dispuesto para este tipo de trabajo.

. Finalmente después de 15-20 dias, se observa si micelio ha
cubierto toda la bolsa, y esta listo el in6culo para colocarse en
el sustrato.
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Anexo 2

Determinacion de proteina total (meétodo Kjeldahl Gunning-

Arnold modificado.)

Reactivos.
H, SO4 concentrado.
Sulfato de cobre pentahidratado.
Sulfato potasico
Hidroxido de sodio al 40%
Acido bérico al 4%
Indicador de Wesselow
Acido clorhidrico 0.1 N

Mezcla de catalizadores.

Procedimiento

1. Pesar de 0.5 — 1.0g de muestra seca o humeda de acuerdo con
su contenido de nitrégeno sobre papel libre de nitrégeno tarado
previamente.

2. Colocar la muestra en el fondo del matraz Kjeldahl y adicionar
2g de la mezcla de catalizadores y 10 ml de &cido sulfurico
concentrado.

3. Colocar en el equipo digestor, calentar suavemente al principio
nivel 1 y después en forma enérgica nivel 3. Calentar hasta su
completa oxidacion punto donde la mezcla forma una solucién
verde claro transparente. Este proceso tarda entre 1y 3h.

4. Terminada la digestion enfriar el matraz en una campana de
extraccion de gases. Afadir de 300-350 ml de agua agregar

perlas de ebulliciéon, afiadir anti-espumante si se requiere.
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5. Preparar el aparato de destilaciéon conectado del refrigerante,
adaptar un tubo de vidrio el cual debe permanecer sumergido
dentro de 75 ml de acido bdrico al 4% contenidos en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml adicionado de unas gotas de indicador de
Wesselow. Este matraz colecta el producto destilado.

6. Afadir al matraz de Kjeldahl estratificado que contiene el
producto de la digestién, lentamente 5 ml de NaOH 40% por
cada ml de acido sulfarico adicionado durante la digestién mas
10 ml de exceso por la carbonatacion del hidroxido de sodio.
Inmediatamente conectarlo al sistema de destilacién del aparato
Kjeldahl, prender las parrillas y asegurarse que la llave del
agua este abierta para el sistema de condensacion.

7. Después de recuperar un poco de destilado, deberd virar el
color del indicador de violeta a verde. Destilar
aproximadamente 300 ml para garantizar que ha pasado todo el
amoniaco.

8. Retirar primero el matraz recibidor y después apagar la fuente
de calor.

9. El destilado colectado se titula con HCI 0.1 N hasta ver el

cambio de color verde a transparente y después a violeta.

Calculo del contenido de nitrégeno total.

% nitrogeno total = [(V*N*meq)/m]*100

Donde:
V = mililitros de HCI 0.1 N gastados en la titulacion.

N= normalidad de la solucién valorada del HCI

m = peso de la muestra en g.
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meq = miliequivalentes de nitrégeno 0.014g.

La relacién de nitrogeno proteico difiere dependiendo del tipo de
muestra por lo que se hace necesario utilizar los factores adecuados
para cada tipo de alimento. En el caso de Pleurotus utilizamos N X

4.38 segln recomienda Sturion, y Oettere, (1995)
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Anexo 3

Determinacién de extracto etéreo (método de Soxhlet)
Aparato Soxhlet.

Cartucho de celulosa.

Reactivos

Eter de petroleo anhidro

Procedimiento.

1. Colocar en el cartucho de celulosa una cama de algoddn, mas
otro trozo pequefio que servira para tapar la muestra. Llevarlo a
peso constante colocandolo en una estufa a 100-110° C.

2. Afadir la muestra deshidratada obtenida en la determinacion de
humedad tapar con el algodon e introducir el cartucho con la
muestra a la trampa del equipo Soxhlet.

3. Afadir aproximadamente 60 ml de éter de petrdleo anhidro en el
matraz receptor y conectar a la fuente de calor.

4. Mantener el reflujo hasta la extraccibn de (grasa,
aproximadamente 4h, dependiendo del contenido de grasa de la
muestra.

5. Retirar el cartucho ya sin grasa y mantenerlo al aire con el fin
de que pierda todo el disolvente. Cuando ya no tenga olor a
éter, llevarlo a la estufa hasta peso constante a 100° C enfriar
en el desecador y pesar.

