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RESUMEN

En México desde la década de los 90's a la fecha, el cultivo de setas se ha ido
extendiendo rapidamente, debido a las popiedades nutricias, sensoriales y valor
comercial que tienen. Con la finalidad de favorecer su desarrollo, se han probado
diversos sustratos y aditivos entre los que destacan paja y rastrojos de cereales o
leguminosas, bagazos de diversas plantas y residuos forestales (pedazos de madera
o aserrin). Por tal motivo, en el presente trabajo, se llevd a cabo el estudio para
conocer si las cascaras de pitaya sin espinas (Stenocereus spp.) se pueden utilizar
como complemento de la paja de trigo para el crecimiento del hongo Pleurotus
ostreatus var. blanca. Se evalu6 el efecto de la incorporacion de un 3% y 10% de
cascara de pitaya a la paja en el cultivo del hongo, utilizando como parametros: la
eficiencia bioldgica, el tiempo de cosecha y la cantidad de proteina de la seta
obtenida. Se encontrd que la adicién de un 3% de cascaras de pitaya actu6 como
enriquecedor de la paja de trigo, obteniéndose tiempos de cosecha
significativamente mas cortos (alrededor de 33 dias); una mayor eficiencia biolodgica
(45.89 %) y una cantidad de proteina de la seta del 13%. Con base a estos
resultados, se puede decir que los residuos de céscara de pitaya pueden
aprovecharse como complemento para el crecimiento de Pleurotus ostreatus. var.
blanca. Sin embargo, se deben realizar mas estudios para encontrar cual es la
relacion de los porcentajes de paja-cascara-micelio 6ptima para el cultivo de las
setas.
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1. INTRODUCCION



Durante mucho tiempo los hongos estuvieron ubicados en el reino de las plantas. Es
a partir de una serie de argumentos presentados primeramente por Whittaker en
1969 (Jay, 2000) y posteriormente ampliadas por Margulis en 1971 (Jay, 2000)
cuando termina por aceptarse la idea de que los hongos son organismos diferentes a
las plantas y a los animales y que deberian formar un grupo aparte, el llamado Reino
de los Hongos o Reino Fungi.

Las especies de hongos que se desarrollan sobre organismos vivos son las
parasitas o las simbibticas y las que se desarrollan en materia muerta son las
saprofitas. La mayor parte de los hongos comestibles son saprofitos, es decir,
degradan la materia organica alimentandose de productos elaborados como son la
lignina y la celulosa (Jay, 2000).

Se han reportado 250,000 especies diferentes de hongos en la naturaleza, de
las cuales 200 especies son hongos comestibles apreciados por su sabor y
propiedades nutritivas (Jay, 2000). Sin embargo, la mayoria de ellas presentan un
tipo de asociacion simbidtica con las plantas llamada micorriza, por lo que las

posibilidades de domesticacion se ven seriamente reducidas (Garnweidner, 1995).



2. ANTECEDENTES
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2.1 Aspectos taxondémicos de los hongos

Los especialistas calculan que los hongos alcanzan cerca de 250,000 especies
diferentes en la naturaleza (Garnweidner, 1995). Por todo esto es importante
disponer de un sistema de clasificacion que sea didactico y que permita ubicar a
estas especies. Una clasificacion sencilla y practica de los hongos usada desde hace
mucho tiempo, es la de dividir estos organismos en micromicetos (microscopicos) y
macromicetos (macroscopicos). Los hongos comestibles silvestres, asi como bs
cultivados con el propésito de ser industrializados para la alimentacion humana, son
principalmente macromicetos, que quedan comprendidos en dos clases
taxondmicas: Ascomycetes Yy Basidiomycetes perteneciendo la mayoria de los
hongos comestibles a este ultimo grupo (Romero y Rosales, 1998).

Actualmente, dada la magnitud, variabilidad y complejidad de las especies de
hongos, la clasificacion se basa en una serie de caracteres morfologicos,
reproductivos y genéticos.

La palabra hongo ha tenido una serie de sinonimias, es decir se utilizan
palabras como champifién y seta haciendo alusién a los hongos en general. En esta
ocasion, se utilizara la palabra "seta" para referirse a los hongos del género
Pleurotus exclusivamente. Dentro del género de Pleurotus existen varias especies
entre las que destacan P. ostreatus, P. florida, P. sapidus, y P. pulmonarius, P.
eryngii y P. cornucopioides.

La seta también ha recibido nombres populares como son “hongo ostra”,
“hongo ostién”, “oreja blanca”, “hongo de maguey”, “hongo de encino” y “hongo de
bagazo” y “oreja de cazahuate” (Garnweidner, 1995).
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2.2 Caracteristicas morfologicas de las setas

El hongo es una masa algodonosa (micelio) que generalmente no se ve a simple

vista por estar enterrado en el suelo o bajo la corteza de los arboles. Funcionalmente

es similar a las raices de los vegetales, pero ademas, forma y sujeta al cuerpo

fructifero de la seta (también Illamado carpoéforo,

pleuroma,

basidoma o

basidiocarpo), que suele ser fugaz y cuya misién es la reproduccion de la especie.

En él se forman las estructuras llamadas esporas o basidosporas que constituyen la

"semilla” de dispersion, que al depositarse en un medio adecuado conforman el

desarrollo del micelio.

El cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus esta constituido de tres partes

principales que son el sombrero o pileo, las laminas o himenio y el pie o estipite,

como se puede apreciar en la figura 1.

Sombrero =pileo ~——_

Pie = estipite —__

Libro =himenio
laminas

cemilla= esporas

Algodén =micelio_——

Figura 1. Principales partes de las setas (Fuente: Romero y Rosales, 1998)
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Algunas variedades al principio, adoptan una forma redondeada y abombada v,
a medida que se va ensanchando, el pileo o sombrero se hace menos convexo y se
aplana hasta acabar presentando una concavidad semejante a un plato (figura 2). Su
superficie es lisa generalmente uniforme. Su color varia segun la especie o variedad,
desde el blanco, pasando por diferentes tonos de gris, café, verde, rosa, violeta y
azul, que pueden ser incluso muy llamativos. Su tamafio (que depende
principalmente de la especie, de la edad y de las condiciones en que se ha
desarrollado), oscila entre los 5y 20 cm y pueden crecer juntas formando repisas o
racimos laterales superpuestos sobre un costado de los bloques de cultivo (Romero y

Rosales,1998).

Figura 2. Forma del cuerpo fructifero de Pleurotus ostreatus (Fuente: Garnweidner,
1995)
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En la cara inferior del sombrero abierto, hay unas laminas (himenio) que van
desde el pie que lo sostiene, hasta el borde. Son anchas, espaciadas unas de otras,
blancas o crema, a veces bifurcadas, y en ellas se producen las esporas
(basidiosporas) destinadas a la reproduccion de la especie. Estas complejas
estructuras poseen un alto grado de diferenciacion de tejidos, que estan formados
por hifas que provienen del micelio vegetativo, el cual se transforma en micelio
reproductor. Ademas, en esta zona se lleva a cabo la cariogamia y meiosis, etapas
fundamentales para dar lugar a la formacién de los basidios, que es la estructura
encargada de desarrollar y almacenar a las basidiosporas. Las laminas del himenio
(figura 3) se componen de tres regiones: la trama, el subhimenio y el himenio. Las
células de la trama son elongadas y recorren longitudinalmente todo el centro de la
lAmina desde el pileo hasta el borde de la misma. Las células subhimeniales son

ramificadas y se originan desde la trama hasta las laminas (Garcia, 2002).
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____ QUEILOCISTIDIOS

Figura 3. Estructura de las tres regiones de las laminas de Pleurotus ostreatus: la

trama, el subhimenio y el himenio (Fuente: Garcia, 2002)

La capa himenial se origina mediante un complejo de ramificaciones y
crecimiento hifal de la capa de abajo llamada capa sub-himenial. La zona himenial
estd compuesta de basidios apretados unto con otras células llamadas basidios y
cistidios (pleurocistidios y queilocistidios) en contacto unos con otros es decir pared
con pared. Conforme los basidios maduran y se desarrollan emergen de la superficie

de la lamina y se vuelven conspicuos (Garcia, 2002 ).
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Las basidiosporas son pequefias (alrededor de 5 micras, figura 4), de forma
oblonga, que en gran numero forman masas de polvo, de color blanco con cierto tono
lila-grisaceo. Cuando una espora se encuentra en el medio adecuado, germina y
forma una hifa que va creciendo y ramificandose hasta que en su conjunto forman el

micelio.

ESPORA . ]

Figura 4. Representacion de la forma y tamafio de las esporas de las setas ( Fuente:

Romero y Rosales, 1998).

El pie de Pleurotus estd muy poco desarrollado, suele ser corto, inclinado u
oblicuo, de textura ligeramente correosa, blanco y rugoso en la base. Se conforma
por dos regiones principales que son el tejido interno y el tejido de la superficie. El
arreglo de las hifas varia para cada una de las dos regiones, pero ambas estan
verticalmente orientadas. Las células de la superficie se alargan para ir formando
estructuras semejantes a “pelos” que son parte del micelio vegetativo encargado de

la absorcién de nutrientes y fijacion al sustrato (Garcia, 2002).
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2.3 Ciclo reproductivo de las setas

El ciclo reproductivo del hongo seta implica una sucesién de etapas que van
desde la germinacion de las esporas hasta la formacion de los cuerpos fructiferos.
En condiciones adecuadas las esporas germinan y dan lugar al micelio. Durante la
formacion del micelio se va dando la agregacion y compactacion de las hifas,
ademas de una alta ramificacion, ensanchamiento, engrosamiento y gelatinizacion
de la pared hifal (crecimiento, ramificacion y agregacién hifal) (Romero y
Rosales,1998).