Calculo:

% extracto etéreo = [(a-b)/m]*100

Donde
a= peso del cartucho a peso constante conteniendo la muestra
deshidratada envuelta en papel filtro.
b= peso del cartucho del cartucho antes de la extraccion.

m= peso de la muestra en g.
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Anexo 4

Determinacion de fibra dietaria total (método Proxy)

Refiere a la fibra dietaria como el material de origen vegetal que no
puede ser digerido por las enzimas intestinales humanas ni absorbido
por el cuerpo humano. La tendencia actual es definir la fibra dietaria
desde el punto de vista quimico e incluir a los polisacaridos no
amiladceos, incorporando todas las fracciones de carbohidratos y tipos
de fibra dietética: solubles (pectinas, gomas) e insolubles (celulosa,

B-glucanos).

La fibra dietaria es una mezcla de sustancias organicas complejas e
inicialmente fue definida como los remanentes de las células de las
plantas resistentes a la hidrélisis por las enzimas digestivas del
hombre. Esta definicibn fue modificada por otras moléculas que se
encuentran en las plantas las cuales aportan también una cantidad de
fibra cuando son ingeridas, estas moléculas son la hemicelulosa, la
celulosa y la lignina, ademas de las gomas, las pectinas, los

oligosacaridos no digeribles y las ceras.

Esta definicibn ampliada reconoce a la fibra como componente

guimico vy fisiolodgico de la dieta.

Reactivos.
Regulador de fosfatos.
Enzimas a-amilasa, proteasa, amiloglucosidasa.
NaOH 0.275 N
HCL 0.325 M
Etanol 78% y 95%
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Acetona.

Procedimiento.

YV V V V

colocar 1 gramo de muestra sin grasa en un matraz Erlenmeyer.
adicionar 50 ml de regulador de fosfatos.

adicionar 0.1 ml de a-amilasa (A3306) a cada matraz y agitar.
cubrir con papel aluminio y colocarlo en bafio de agua
hirviendo. Agitar los matraces gentilmente a intervalos de 5 min.
incubar por 15 min. después de que la temperatura interna sea
de 95°C.

una vez frios los matraces ajustar el pH a 7.5 adicionando 10 ml
de NaOH 0.275 N revisar el pH y ajustarlo con HCL o con
NaOH.

inmediatamente antes de wusarse preparar una solucién de
proteasa que contenga 50 mg/ml (P3910) en regulador de
fosfatos, pipetear 0.1 ml (5mg proteasa) en cada matraz.

cubrir los matraces y colocarlos en bafo de agua a 60°C
incubar con agitaciéon constante durante 30 min. después de
que la temperatura interna alcance los 60°C.

una vez frios los matraces ajustar nuevamente el pH entre 4 -
4.6 adicionando 10 ml de HCL 0.325 M revisar el pH y ajustarlo
con HCL o con NaOH.

adicionar 0.1 ml de amiloglucosidasa (A9913) a cada matraz.
cubrir nuevamente los matraces y colocarlos en bafio de agua,
incubarlos durante 30 min. con agitacién constante después de
gque la temperatura interna alcance los 60°C

filtrar el contenido de los matraces sobre un papel filtro
Whatman # 1 previamente puesto a peso constante dejar
precipitar por gravedad, una vez filtrado el papel con la fibra se

colocan el la estufa 3 horas a 100°C se dejan enfriar en un
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desecador, se pesan y se guardan para la determinacion de
proteinas por el método Kjeldahl.

> al filtrado se le adicionan 3 porciones de 20 ml de etanol al 78%
y dos porciones 10 ml de etanol al 95% y porciones de 10 ml
acetona.

» una vez adicionado todo se deja precipitar nuevamente en un
papel filtro previamente puesto a peso constante, ya filtrado el
papel se coloca en la estufa durante 1 hora a 100°C se coloca
en un desecador se pesa y se guarda para la determinacién de

proteinas por el método Kjeldahl.

Nota: esto se realiza por cuadruplicado ya que se determina fibra

soluble e insoluble ademas de la determinacién de proteinay ceniza.
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Anexo 5

Deter

Equip

minacién de cenizas.

0
Mufla.

Crisoles.

Muestra.

Procedimiento.

1.

4.

Calculo.

pesar la muestra segun sea los requerimientos colocarlos

dentro de un crisol previamente puesto a peso constante.