En la figura 5, se muestra paso a paso el ciclo reproductivo del hongo. En el
primer punto (1) se tiene la esporulacion de las basidiosporas uninucleadas del
hongo, las cuales al presentarse las condiciones adecuadas germinan, iniciandose el
desarrollo del micelio vegetativo. Posteriormente, dos hifas de micelios compatibles
se fusionan entre si (2), dando como resultado la formacion y crecimiento del micelio
reproductivo (3). Este micelio se caracteriza por formar el cuerpo fructifero o
carpoforo, el cual es la estructura especializada, diferenciada y disefiada para la
produccion y dispersion de las esporas (4). La primera etapa de desarrollo del
carpoforo es el primodio; el cual posee un tamafio de aproximadamente 1-2 mm de
altura. Se reconoce por ser un cuerpo redondo de color blanco. El cuerpo se
encuentra separado por dos regiones que aparentemente son idénticas, pero
conforme el primodio se alarga, las dos zonas se comienzan a diferenciar en las tres
principales partes macroscépicas de la seta (sombrero, himenio y pie). El crecimiento
regulado de las células se debe a un control establecido por los 4pices de las hifas y

su posterior ramificacion de los compartimentos subapicales por debajo de la region
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apical de la hifa. La diferenciacion hifal ocurre ain en el estado de colonizacién del
micelio vegetativo dentro del sustrato. Finalmente, las nuevas esporas quedan
unidas a la parte del himenio acomodadas en estructuras especializadas

denominadas basidios (5) (Romero y Rosales,1998).

2 e -7 —r
—_— - = - =
ATo
_f}‘—'--
i :ll':
i
a4 3
'
5
/__..\-__,.—"'l

Figura 5. Ciclo reproductivo de las setas: 1) basidiosporas uninucleadas; 2)
germinacion de esporas y fusion de hifas; 3) desarrollo de micelio reproductivo; 4)

carpoforo; 5)basidio con 4 basiosporas. (Fuente: Romero y Rosales, 1998).
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2.4 Caracteristicas metabdlicas de las setas

Pleurotus spp. es un hongo particularmente interesante ya que se desarrolla
naturalmente en todos los climas, desde la temperatura fria a la tropical, y en su
medio natural, es uno de los agentes causantes de la pudricion blanca de la madera;
no es parasito de arboles pero si es un saprofito que se desarrolla sobre madera
muerta (Romero y Rosales, 1998).

Dispone de una buena coleccion de enzimas (celulasas, glucosidasas,
proteasas, entre otras) que le permiten atacar facilmente diferentes materiales como
son la lignina y la celulosa de la madera, asi como los sustratos que se utilizan para
su cultivo (Romero y Rosales, 1998).

Realmente se desconoce exactamente como es el metabolismo del hongo
seta, sin embargo, para alcanzar el buen crecimiento es necesario que se desarrolle
en sustratos en los cuales encuentre las substancias que necesita, como son fuentes
de carbono, nitrdgeno, minerales, vitaminas y feromonas, ademas de otros
elementos como el fésforo (Romero y Rosales, 1998). En el cuadro 1, se puede
apreciar que las setas son organismos quimioheterétrofos, utilizando como fuente de
energia la obtenida a partir de las reacciones quimicas de los compuestos y como
principal fuente de carbono materia organica, la cual incluye carbohidratos tanto
mono como polisacéridos, aminoacidos, acidos grasos, alcoholes y lignina. Su
fuente de nitrégeno puede ser tanto organica proveniente de aminoacidos o
inorganica a partir de nitratos y sulfato de amonio. Este nitrdgeno absorbido le
permite dar la materia prima para la sintesis de proteinas. Ademas, el hongo debe

tener una fuente rica de micronutrientes como son vitaminas y minerales (dentro de
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los cuales destacan: hierro, cobre, magnesio, sodio, entre otros). También, es
importante que exista la presencia del &cido giberélico como feromona encargada de
regular el crecimiento y desarrollo de la seta. Para suplementar algunas deficiencias
en nutrimentos, estos sustratos se hacen mas digeribles mediante diferentes

técnicas de tratamiento (Romero y Rosales, 1998).

Cuadro 1. Requerimientos nutricios de las setas (Fuente: Romero y Rosales, 1998).

Requerimiento Funcién Fuente
Carbono Fuente de energia para la Carbohidratos (mono y poli)
elaboracion de substancias Acidos orgéanicos
estructurales Aminoéacidos
Alcoholes
Lignina
Nitrégeno Sintesis de proteinas Mediante la degradacién de
aminoacidos, peptonas, caseina
y otros.

De la urea, por medio de
sulfatos de amonio y nitratos de
amonio, sodio, potasio y calcio

Minerales Crecimiento Fe, Cu. Mg, Na, K, Ca, P, y se
pueden administrar por medio
de cloruros y carbonatos.

Vitaminas, feromonas Factores de desarrollo Tiamina y acido giberélico

2.5 Propiedades nutricias de las setas

En todo el mundo, el cultivo de hongos macroscopicos comestibles es una buena
alternativa en la produccién de alimentos para el consumo y nutricion del hombre. Su
contenido en aminoacidos esenciales, vitaminas, fibras y minerales, asi como su bajo
contenido en grasas (1 a 2% peso seco) los colocan en un lugar importante en la

dieta, por arriba de la mayoria de los vegetales, frutas y verduras que se consumen.
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Su contenido proteico es de un 10.5 a un 30.5% de su peso seco y se
considera de alta calidad debido a que dispone de nueve aminoacidos esenciales,
contando ademas con leucina y lisina, que son ausentes en la mayoria de los
cereales (Galicia, 1994; Sanchez y Royse, 1998).

Por otra parte, los hongos seta son una fuente significativa de vitaminas como
la tiamina (4.8 mg), riboflavina (4.7 mg), niacina (108.7 mg) y de acido ascérbico
(144 mg) por cada 100 g de sustancia seca (Sanchez y Royse, 1998). Ademas,
posee minerales como el calcio (33 mg) y el hierro (15 mg), (superando a la carne
de muchos pescados), fosforo (1.384 mg) y sodio (837 mg), como se puede apreciar
en el cuadro 2 (Guzméan y col., 1993). También, es importante mencionar que la
mayor parte de las grasas (56%) corresponde a un acido graso insaturado el acido
oleico y el resto principalmente al 4cido palmitico (16%) y al &cido esteérico (24%)

(Galicia, 1994)

Cuadro 2. Contenido de minerales en los principales hongos comestibles (Fuente:

Guzman y col., 1993).

Mineral Pleurotus ostreatus Agaricus bisporum | Volvariella displasia Lentinus edodes
mg/100g (setas) (champifion) (shiitake)
Calcio 33 23 58 118
Fosforo 1.348 1.429 1.042 6.50
Potasio 3.793 4.762 3.333 1.246
Hierro 15 186 177 30
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Por sus propiedades nutritivas, los hongos no deben ser considerados como
un condimento mas que proporciona mejor sabor a los alimentos, sino como una
comida con un contenido considerable de nutrientes que deberia tomarse en cuenta
como fuente potencial de alimentacion para el humano (Rinaldi y Tyndalo, 1984).
En el cuadro 3, se muestra el panorama del valor nutritivo, utilizando al huevo como
referencia, de algunas especies que estan adquiriendo alto valor comercial tanto en
Europa como en Estados Unidos (Romero y Rosales, 1998). Se puede apreciar que
la mayoria de los hongos comestibles tienen un contenido de proteinas cercano a la
mitad de lo que tiene el huevo, una digestibilidad casi del 80% y un indice de
aminoacidos de mas de 60 en comparacion con lo que tiene el huevo. Con la gran
ventaja, de que estas fuentes de proteinas no contienen indices elevados de

colesterol como el huevo.

Cuadro 3. Valor nutritivo de hongos comestibles utilizando como referencia al huevo

(Fuente: Romero y Rosales, 1998).

Especie Indice de Valor biolégico | Digestibilidad
aminoacidos in vitro
P. ostreato roseus 95.7 92.7 89
P. floridin 84.5 80.4 79
P.flabellatus 82.7 78.4 87
P. sajor caju 70.9 59.2 63
P.ostreatus 64.8 58.9 n.d.
Agaricus bisporus 55.8 49.1 n.d.
Volvariella displasia 87.9 84.1 n.d
Lentinus edodes 55.8 49.1 n.d
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2.6 Generalidades sobre el cultivo de hongos

En la naturaleza se consideran que existen mas de 2000 especies de hongos
comestibles, sin embargo solo alrededor de 25 especies se consumen (Chang y
Miles, 1987). De hecho, la actividad comercial del cultivo de hongos es muy joven
(unos 3 siglos para el champifibn y mediados del siglo pasado para la seta Pleurotus
spp.), comparado con la de los cereales (por ejemplo, 5000 afios para el arroz del
cual se estima que existen 7000 variedades) (Martinez, 2002).