. colocar los crisoles con la muestra dentro de la mufla al

inicio se desprendera una gran cantidad de humo, cuando el
humo haya cesado y se a eliminado el exceso de carbdn
elevar la temperatura a 500-550°C hasta que las cenizas
adquieran un color blanco grisaceo.

dejar enfriar el crisol y posteriormente llevarlo a un
desecador donde se terminara de enfriar.

una vez que alcance la temperatura ambiente pesar.

% cenizas = [(a-b)/m] *100

Donde
a=
b=

m=

peso del crisol con las cenizas
peso del crisol vacio

peso de la muestra en g.
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Anexo 6

Determinaciéon de humedad.

Equipo.

estufa

Procedimiento

1. Colocar las muestra en un plato de aluminio, capsula de
porcelana, vidrio de reloj o en una caja petri, pesar la
cantidad de muestra en peso humedo.

2. colocarla dentro de la estufa a una temperatura de 70°C
durante 48 horas.

3. posteriormente sacar la muestra de la estufa colocarla dentro
de un desecador permitir que se enfrié a temperatura
ambiente y pesar.

Calculo.

% humedad = (b - a)*100

Donde

a=
b=

peso de la muestra en seco

peso de la muestra en humedo.
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Anexo 7

Determinacion de digestibilidad in vitro. por el método “Hsu”
1977.

La digestibilidad de las muestras s determina utilizando el método
propuestos por Hsu en 1977. Las muestras se molieron hasta un
tamafo de particula que fue pasada por el tamiz de una malla de 80 y
se determino la cantidad de Nitrogeno total de dicha muestra se tomo
una cantidad que suspendida en 50 ml de agua proporcionara 5.25
mg de proteina por ml de solucion la cual se ajusto a un pH 8 con la
ayuda de acido clorhidrico 0.1 N o bien con hidréxido de sodio 0.1 N.
posteriormente se coloc6 en bafio Maria en constante agitacion a una

temperatura de 37 C.

Una vez hecho lo anterior se preparo la solucién enzimatica la cual
contiene 1.6 mg. de Tripsina, 3.1 mg de Quimiotripsina, y 1.3 mg de
Peptidasa por ml de solucion esta se ajusto a un pH 8 y se conservo

en bafio de hielo hasta el termino del experimento.
A la suspension de la muestra se le agrego 5 ml de solucion
multienziméatica no suspendiendo la agitacion ademas de conservar la

temperatura de 37 C durante todo el ensayo.

Calculos

Y= 210.46 — 18X
X=pH a los 10 min.

Y = Digestibilidad aparente “in Vitro”.
X = pH alos 10 min. de iniciada la incubacion.
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Anexo 8

8.1 Analisis de costo beneficio en el cultivo y produccién de P.

ostreatus en bagazo de maguey verde con la adicion de 30% de
brocoli.
Material Unidades Costo No. Costo por
unitario. unidades tonelada.
Bagazo kg 0 0 0
Micelio kg 20 50 1000
Bolsas kg 30 5 150
Desinfectante Litros 20 5 100
Navajas Pieza 50 5 250
Guantes Caja 250 1 250
Brécoli kg 25 300 500
Gas kg 8.5 90 750
Insecticida ml 40 6 240
Tela mosquitera m 70 10 700
Detergente kg 15 5 75
Cubre bocas Pieza 3 50 150
Transporte km 50 60 3000
Energia eléctrica. kw/h 1000 1000
Articulos de limpieza Pieza 30 8 240
Botas Pieza 200 200 200
Trinche Pieza 100 100 100
Bata Pieza 150 150 150
Mano de obra Dia 90 60 5400
Total 14055

Para 1 kg de bagazo suplementado con 900 g de brécoli, la eficiencia biologica es
108.6%, por lo que 1kg de bagazo en base seca producira 1086 g de
hongo fresco. Esto significa que 1,000 kg de bagazo rendirdn 1086 kg
de hongo. EI precio del hongo es de 18 pesos, por
multiplicar (1,086) X (18) = 19,548 pesos.