Existen otros géneros de hongos comestibles que en Oriente se han cultivado
desde hace siete siglos con técnicas muy rusticas utilizando pedazos de troncos de
arboles, como el Shii, que es un encino. Take significa hongo y asi se tiene al
legendario Shiitake (Lentinus edodes), de sabor Unico y muy aromético, muy
apreciado en Oriente y cada vez mas consumido en los Estados Unidos. Este hongo
todavia se cultiva por el método tradicional que consiste en perforar los troncos e
introducir en ellos un pedazo de madera invadido previamente por el micelio del
Shiitake (Martinez, 2002). De este modo comienza la produccion unos dos afos
después de la inoculacién con oleadas sucesivas muy espaciadas (meses) durante
las lluvias, dejando de producir después de cinco afios. Mucho mas rapido es el
método de aserrines enriquecidos con salvados y otros materiales nitrogenados, que
se humedecen y compactan en bolsas a las que se les denomina “quinchos” y que
suelen colgarse de hilos plasticos en una fila de siete u ocho piezas. Con este
procedimiento es posible obtener los brotes de los hongos de 30 a 60 dias después
de la incubacién aunque requieren que las bolsas se esterilicen utilizando

desinfeccion con vapor para que el cultivo resulte confiable (Martinez, 2002).
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En los ultimos afios la produccién mundial de hongos comestibles paso6 de
1,257,000 toneladas en 1989 a 3,794,000 toneladas en 1998, lo que implica un

incremento del 202% en 9 afios (cuadro 4) (Martinez, 2002).

Cuadro 4. Volumenes de produccién mundial de hongos comestibles en las uUltimas
cuatro décadas (Fuente: Martinez, 2002).

Década |Volumen de Produccion Especies producidas
Ton/ aino
1960/69 136,000 Champifion, (Agaricus bisporus)
1970/79 916,000 Champifion, Shiitake (Lentinus
edodes)
1980/89 1,257,000 Champifion, Shiitake, Pleurotus
1990/98 3,794,000 Champifion, Shiitake, Pleurotus

Actualmente, los principales hongos comestibles que se cultivan en el mundo
son: el champifion (Agaricus bisporus), con el 56% de la produccion total; el hongo
negro del bosque o shiitake (Lentinus edodes), representa el 14%; el hongo de h
paja (Volvariella volvacea) con el 8%; el hongo seta Pleurotus spp.) con el 8%; el
hongo oreja de la madera (Auricularia spp.) con el 6%; la pata de terciopelo
(Flammulina velutipes) con un 3% Yy el resto con otras especies (Chang y Miles,
1987). En el cuadro 5, se presentan las caracteristicas de cultivo de algunas
variedades de hongos comestibles, en los cuales en la mayoria de los casos se
prefiere utilizar residuos de cereales que pueden estar enriquecidos y se mantienen

a temperaturas templadas que van de 20 a 25 °C. Conforme los productores tengan
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mas experiencia en el cultivo y capital paulatinamente se irdn descubriendo este tipo

de productos en los distintos tianguis y mercados.

Cuadro 5. Indicaciones para el cultivo de hongos comestibles (Fuente: Guzman y
col., 1993; Maroto, 1995).

Hongo

Pleurotus

ostreatus

Volvariella

volvacea

Pholiota

aegerita

Rhodopaxillus

nudus

Coprinus

comatus

Marasmius

oreades

Sustrato Utilizable

Paja enriquecida y
molida de diversos

vegetales

Paja de arroz

saturada de agua

Paja de trigo.
Cortezas molidas de
alamo. Aserrin de

alamo.

Hojas de hayas.
Composta de

champifién.
Paja esterilizada.
Composta.

Estiércol de equino y

bovino.

Condiciones
de
Crecimiento
24° C bajo
proteccion

plastica

21°C

25° C.
Higrometria
elevada.
Crecimiento

lento.

Incubacion
dura seis o

mas meses.

Rapido

Réapido

Fructificacion

T<24° C, luz,
aireacién y alta

humedad.

Temperaturas

altas. Luz

Cobertura de

tierra. Luz. 18-20°

C.

Shock frio.

Maduracién en 8-

15 dias.

Shock frio. Luz.

Cobertura.

Shock frio.

Observaciones

Muy apreciado. Esta siendo
mejorado en Francia con

ecotipos salvajes

Muy cultivado en Taiwan,

China, Madagascar, etc.

Cultivo parecido a Pleurotus.

Gran resistencia al CO2.

Produccién continua durante
varios afios. Posibilidad de
recoleccion en todas las

épocas

Hongo de cultivo relativamente

sencillo

Produccién durante varios

anos

Durante los ultimos 15 afos el cultivo de especies del género Pleurotus spp.

ha tomado mayor importancia en paises como Francia, Italia y Espafa, siendo el

mas conocido Pleurotus ostreatus (Rajaratham y Bano, 1987; Breene,1990). Existen

otras dos especies de interés comercial que son Pleurotus eryngii

y Pleurotus
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cornucopioides. Los principales paises productores de setas a nivel comercial son
China, Kenia, Canada, Australia, Alemania, Francia, Italia, Hungria, Noruega, India,
Indonesia, Japon, Malasia, Pakistan, Filipinas, Singapur, Taiwan, Tailandia, Estados
Unidos y Holanda (Rajaratham y Bano, 1987). Gracias al incremento en la
produccion de los hongos setas, en diversos paises como Alemania, Japén, China,
Canada y Estados Unidos, ha aumentado el consumo de estos productos. Si se
comparan estos valores que se muestran en el cuadro 6, con respecto a México, se
tiene como resultado que en nuestro pais el consumo sigue siendo practicamente

nulo ya que es inferior a un consumo de 100 g por habitante (Martinez, 2002).

Cuadro 6. Consumo per capita en los principales paises consumidores de setas
(Fuente: Martinez, 2002)

Pais Consumo por
habitante y por
afo (Kg)
Alemania 4
Canada 4
Estados Unidos 4
Bélgica 4
Espana 3
Italia 3
Japon 3
México Menor a 0,1
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El cultivo de hongos comestibles en Latinoamérica inicio a finales de los afios
treinta y su crecimiento fue lento durante los siguientes 50 afios debido a diferentes

razones (Fernandez, 2000):

* El hermetismo total por parte de los pocos productores en ese tiempo.
* La nula informacién, difusion y desconocimiento total respecto al cultivo de
hongos comestibles por parte de instituciones agricolas.

* La poca produccion y consumo de hongos.

Estos factores hicieron de este producto un alimento un tanto elitista y dieron
lugar a que el crecimiento de las empresas productoras de hongos fuera
practicamente unilateral. Esto es, que quienes iniciaron en la produccién de hongos
en esos tiempos crecieron sus empresas y son actualmente empresas muy bien
establecidas en el mercado.

Posteriormente y de manera coincidente, en los afios noventa surgieron varias
empresas productoras de hongos comestibles en diferentes paises de
Latinoamérica, permitiendo que el producto dejara de ser escaso e iniciandose asi
una competencia sana en calidad, cantidad y costo del producto, beneficiandose
indudablemente el consumidor final. También a mediados de los afios noventa
surgio la organizacion de Fungi Expos, la cual se encargé de impartir ciclos de
conferencias sobre la produccion comercial de hongos comestibles, trayendo como
consecuencia la vinculacion del publico en general con empresas proveedoras de

insumos y/o prestadoras de servicios, logrando que la produccion de hongos dejara
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de ser un misterio y que los interesados en estos cultivos pudieran tener al alcance
informacion técnica confiable y adquirir tecnologia adaptada a sus necesidades
(Fernandez, 2000).

Actualmente las condiciones han cambiado con la globalizacion y todo
Latinoamérica incluyendo a México es un prometedor mercado para la produccion de
setas, debido a que cuenta con ciertas caracteristicas que muchos otros paises
Europeos y Norteamericanos desearian tener tanto por su mano de obra barata en
comparacién a éstos, como por su abundancia de materia prima disponible para la
elaboracion de este cultivo, caracteristicas climaticas adecuadas e infraestructura
(Martinez y col., 1991).

En el caso de México los principales hongos cultivados son el champifion y la
seta. Los estados con potencial para el desarrollo de industria productora de hongos
son Jalisco, Distrito Federal, Chiapas, Guanajuato, Michoacan, Veracruz, Puebla y
Oaxaca, ya que disponen de la materia prima y clima adecuados. Sin embargo, para
que el cultivo de hongos tenga una mayor probabilidad de éxito es importante llevar
a cabo estudios de factibilidad, segun el lugar donde se desea establecer, ya que las
condiciones climéticas y de servicios, son factores que pueden aumentar o disminuir
los costos de inversion y de produccion. Por ejemplo, con respecto a la produccion
de Pleurotus spp., se ha tenido uUltimamente una mayor importancia, proliferando
cientos de pequefios productores de setas a nivel rural, los cuales han sido
enseflados y apoyados tanto por instituciones publicas como privadas. Sin
embargo, debido a que la informacién de como producirse de forma industrial no es

conocida por la gran mayoria de los productores nacionales, solamente se tiene en
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la mayor parte del pais un producto de calidad y cantidad inconstante (Fernandez,

2000).

2.6.1 Sistemas de cultivo de setas

Es posible realizar el cultivo de setas por diferentes técnicas, pero en todas ellas lo
fundamental consiste en sembrar el micelio sobre un sustrato humedo, lefioso, rico
en celulosa, al cual se le aplica algun tratamiento térmico (pasteurizacion y/o
fermentacion); posteriormente se incuba manteniéndolo envuelto en plastico; luego
se coloca en sitios humedos y frescos, hasta que se de el desarrollo de los
carpoforos (fructificacidn), y por dltimo, se pasa a la etapa de cosecha.

Las técnicas que se han desarrollado para el cultivo de las setas se pueden
clasificar en dos grandes grupos: a) sistemas de produccion tradicional o rusticos y
b) sistemas de produccion industrial.

En el cuadro 7, se muestra la comparacion de algunas de las caracteristicas
de las etapas que se tienen en los dos sistemas de cultivo de las setas. Como se
puede apreciar, las principales diferencias entre ellos son los volumenes de
produccion que se alcanzan, el tipo de infraestructura y maquinaria que emplean y el
control que se tiene en los factores extrinsecos que afectan al cultivo como son la

temperatura, humedad, ventilacion e intensidad de luz.
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Cuadro 7. Etapas del cultivo de la seta tanto en el sistema tradicional como en el

industrial (Fuente: Garcia-Rollan, 1985).

Etapa

Preparacion del
sustrato

Siembra del
micelio

Incubacioén

Produccién de
setas

Procesos Tiempo
Incorporacion de
aditivos o n.d*
enriquecedores
Fermentacion 5 -15 dias
Pasteurizacion. 8 - 96 horas
Mezclado n.d*
n.d* 15 - 40 dias

Hasta 60 dias
(en tandas de
3-8 dias, con

descansos de
10-20 dias)

Fructificacién y
cosecha

Nota: * n.d no determinado

Sistema industrial
No mayor 40%

Temp. menor a 60°C,
Humedad del sustrato
70-80%. Adicion de cal.

Tunel de pasteurizacion
Vapor de 60 a 80° C con
intervalos de

50° C. En aerobiosis.

Micelio 1-4 %.
70% de humedad.
Dosificador o bandas

Bolsas de plastico
transparente o en
recipientes cubiertos de
plastico. Temp. del local:
18 a 25° C. Temp. del
sustrato: 25°

Ventilacion 1m3/h/Kg
Oscuridad

Temperatura del local:
12-18° C segun la cepa
empleada.

Humedad del
ambiente:85-95%.
Mantener el sustrato
hamedo regando
finamente, o dejando el
plastico sin quitar si tiene
perforaciones grandes.
lluminacién diurna: 200 a
500 lux.

Ventilacion: 150 m® de
aire nuevo por tonelada
y hora, reciclando de 5 a
10 veces por hora en su
totalidad.

Sistema tradicional

No mayor 40%

No se realiza
fermentacion

En agua de 80 a 90° C.
con o sin cal. Escurrir y
lavar

% variable de micelio
Manual : aleatorio o
capas.

Bolsas de plastico
transparente
Temperatura interna de
la bolsa no mayor a
35°C.

Oscuridad

Temperatura 20 — 26°C
Humedad grande
(rociar).

lluminacién diurna.
Mucha ventilacion.
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2.6.1.1 Sistemade produccién tradicional

El sistema de produccion tradicional es el mas conocido y que comunmente se lleva

a cabo en la mayoria de las comunidades tanto urbanas como rurales. Este sistema

de produccion ha sido el mas prolifero debido a que presenta las siguientes ventajas:

Requiere de baja inversion y poco espacio.

Es una opcién de produccién diversificada y de autoconsumo en zonas de
bajos recursos.

Permite aprovechar los esquilmos agricolas que se producen en las zonas

rurales.

Sin embargo, existen ciertos factores que han hecho que algunos productores

cesen con el cultivo de las setas, a pesar de las ventajas que presenta este sistema.

Las principales limitantes que se tienen son las siguientes:

*

Insuficiencia de personal capacitado en el area. Cada productor realiza todos
los procesos de produccion y supervision, lo cual implica demasiada
informacién técnica, lo que provoca que las etapas de desarrollo se aprendan
al estilo de prueba y error, sin tener una adecuada capacitacion.

Volumen de produccion limitado. Por lo regular con este sistema no se pueden
sembrar mas de 50 bolsas por dia por recipiente. La poca produccion de
bolsas hace que se tengan que concentrar en el mismo cuarto de cultivo

bolsas con fechas diferentes hasta de 8 a 15 dias, por lo que, los tratamientos
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gue se les aplican son los mismos; siendo lo recomendable que cada lote se
mantenga en las condiciones adecuadas para la etapa de desarrollo en la que
se encuentre la seta.

* Deficiencias o carencias en la adaptacion de las instalaciones y equipos de
control para produccion. Comunmente carecen de equipos de ventilacién y de
control de temperaturas por lo que la ventilacion es natural y estan totalmente
a expensas del medio ambiente.

*  Dificultad para conseguir semilla de calidad.

Como resultado de estas limitantes, se tiene una produccién irregular de
setas con deficiencias en la consistencia, tamafnos, cantidad y calidad comercial que
hace imposible la incursion en una cadena de comercializacion continua (Fernandez,
2000).

El proceso del cultivo de setas en el sistema tradicional consta de las
siguientes etapas:

* Pasteurizacion: consiste en aplicar algun tipo de tratamiento previo al sustrato
para disminuir la carga microbiana de competencia. Generalmente, se introduce
al sustrato en agua caliente (80 a 90°C) ya sea con o sin cal. Los tiempos de
remojo, escurrido y atemperado varian segun el tipo de sustrato que se emplee
(figura 6) .

* Siembra e inoculacion: consiste en la distribucion homogénea de la semilla
(indculo) sobre el sustrato ya sea por un sistema de mezclado aleatorio (al boleo)

o por capas. El in6culo se puede conseguir en frascos de vidrio o en bolsas de
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plastico y consiste en granos de trigo, mijo, sorgo 0 maiz colonizados por el
micelio de Pleurotus spp. y que sirven de vehiculo para transportar el micelio del
hongo al sustrato. En esta etapa se puede variar la relacion de micelio con
respecto al sustrato, dependiendo de las caracteristicas de ambas materias. En
la figura 7 se muestra como después de realizar la siembra del in6culo en el
sustrato se llenan las bolsas, a esta operacion que se le ensefia generalmente a
los productores rurales o estudiantes de laboratorio se le denomina “sindrome de
laboratorio”.

Incubacion: consiste en la invasion del sustrato por el desarrollo extensivo del
micelio, para lo cual, las bolsas sembradas se colocan en cuartos o naves
especiales donde se cuida que la temperatura interna de las bolsas no sea
superior a los 35 °C. También, se recomienda que se mantengan en oscuridad.
Produccion: consiste en la formacién y crecimiento de los cuerpos fructiferos de
los hongos. Es importante mantener en esta etapa una adecuada humedad y
una temperatura ambiental promedio de 20 a 26 °C. Los tiempos de fructificacion

varian dependiendo de las condiciones de cultivo.
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Eecipiente con agua Ialla metalica Paja dentro de la malla

Fig. 6. Proceso de pasteurizacidon del sustrato para el sistema de produccion

tradicional de setas (Fuente: Fernandez, 2000).

IMesa de siembra

Sindrome de Laboratorio

Figura 7. Siembra y llenado de las bolsas de cultivo de setas enla produccion

tradicional (Fuente: Fernandez, 2000).



2.6.1.2 Sistema de produccion a nivel industrial

A diferencia del cultivo tradicional, en este sistema los procesos requieren como
principio una mayor cantidad de materia prima y suplementos agricolas; utilizacion
de maquinaria y equipos especiales, y la necesidad de aumentar una etapa mas en
el cultivo que consiste en la fermentacion del sustrato. Por ser mas tecnificado, son
contadas las empresas que tienen la tecnologia para llevarla a cabo.

Los principales factores adversos gue tiene este sistema son: a) existen pocos
técnicos con experiencia en produccion comercial industrial; b) requiere de mayor
inversibn y espacios, y c) requiere de maquinaria y equipo especializado. Sin
embargo, los factores adversos son menores en comparacion con el sistema

tradicional, presentando las siguientes ventajas:

* La produccion de bolsas es mayor en una sola partida. Por ejemplo, en un tanel
de 15 x 3 x 3.5 m llenandose a 1.5 metros de altura se producen cerca de 1,200
bolsas aprox. de 15 Kg cada una, pudiéndose realizar hasta dos veces por
semana.

* Se garantiza un desarrollo sincronizado y calidad homogénea en cada bolsa
cultivada debido a que se tienen controladas con equipos especializados los
factores extrinsecos como son temperatura, humedad y ventilacion. Ademas, se
tienen naves separadas para las dos etapas cruciales en el desarrollo de la seta
(incubacion y la produccién), lo que permite aplicarle el tratamiento adecuado a

cada bolsa dependiendo de la etapa de crecimiento en la que se encuentre.

35



* La produccién es homogénea y garantiza una mayor cantidad y calidad de

producto constante, factor determinante que permite la entrada al mercado

formal nacional o internacional, proporcionandole a los productores de setas

expectativas de crecimiento econdémico.

Las instalaciones necesarias para el cultivo industrial se disefian en
funcion del volumen de produccién que se desea conseguir. Se recomienda
trabajar por lo menos con dos locales en donde se puedan controlar los

parametros climaticos. Estos dos locales son los siguientes:

1) Local de incubacién: es el area donde se da el crecimiento del micelio
sobre el sustrato. Generalmente se mantiene la temperatura de 18 a
25 °C y la ventilaciéon se requiere de un metro cubico de aire por hora y
por kilogramo de sustrato.

2) Local de cultivo: en esta &rea se producen las setas sobre los sustratos
invadidos. Generalmente, se mantiene la temperatura de 12 a 18 °C y
la humedad relativa del 85 al 95%. La ventilacion debe ser tal que el
contenido de CO, sea inferior al 0.06%. La iluminacion debe ser de 12

horas diarias (200 a 500 lux).

Para obtener estas condiciones climaticas se utilizan pequefios locales
gue pueden estar dotados de sistemas de calefaccidén por infrarrojos; sistemas
de humidificacién con cortina de agua en los ventiladores; circulacion de aire

mediante conducciones de plastico perforadas que cuelgan del techo; y
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sistemas de aislamiento del exterior con filtros que eviten la entrada de otros

organismos como son esporas de hongos, bacterias o insectos.