El costo para la produccién de una tonelada de hongo suplementado

lo que al

con brocoli es de $14,055, al cosechar el hongo y comercializarlo
esto genera un ingreso total de $19,548 pesos, por lo que se tiene

una perdida de $5,493 pesos.
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8.2 Analisis de costo beneficio en el cultivo y producciéon de P.
ostreatus en bagazo de maguey verde con la adicion de 0.34%

sulfato de amonio.

Material Unidades Costo No. Costo por
unitario unidades tonelada
Bagazo kg 0 0 0
Micelio kg 20 50 1000
Bolsas kg 30 5 150
Desinfectante Litros 20 5 100
Navajas Pieza 50 5 250
Guantes Caja 250 1 250
Suplemento sulfato de | kg 14 .0005kg 70
amonio
Gas kg 8.5 90 750
Insecticida ml 40 6 240
Tela mosquitera m 70 10 700
Detergente kg 15 5 75
Cubre bocas Pieza. 3 50 150
Transporte km 50 60 3000
Energia eléctrica kw/h 1000 1000
Articulos de limpieza Pieza 30 8 240
Botas Pieza 200 200 200
Trinche Pieza 100 100 100
Bata Pieza 150 150 150
Mano de obra Dia 90 60 5400
total 13,625

Para 1 kg de bagazo suplementado con 0.34% de sulfato de amonio,
la eficiencia biologica 115.9%, por lo que 1 kg de bagazo con este
aditivo producen 1,159 g de hongo fresco. Una transformacion lineal
conduce a que 1000 kg de bagazo rendirdn 1159 kg de hongo. Si el
precio rural del hongo es de 18 pesos, se obtendra un ingreso de
(1159) X (18)= 20,862 pesos.

El costo para la produccién de una tonelada de hongo suplementado
con sulfato de amonio es de $13,818 pesos. La venta del hongo
genera un ingreso total de $20,862 pesos, por lo que en este caso la

utilidad neta es de $7,273pesos.
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8.3 Analisis de costo - beneficio en el cultivo y produccion de P.

ostreatus en bagazo de maguey verde sin ningun aditivo.

Material Unidades Costo No. Costo por
unitario unidades tonelada
Bagazo kg 0 0 0
Micelio kg 20 50 1000
Bolsas kg 30 5 150
Desinfectante Litros 20 5 100
Navajas Pieza 50 5 250
Guantes Caja 250 1 250
Suplemento sulfato de kg 0 0 0
amonio
Gas kg 8.5 90 750
Insecticida ml 40 6 240
Tela mosquitera m 70 10 700
Detergente kg 15 5 75
Cubre bocas Pieza. 3 50 150
Transporte km 50 60 3000
Energia eléctrica kw/h 1000 1000
Articulos de limpieza Pieza 30 8 240
Botas Pieza 200 200 200
Trinche Pieza 100 100 100
Bata Pieza 150 150 150
Mano de obra Dia 90 60 5400
total 13,555

Para 1 kg de bagazo la eficiencia biolégica de este tratamiento es de
93.68%. Esto significa que 1 kg de bagazo rinde 936 g de hongo
fresco. Por 1000 kg de bagazo se obtendran 936 kg de hongo. El
lo que

precio del ingreso es de

(936)X(18)= 16,848 pesos.

hongo es de 18 pesos, por

El costo para la produccion de una tonelada de hongo en bagazo sin
suplemento es de $13,770 pesos. La produccion obtenida genera un
ingreso total de $16,848 pesos, por lo que la utilidad neta es de
$3,078 pesos.
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Anexo 9

Relacion celulosa:

ostreatus de acuerdo con trabajos previos en distintos sustratos.

Sustrato

Paja de trigo

Paja de cebada

Paja de arroz

Paja de maiz

Paja de avena

Bagazo de cafia

Bagazo de tequila

C:L
2,733
2,733
2,733
7,333
7,333
3,583
3,583
3,583

2,666
2,666
3,428
3,428
1,366
1,366
2,666
4.573
4.573

EB
64.45
80.47
43,59
125,2
72.4
61,5
54,3
70,55
82,9
186
92,5
55
60
150
130
60
69,5
55
94
91
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Grafica de dispersion de la relacién entre el cociente celulosa:lignina y la eficiencia

bioldgica.
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En el ovalo se observa la eficiencia biol6gica del bagazo del maguey
verde el cual presenté un 93% y tiene una diferencia de 30% con

respecto al bagazo del maguey azul, marcado con el cuadro.
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