Los procesos biolégicos de produccion son similares al sistema tradicional,

aunque se requiere de la fermentacion o compostaje del sustrato debido a la

cantidad de materia prima que se maneja. Las principales @aracteristicas de las

etapas de cultivo en el sistema industrial son las siguientes:

Fermentacion: tiene como propoésito eliminar algunos compuestos (como son
carbohidratos solubles) que favorecen el crecimiento de flora competidora,
remover la capa cerosa que cubre al sustrato e iniciar el desdoblamiento de la
celulosa y lignina (Palacios, 2003); el tiempo de la fermentacion dependera de
varios factores como son el tipo de sustrato y cantidad empleada, temperatura
ambiente y tipo de cepa de Pleurotus spp. que se emplee, la fermentacion
Unicamente se recomienda para sustratos que contienen altas
concentraciones de azucares libres que podrian favorecer el crecimiento de
organismos competidores, como por ejemplo, bagazo de cafia de azlcar, de
maguey, zacate verde, pulpa de café, entre otros (Palacios, 2003). En el caso
del sustrato fermentado se debe de mantener una adecuada aireacion, para
gue los procesos biolégicos complejos que son realizados por la flora aerobia
tengan la cantidad de oxigeno necesaria para su adecuado funcionamiento,
inhibiéndose a la par el desarrollo de microorganismos anaerobios que lo
unico que hacen es pudrir al sustrato (Stamets, 1983). Consiste en mojar y

revolver los suplementos agricolas que se van a utilizar como sustrato, para
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después dejarlos reposar a lo largo de varios dias (5 a 15), revolviendo
diariamente o cada tercer dia con mezcladoras. La temperatura no debe
sobrepasar los 60° C para evitar problemas futuros con hongos del género
Trichoderma. La humedad de la masa del sustrato se recomienda que sea del
70 al 80 %. Se puede afadir carbonato calcico para que el pH se mantenga
cercano a la neutralidad (alrededor de 6.5). Por otra parte, algunos
productores afladen enriquecedores y aditivos para mejorar el sustrato base y
tener una mayor produccion, dentro de los que destacan carbonato de calcio,
heno picado, harina de maiz, harina de soya, harina de girasol, alfalfa
deshidratada, salvado de arroz, harina de plumas, yeso, entre otros.
Generalmente, la incorporacion de estos componentes se encuentran entre un
2 a un 40% del peso total de la mezcla (Stamets, 1993).

Pasteurizacion: se realiza para destruir semillas, insectos, parasitos y flora
competidora que puedan desarrollarse sobre el sustrato. Para ello se
introduce la composta en tuneles de pasteurizacion. La temperatura y el
tiempo del tratamiento varia segun los sitios. En general, se emplean
temperaturas controladas entre los 60 y 90°C durante unas 5 o 6 horas, con
periodos intermedios de 50°C durante 1 o 4 dias. Normalmente se llena el
tunel a una altura de 1.6 a 1.8 metros, si se rebasa esta altura se corre el
riesgo de provocar un efecto de anaerobiosis por la compactacion de la
composta. La composta no es capaz de generar por si misma el suficiente
calor por lo que se debe de inyectar vapor mediante una caldera.

Siembra e inoculacion: consiste en la distribucion de la semilla (in6culo del

micelio) con un dosificador o manualmente sobre la composta por medio de
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bandas sinfin. La cantidad de micelio comercial varia desde 1 hasta 4% del
peso humedo del sustrato. EI micelio comercial se prepara en laboratorios
especializados germinando las esporas en placas con agar-maltosa u otros
medios de cultivo. Después se hace crecer sobre granos de cereales
esterilizados, y una vez colonizados, se envasan para la venta. Existen varias
cepas comerciales de Pleurotus segun el tamarfo, color, temperatura de
crecimiento, resistencia al calor, entre otros. El sustrato sembrado se introduce
en sacos de plastico transparente de 15 a 30 Kg de capacidad. El diametro de
los sacos debe ser inferior a los 40 a 50 cm, para evitar sobrecalentamientos
del sustrato y una densidad inferior a 0.36. También se pueden emplear jaulas
o cajones de tela metélica de malla amplia recubiertos de plastico.

Incubacién: las bolsas inoculadas se mantienen en naves que controlan
perfectamente la temperatura (18 a 25°C), ventilacién , humedad e intensidad
de luz. Después de 15 a 30 dias el micelio invade el sustrato (Infoagro, 2003).
Produccion: para favorecer el desarrollo y crecimiento de los cuerpos
fructiferos se mantienen en naves especiales con temperatura controlada (en
promedio de 12 a 18°C) durante 15 a 35 dias aproximadamente. Unas dos o
tres semanas después de aparecer el primer botén (primodio) se recogen las
primeras setas. La produccién de setas se concentra en tres a ocho dias,
luego se suspende de diez a veinte dias, después abundan otra semana,
comportandose asi sucesivamente hasta alcanzar un periodo de cosecha total
de alrededor de 45 a 60 dias. Para obtener setas con sombreros gruesos,
carnosos y de buena calidad se puede bajar la temperatura de 2 a 3° C. Las
setas se cortan con un cuchillo, sin arrancar la base. La produccion se
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escalona a lo largo del afio, concentrandose entre 2 y 4 meses. Los
ejemplares para la venta se recogen cuando son jovenes ya que luego su
textura se vuelve correosa. Los sombreros mas aceptados por el consumidor
son los que pesan menos de 70 g. Los pies y los ejemplares adultos se
destinan a la preparacién de sopas, salsas o platos preparados con sabor a

setas (Infoagro, 2003).

2.6.2 Sustratos empleados para el cultivo de las setas

La agricultura y silvicultura modernas realizan métodos intensivos de produccion que
generan grandes cantidades de desechos sélidos, de los cuales del 40 al 60%
corresponden a desechos de naturaleza lignoceluldsica dificiles de digerir por
animales y microorganismos, por lo que resulta costosa su conversién a productos
guimicos, fibras, combustibles y piensos (Romero y Rosales, 1998).

Debido a que los hongos comestibles se alimentan de materia organica
muerta se pueden emplear muchos de estos materiales como enriquecedores o
sustratos para su alimentacion. Por ejemplo, se han utilizado residuos de los cultivos
de las gramineas como el maiz, trigo, sorgo, avena y cebada, amplidndose la lista a
practicamente todo: sobrantes de los cultivos de arroz, frijol, plantas para hacer té e
incluso residuos de procesos industriales como la elaboracion de azlcar de cafia, del
tequila de maguey y del café tanto de grano como instantaneo (Stamets, 1993;
Palacios, 2003). Incluso, los aserrines de la industria maderera han sido
aprovechados, tanto de pino como de encino y de las especies tropicales (Martinez,
2002). Esta gran versatilidad permite que cada productor pueda ensayar los
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materiales mas econdémicos y facilmente disponibles en su zona geografica para el
cultivo de los hongos.

Para obtener buenos resultados en la produccién de hongos, el sustrato
elegido debe cumplir con las siguientes caracteristicas: a) contener los nutrimentos
necesarios; b) estar libre de contaminantes; c) provenir de materias primas de
cosechas recientes, y d) no debe tener invasiones de otros hongos, bacterias o
insectos.

Por otra parte, también es importante una adecuada preparacion del material
gue se usa para el cultivo del hongo. El sustrato es la fuente de nutrientes de la seta,
por lo que se debe facilitar su disponibilidad y condiciones para su utilizacién.
Ademas, es el sitio donde se desarrollara el cuerpo fructifero, asi como el primer
punto donde se aplica algun tipo de tratamiento para el proceso de cultivo del hongo.
Como ya se mencion6 anteriormente, el proceso puede iniciarse ya sea con una
fermentacion, o con la aplicacion de calor himedo mediante vapor o inmersion en
agua caliente, o mediante adicion de sustancias quimicas o mezclandolos. De hecho,
una de las ventajas del cultivo de las setas es que no necesariamente debe ser
sometido a la fermentacion como sucede con el cultivo del champifion (Fernandez,
2000), ya que Pleurotus spp. es capaz de asimilar sustancias simples que contienen
los sustratos directamente

Por otra parte, el remojo del sustrato antes de la inoculacién es un proceso
indispensable donde se debe cuidar la cantidad de humedad incorporada, con la
finalidad de mantener el mejor desarrollo del hongo y evitar descomposiciones del
micelio. Incluso remojar excesivamente el sustrato puede agravarse si el tamafio de

las particulas del sustrato es menor a 4 centimetros y si los contenedores (bolsas)
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son de gran tamafio, provocando la inhibicién en el desarrollo del micelio al no existir
espacios de aire entre las particulas excesivamente mojadas y por lo tanto,
aumentando las probabilidades de contaminacion o muerte del micelio (Rodriquez-
Abitia, 2002). EI picado de las bolsas sirve para mejorar la aireacion durante la
fructificacion y acelerar la velocidad de crecimiento. Por lo contrario, si no hay
humedad suficiente, el desarrollo del micelio y la fructificacion se vuelve mas lenta,
pudiéndose desencadenar la muerte del micelio; en el caso de que sobreviva, la
produccién es baja debida a la escasez de agua (Rodriguez-Abitia, 2002).

A continuacioén, se mencionan los principales tipos de sustratos que se han

utilizado para el cultivo de Pleurotus ostreatus.

2.6.2.1 Cultivo sobre troncos cortados.

Son troncos de maderas blandas de menos de 50 cm, en los que se inocula el
micelio, colocandolo en orificios o en la superficie del corte. Se tienen en una zanja
cubierta con tierra y materia organica, y cuando ya se adapt6 el hongo, se sacan y
colocan en sitios hiumedos, con la base enterrada.

Los arboles mas adecuados son el 4lamo negro o chopo (Populus nigra) y sus
hibridos, (Populus trémula). También, se pueden emplear el alamo blanco (Populus
alba), los sauces, moreras, hayas, nogales, cerezos, abedules, castafios de Indias,
robles y encinos.

El cultivo sobre este sustrato es sencillo y no requiere instalaciones

complicadas, pero requiere el corte de arboles y una reforestacion. La produccion de
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setas dura pocos afos, principalmente en la época de otofio, obteniéndose

rendimientos de entre 100 y 150 Kg por metro cubico de madera (Infoagro, 2003).

2.6.2.2 Cultivo sobre tocones de madera.

Los tocones de alamos, nogales, sauces, moreras, robles y encinas, pueden
aprovecharse para cultivar las setas, con la ventaja de que el propio hongo se
encargara de atacar a la madera y en pocos afios la dejara blanda, lo que facilitara la
eliminacion del tocon.

La siembra del micelio en el tocdn se realiza a los pocos meses de la tala del
arbol. Para ello se realizan unos agujeros con una barrena o taladro en diversos
puntos del tocén, o algunos surcos con una sierra, con cierta inclinacion hacia arriba y
adentro, para evitar que se llenen de agua con la lluvia. Después se rellenan de
micelio y se cubren con tiras de papel engomado opaco (Stamets, 1993).

Otra forma de siembra consiste en cortar una rodaja del tocon con una
motosierra. Se extiende el micelio sobre la superficie nueva y se cubre con la rodaja
de madera, sujetandola con unos clavos. El borde se sella con papel engomado

(Stamets, 1993).

43



2.6.2.3 Otros sustratos utilizados para el cultivo de hongos.

Consiste en sembrar el micelio sobre un sustrato preparado basado en paja,
incubarlo a unos 25° C y luego tenerlo en un sitio fresco, humedo, ventilado e
iluminado (Infoagro, 2003).

Para el caso especifico de Pleurotus spp. los sustratos se pueden clasificar de la

siguiente forma:

1) Pajas: cartamo, cebada, sorgo, trigo, avena, centeno, amaranto, arroz y zacate
en general.

2) Rastrojos: maiz, mijo, garbanzo, frijol.

3) Pulpas : café, cardamomo, cacao.

4) Bagazos: cafia de azucar, maguey tequilero, henequén, zanahoria.

5) Forestales: aserrin, viruta (pino, encino) madera de cazahuate, troncos, ramas,
maleza y hojarasca de parques y jardines.

6) Desechos agroindustriales: de industria textil, lino y algoddn, de la industria de
extraccion de aceites esenciales: hojas de zacate de limon, canela y pimienta
negra, de beneficiado del café, cascarilla y pergamino.

7) Otros: papel, olote y tamo de maiz, fibra de coco, lirio acuético, hojas y tallos
(cafiones) de platano, residuo de girasol, orégano, pencas de nopal, cascara de
cacahuate, pasto.

En la actualidad es necesario el desarrollo de tecnologias para la
transformacion de recursos naturales con la finalidad de aprovecharlos al méaximo,

incluyendo el empleo de materiales que antes se consideraban como desperdicios o

gue tenian muy poco uso. La mayoria de éstos han tenido una utilizacion limitada
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debido, principalmente al desconocimiento de los métodos necesarios para su

tratamiento y utilizacion (Valencia del Toro, 2002).

2.7. Generalidades sobre la pitaya.

Se designa con el nombre genérico de “pitaya” a los frutos de diversas cactaceas
pertenecientes a las tribus Hylocereeae, Pachycereeae y Equinocereeae. Entre los
géneros productores de pitayas, figuran entre otros, Hylocereus, Pachycereous,
Stenecereus, Carnegiea, Machaerocereus y Echinocereus. Todos estos frutos son
comestibles, jugosos, frescos y ricos en azlcares, y varias de las especies que los
producen son objeto de cultivo, mads o menos intensivo, en distintas regiones del
pais.

El género Stenocereus es una planta que pertenece a la familia de las
cactaceas y de la cual se conocen 20 especies en el mundo; en México se dan 19 de
ellas, que crecen en forma silvestre (80%) o cultivada. La mayor parte de las
especies de este género producen pitayas comestibles, generalmente globosas
hasta ovoides, de color verdoso, anaranjado, rojizo o purplureo, que al madurar
pierden sus aréolas con todo y espinas, facilitando mucho su ingestion. Su pulpa es
dulce y jugosa, por lo que tienen gran demanda como fruta fresca, pero sirven
también para preparar mermeladas, bebidas refrescantes y bebidas alcohdlicas por
fermentacion.

Las principales especies pitayeras de este género son: Stenocereous
griseous, S. pruinosus, S. queretaroensis, S. stellatus, S. treleaseri, S. fricii y S.

chrysocarpus. Los estados de Oaxaca y Puebla son los principales productores de
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pitaya. La Secretaria de Desarrollo Rural estima que existen 400 hectareas de
plantios de pitaya, pero la produccién es muy variable debido a que las densidades
van desde 625 a 825 plantas por hectarea, mientras que en otros, apenas se
encontraran 50 plantas por hectarea debido a que se siembran en cercos vivos o0 en
pequefios huertos de traspatio.

La pitaya que crece en la regidbn Mixteca Oaxaquefa es la Stenocereous
griseus, la cual prospera en suelos muy pobres localizados en pendientes muy
inclinadas y con poca lluvia para su desarrollo. Esta especie fructifica en Mayo, por lo

gue a su fruto se le suele llamar “pitaya de mayo” (cuadro 8).

Cuadro 8. Composicion de la pitaya de mayo (% B.S.) (Fuente: Bravo, 1991).

Componente Fruto integro Pulpa Céascara Semilla
Proteinas 6.93 9.07 6.61 21.77
Fibra Cruda 16.76 23.15 1066 | 0 -
Cenizas 6.67 3.23 1219 | e
Grasas 1.0 0.84 0.64 1.65
ELN 68.64 63.71 6990 | 0 -

Su cultivo se reporta en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Puebla y
Oaxaca. Los frutos del cactus tienen el pericarpio delgado y de color rojo purpureo; la
pulpa de color semejante al de la cascara, es jugosa, fresca y dulce.

La pitaya representa una importante fuente econémica y nutricional para los
productores rurales. En el cuadro 9, se muestran datos de la produccion anual de las
principales variedades cosechadas en nuestro pais, la cual alcanza un valor de
2,500 ton. Si se considera que del 30 al 50% en peso son residuos de cascaras se

tuvieron cerca de 750 a 1000 ton de residuos.
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Cuadro 9. Variedad, temporada y produccion de pitaya en la Regién Mixteca

(Fuente: Bravo, 1991)

Variedad

Temporada de Produccién

Volumen ton/afio

Dichi-Cuaha, Jarro, Espina amarilla, Espina Negra,
Sefiora, Melén, Borrega, Guinda, Blanca, Amarilla,

Rosa.

Mayo, Junio, Agosto,

Septiembre

2,500
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3. JUSTIFICACION

48



A principios de la década de los noventas se inicid la produccion de hongos
comestibles a nivel experimental con la finalidad de encontrar nuevas alternativas de
productos alimenticios ricos en proteinas y bajos en grasas (Martinez, 2002). De
hecho, actualmente la seta Pleurotus spp. es el segundo hongo comestible
producido en México. En los ultimos afios la produccién pas6 de 356 toneladas en
1990 a 1825 toneladas en 1997, implicando un incremento del 413% en siete afios
(Palacios, 2003).

Por otra parte, en la actualidad es necesario el desarrollar tecnologias para la
transformacion de los recursos naturales con la finalidad de aprovecharlos al
méaximo, incluyendo el empleo de materiales que antes se consideraban como
desperdicios 0 que tenian muy poco uso. La mayoria de éstos han tenido una
utilizacion limitada debido, principalmente, al desconocimiento de los métodos
necesarios para su tratamiento y utilizacién (Valencia del Toro, 2002). Es por esta
razon que ultimamente se han probado diversos residuos agroindustriales (pajas,
bagazos, forrajes, troncos de madera, pulpa de frutas, entre otros) para utilizarlos en
el cultivo de las setas ya que son organismos que se alimentan principalmente de
materia organica (Stamets, 1993; Sanchez, 1993). Sin embargo, no existen reportes
sobre la utilizacion de residuos de frutas cactaceas como posibles enriqguecedores o
sustratos para su crecimiento. Por lo que en esta ocasion surgi6 el interés de evaluar
a la cascara de pitaya como posible enriquecedor de la paja de trigo utilizada para el
cultivo de Pleurotus ostreatus en esta region. La razon por la cual se escogio este
material se debe a que en la Regién Mixteca se produce y consume esta cactacea.
Ademas, se estan desarrollando productos elaborados a base de pitaya como son

conservas y bebidas, los cuales podrian generan residuos, si se considera que
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anualmente se alcanza una produccién de 2,500 toneladas y que del 30 al 40% en
peso del fruto son cascaras (Gonzalez, 2002).

Con la finalidad de conjuntar los aspectos de utilizar un residuo agroindustrial,
asi como, el seqguir fomentando el cultivo de un producto rico en proteinas en la
Regién Mixteca, en el presente trabajo se llevd a cabo el aprovechamiento de
cascaras de pitaya como complemento de un sustrato base (paja de trigo) para el

crecimiento de Pleurotus ostreatus var. blanca.
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4. OBJETIVOS
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4.1. OBJETIVO GENERAL

Utilizar cascaras de pitaya sin espinas (Stenocereus spp.) como complemento de un
sustrato (paja de trigo) para el crecimiento de setas Pleurotus ostreatus) a nivel

laboratorio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Determinar la composicién proximal de las mezclas de los sustratos probados
3y 10% de cascara de pitaya con paja de trigo.

*  Determinar la composicion proximal de las setas cultivadas utilizando como
sustrato mezclas de 3y 10% de cascara de pitaya con paja de trigo.

* Evaluar el efecto de la incorporacion de 3% y 10% de céscara de pitaya al
sustrato paja de trigo en el cultivo de la seta a nivel laboratorio, utilizando
como parametros: tiempo de cosecha, eficiencia biol6gica y cantidad de
proteina de la seta obtenida.

* Corroborar la calidad sanitaria del proceso de cultivo de la seta en condiciones

de laboratorio.
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5. METODOLOGIA
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5.1. Materias primas

Micelio activado de Pleurotus ostreatus var. blanca

Proveniente de la empresa Mushroom’s 2000. EI micelio venia activado sobre
semilla de sorgo. Se mantuvo en refrigeracion a 5°C hasta antes de su uso, con la

finalidad de mantener viable su actividad.

Pacas de paja de trigo

Adquiridas con los distribuidores locales de productos del campo en Huajuapan de
Ledn. La paja se cort6 en fracciones de aproximadamente 5 a 10 cm de largo y se le
aplicé un tratamiento térmico que consistio en una inmersién en agua con cal (2.5 g
de cal por litro de agua) a una temperatura de 85 a 90°C durante 15 minutos.
Posteriormente, se atemperd con agua a temperatura ambiente durante 15 minutos.

Finalmente para eliminar el exceso de humedad se escurrié durante 15 minutos.

Céascaras de pitaya sin espinas

Las céscaras se obtuvieron después del despulpado manual de la fruta.
Posteriormente, se secaron en estufa a 60°C. Las cascaras deshidratadas se
molieron hasta alcanzar un tamafio de particula de aproximado de 1.7 mm (Anexo 1).
Finalmente, las cascaras molidas se calentaron en autoclave a 121 °C durante 15

minutos y 15 Ib de presion.



5.2 Diagrama general de trabajo

El presente trabajo de investigacion se dividié en tres etapas principales (figura 8).

Obtenciodn, preparaciony
caracterizacion de las materias Andlisis proximal
primas
Evaluacion del efecto de la Tiempo de cosecha
incorporacion de cascara de Eficiencia bioldgica
pitaya al sustrato base de paja de Analisis proximal
trigo

Seleccion de la mejor mezcla
probada

Figura 8. Diagrama general de trabajo

5.2.1 Andlisis proximal de los sustratos probados

La etapa de caracterizacion de los sustratos consistio en realizar el andlisis proximal

a las mezclas probadas, con base a las siguientes técnicas:

? Humedad: Método AOAC por el método de la estufa de aire (OFICIAL

METHOD 925.09. SOLIDS TOTAL , 1984).

55



*  Proteinas: Método AOAC de Macro-Kjeldahl (OFICIAL METHOD 979.09

PROTEIN IN GRAINS, 1984)
*  Fibra Cruda: Método AOAC (1984).

* Grasas: Método AOAC usando el sistema de Soxhlet (OFICIAL METHOD

963.15 SOXHLET EXTRACTION PRODUCTS, 1984).

* Cenizas totales: Método para la determinacion de cenizas y componentes

inorganicos AOAC (OFICIAL METHOD 923.03, 1984).

* Carbohidratos asimilables: por diferencia de componentes.

5.2.2 Cultivo de setas utilizando como sustrato mezclas de paja con cascara
de pitaya
La técnica de cultivo de setas consistio en las siguientes etapas (figura 11):

1) Preparacion del sustrato: se hicieron mezclas de paja con cascara de pitaya,
para lo cual se probaron dos porcentajes diferentes de cdscara 3y 10%.

2) Siembra del micelio: se llenaron las bolsas de cultivo mediante un sistema de
capas, combinando la paja-cascara-micelio hasta dejar un espacio de cabeza
de 10 cm, utilizando un 4.67% de micelio.

3) Incubacion : las bolsas se colocaron en un cuarto oscuro previamente
desinfectado (cloro diluido en agua), durante un tiempo aproximado de 20

dias, en donde la temperatura no excedio de los 30 °C.

56



4) Fructificacion: una vez concluido el tiempo de incubacion, se realizaron cortes
con navaja estéril en las bolsas para favorecer la formacion y desarrollo de las
setas. Durante este periodo se rociaron con agua potable para mantenerlas
himedas.

5) Cosecha: los periodos de cosecha fueron espaciados de tres a cuatro dias,
sin exceder un intervalo de 20 dias. Una vez que la seta alcanzé un tamafio
de 5 a 15 centimetros, se cort6 cuidadosamente con navajas estériles desde

el pie (Gaitan, 2002).

Monitoreo de la temperatura

Durante todo el periodo de cultivo se monitorearon las temperaturas

correspondientes al interior de las bolsas utilizando un termémetro de mercurio.
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Cortar paja en trozos.

Pesar la paja y colocarla en una
malla

Calentar agua a 85°C y agregar 2.5 g
de cal/L

Inmersién de la paja en agua con cal
durante 10 minutos

Atemperar la paja en agua a
temperatura ambiente durante 15
minutos y escurrir 15 minutos.

Pesar la paja y el micelio segun el
porcentaje requerido

0% (control)
Pesar:
3000 g de paja
140 g de micelio

3% de cascara, 10% de cascara
Pesar: Pesar:
2910 g de paja 2700g de paja
90 g de cascara 300 g de cascara
140 g de micelio 140g de micelio

Colocar el sustrato en las bolsas utilizando
el sistema de siembra por capas
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Incubacién en un cuarto oscuro a
22°C.

Fructificacion

Cosecha

Figura 9. Técnica de cultivo de la seta a nivel laboratorio utilizando mezclas de pajay
cascara de pitaya

5.2.3 Evaluacion del efecto de la incorporacion de cascara de pitaya al sustrato

base de paja de trigo

Se utilizaron dos porcentajes distintos de cascara 3 y 10%. Los resultados obtenidos
se compararon con bolsas control las cuales fueron cultivadas Unicamente con paja
de trigo.

Los parametros que se utilizaron para evaluar el desempefio de las mezclas
probadas fueron: a) tiempo de la primera cosecha, b) eficiencia biologica y c)
contenido de proteinas de la seta cultivada. Ademas, para poder caracterizar y

explicar el comportamiento de los sustratos, se les realizo un analisis proximal.
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Tiempo de laprimera cosecha

La seta se cosechd cuando el sombrero alcanz6 un diametro de 5 a 15 cm (Gaitan,
2002).

Eficiencia bioldgica

La eficiencia bioldgica se calculé como el porcentaje en peso del hongo entre el peso

seco del sustrato (Stamets, 1993).

Eficiencia Biol6gica = _ Peso fresco del hongo cosechado X 100

Peso seco del sustrato

Contenido de proteina de la seta

El contenido de proteina de la seta se determind mediante el método AOAC de

Macro-Kjeldahl (OFICAL METHOD 979.09 PROTEIN IN GRAINS, 1984).

5.2.4 Seleccion de la mejor mezcla probada

Se seleccion6 a la mejor mezcla probada con base a los pardmetros evaluados
anteriormente. A la mejor mezcla obtenida se le realizd6 un analisis microbiolégico
utilizando como microorganismos indicadores de contaminacion a meséfilos aerobios
usando el método de vertido en placa (NOM-092-SSA-1994) y coliformes totales

usando el método de cuenta en placa (NOM-113-SSA1-1994).
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5.3 Analisis Estadistico.

Los resultados reportados son los promedios de los triplicados de dos réplicas. Para
el caso de los resultados del andlisis proximal se reportan los promedios de los
duplicados de dos réplicas.

El andlisis estadistico que se aplicé para evaluar el efecto de la incorporacion de la
cascara de pitaya a la paja de trigo fue un analisis de varianza de efectos fijos
(ANOVA), con un nivel de significancia de 0.05. Ademas, se aplicé el método de la
minima diferencia significativa de las medias (LSD), para el caso de las variables que

resultaron diferentes significativamente (Montgomery, 1991) (Anexo 2).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
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6.1 EVALUACION DEL EFECTO DE LA INCORPORACION DE CASCARA DE

PITAYA AL SUSTRATO BASE DE PAJA DE TRIGO

Para evaluar el efecto de la incorporacion de cascara de pitaya a la paja de trigo se
probaron 2 diferentes porcentajes de céscara 3 y 10%, comparando los resultados
obtenidos con bolsas control (Unicamente paja). Los resultados que se obtuvieron
fueron satisfactorios para cada una de las corridas, ya que no se presentaron
contaminaciones y se pudo llegar hasta la etapa de cosecha. Sin embargo, se
tuvieron diferencias en cuanto al comportamiento de algunos parametros como
fueron: la eficiencia biolégica, el tiempo de cosecha y la cantidad de proteina de la

seta cultivada, los cuales se presentan a continuacion.

6.1.1 Evaluacién de los sustratos probados

Con la finalidad de describir el comportamiento de los resultados obtenidos en el
cultivo de las setas se llevo a cabo un andlisis proximal de las mezclas probadas: a)
paja de trigo sola (control); b) paja de trigo con 3 % de cascara de pitaya molida y c)
paja de trigo con 10 % de céscara de pitaya molida. En el cuadro 10, se muestran los
resultados obtenidos para cada uno de los sustratos probados en cuanto a sus

porcentajes de humedad, proteina, fibra, grasas cenizas y carbohidratos.
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Cuadro 10. Resultados obtenidos

en el analisis proximal de los sustratos en base

seca.
Andlisis Céascara’ 0% paja 3% 10%
Proteina % 6.07 9.47 +2 8.49 +0.32 8.58 +0.06
Fibra % 10.66 4499 +0.92 33.24 +0.95 33.88 +0.16
Grasa % 0.64 ?1% ?1% ?1%
Cenizas % 9.68 13.98 126 13.93 +1.42 11.67 +0.41
Carbohidratos % |72.95 30.56 +o0.61 |43.34+1.65 44.87 +0.34
Humedad % (80.62) (30.38) +0.62 (22.16) +0.81 |[(24.05) +0.50

(1) Fuente: Bravo, 1991.

Con respecto al contenido de fibra bruta el porcentaje disminuy6é en los
sustratos a los que se les adiciond cascaras de pitaya con respecto al control. Este
comportamiento era el esperado, ya que la cascara de pitaya, si se compara con la
paja contiene menos fibra, por lo que, al realizar una combinacion de estas dos
materias primas el porcentaje final de fibra de la mezcla se reduce (cuadro 10). De
hecho se encontré que existio diferencia significativa en el contenido de fibra entre
los tres sustratos probados (figura 10), es decir, la cantidad de fibra presente en el
sustrato dependid del porcentaje de cascara de pitaya que se incorpord a la paja.
Ademas, la fibra es un componente importante para mantener un adecuado soporte
y fuente de lignina de la seta, por lo que se recomienda que los enriquecedores que
se utilizan no sobrepasen el 40% del peso del sustrato base, para mantener la base

sobre la cual brotaran los primodios (Stamets, 1993).
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Figura 10. Porcentaje de fibra cruda para las mezclas de sustratos probados

Otro de los componentes que resulto diferente significativamente con respecto
al control fue la cantidad de carbohidratos asimilables. Se encontré que el mayor
contenido se tuvo en la mezcla que contenia 10% de cascara de pitaya. Esto era de
esperarse ya que la cascara tiene un alto contenido de carbohidratos (72 %) (Bravo,

1991) en comparacion con la paja que alcanza valores de 30% (cuadro 10 y figura

11).
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Figura 11. Porcentaje de carbohidratos asimilables de los sustratos probados.
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Por otro lado, el contenido de proteina disminuyé en los sustratos a los que se
les adicion6 cascara de pitaya pero la diferencia no fue significativa con respecto al

control.

6.1.2 Monitoreo de temperatura

La temperatura es uno de los factores ambientales que tienen una fuerte influencia
en el cultivo de las setas, por lo que, se debe mantener controlada (sistema de
cultivo industrial) o monitoreada (sistema de cultivo tradicional) a lo largo del ciclo de
desarrollo del hongo Gaitan (2002). En esta ocasion unicamente se llevd a cabo el
registro de las temperaturas de las bolsas en cada uno de los sustratos probados
desde el periodo de incubacién hasta la cosecha de la seta, para verificar que no se
rebasaran las temperaturas donde muere el micelio.

En la figura 12 se muestra el comportamiento de las temperaturas registradas
durante la etapa de incubacion para las dos diferentes mezclas de sustratos
probadas. En todos los casos, hubo un incremento de temperatura en los primeros
tres dias de 21°C a 28 °C. Este aumento en la temperatura se debié seguramente
a que el micelio estaba en la etapa de mayor actividad biolégica, ya que se tienen
reportes que cuando el micelio se encuentra en la etapa de adaptacion al sustrato,
se incrementa la actividad metabdlica, liberandose gran cantidad de energia en
forma de calor, lo que provoca un incremento en la temperatura de las bolsas de
cultivo (Voguel y Salmones, 2000). Gaitan y col (1997) reportaron incrementos de

4°C en la etapa de incubacion para el cultivo de Pleurotus spp. usando como
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sustrato paja de cebada. Después, del incremento las bolsas registraron un valor

promedio de temperaturade 24 + 2 ° C.
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Figura 12. Promedio de temperaturas registradas durante el periodo de incubacién
para las mezclas de sustratos probados.

En la figura 13 se muestra el perfil de las temperaturas registradas en la
etapa de fructificacion alcanzando en promedio un valor de 24 °C . En el caso de las

temperaturas registradas durante la etapa de cosecha se mantuvo en promedio un

valor alrededor de 23 °C (figura 14).
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Figura 13. Promedio de temperaturas registradas durante el periodo de fructificacion

para las mezclas de sustratos probados
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Figura 14. Promedio de temperaturas registradas durante el periodo de cosecha para

las mezclas de sustratos probados

Analizando el comportamiento de las temperaturas registradas para los lotes
con 3 %, 10% de céascara de pitaya y el control, se observé que las bolsas se

mantuvieron dentro de los intervalos recomendados para el cultivo de las setas en
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sistemas tradicionales, ya que no se sobrepasaron los 35 °C (Gaitan, 2002 ;

Martinez, 2002).

6.1.3 Tiempo de cosecha

Uno de los pardmetros mas importantes para caracterizar el comportamiento de los
sustratos probados es el tiempo de la primera cosecha, el cual se fija cuando los
cuerpos fructiferos alcanzan un diametro de 5 a 15 centimetros ( Gaitan, 2002 ).

En la figura 15 se observa el desarrollo del micelio a las 48 horas de siembra
en una bolsa cultivada con 3% de cascara de pitaya. Se puede apreciar como la
bolsa presentd un importante crecimiento del micelio mostrando una répida
adaptacion al sustrato. Para comparar su comportamiento con las bolsas control, en
la figura 16 se muestran bolsas cultivadas con 0% (parte posterior) y 3% (parte
anterior) de céscara de pitaya a las 72 horas de incubacién. Se puede apreciar que
las bolsas con 3% tuvieron una mayor extension y colonizacion del micelio con
respecto al control. Este rapido desarrollo posiblemente se debié al adecuado
balance tanto nutricio como de soporte, que se alcanzé al mezclar 3% de cascara de
pitaya con paja de trigo. Como se menciond anteriormente, la adicion de las
cascaras aumentd significativamente el contenido de carbohidratos, los cuales son
fuentes de carbono facilmente asimilables. Ademas, se mantuvo un contenido de
paja de trigo adecuado, que sirvi6 como soporte y fuente de lignina indispensables
para el desarrollo de Pleurotus ostreatus. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Romero y Rosales (1998) ya que las setas pueden utilizar como fuente

de carbono tanto polisacaridos complejos como simples.
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Figura 15. Bolsa cultivada a las 48 horas de siembra con 3% de cascara de pitaya

Figura 16 . Bolsas cultivadas con 0% y 3% de cascaras de pitaya a las 72 horas de
incubaciéon

El menor tiempo para obtener la primera cosecha, se alcanz6 con la seta
cultivada en el sustrato de paja de trigo con 3% de cascara de pitaya, que fue a los

33 dias después de la siembra (figura 17), mientras que con 10% de cascara de

70



pitaya se obtuvo a los 40 dias y con el control a los 38 dias. Al analizar
estadisticamente los datos se encontré que los tratamientos con 0% y 10% no son
significativamente diferentes, pero el 3% si es significativamente diferente con
respecto a 0% y 10% (Anexo 2) (figura 18). Esto significa que la cantidad de
cascara de pitaya aplicada al sustrato influyé en la rapidez con la que se logro
alcanzar la primera cosecha de la seta. Es importante mencionar que para las dos
mezclas probadas se obtuvieron tiempos de cosecha adecuados, ya que se
ubicaron en el intervalo de tiempo que han encontrado otros autores, Gaitan y col.
(1997) alcanzaron la primera cosecha de Pleurotus ostreatus en paja de cebada
picada a los 40 dias, Aldana (2001) a los 45 dias en hojarasca de almendro para

Pleurotus pulmonaris.

Figura 17. Seta cultivada con 3% de cascara de pitaya en el periodo de cosecha.
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Figura 18 .Dia de la primera cosecha para los sustratos probados

6.1.4 Eficiencia bioldgica

Otro de los parametros importantes para caracterizar el comportamiento de un
sustrato es la eficiencia biologica (Stamets,1993). Como ya se menciondé la
eficiencia bioldgica es una forma de expresar el rendimiento de la cosecha de la
seta. La eficiencia bioldgica mas alta se obtuvo con las bolsas que contenian 3% de
cascara de pitaya alcanzando un valor de 45.89%, mientras que las que contenian
10% mostraron una eficiencia bioldgica inferior de 16.12%, y con el control se
obtuvieron valores de 23.78%. Al analizar estadisticamente los resultados se
encontr6 que existieron diferencias significativas entre los datos de eficiencia
biolégica alcanzada con 3 % de céascaras, 0% y 10% figura 19). Por lo tanto,
nuevamente se encontrd que la incorporacion de 3% de cascaras de pitaya a la paja
es una mezcla adecuada para el desarrollo de la seta, ya que ademas de tener un
tiempo de cosecha mas corto, se alcanzan eficiencias biologicas significativamente

superiores a las otras mezclas probadas en este trabajo. Es importante mencionar
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gue el valor alcanzado para la mezcla con 3% de cascara de pitaya es adecuado, ya
gue se asemeja a los valores reportados para otros sustratos. Escalona (2002)
obtuvo una eficiencia biolégica de 42.27% al cultivar Pleurotus ostreatus usando
residuos azucareros. Gaitan y col. (1995 y 1997) obtuvieron una eficiencia de 40.9%
al usar hojas de cafia de azucar y del 17% usando paja de cebada picada. Aldana

(2001) obtuvo una eficiencia del 42.94% utilizando como sustrato cafia de azucar.
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Figura 19. Porcentaje de eficiencias biologicas para los diferentes sustratos probados
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6.1.5 Analisis proximal de las setas cultivadas

Otro de los criterios que se emplean para evaluar la calidad de un sustrato es la
determinacion del contenido de proteina final de la seta cultivada (Bautista, 1999),
debido a que las setas se consideran como un producto rico en proteinas de buena
calidad para el consumo humano (Aldana, 2001). Por tal motivo, se realizé el
analisis proximal de las setas cosechadas en cada una de las mezclas probadas. En
el cuadro 11, se muestran los resultados que se obtuvieron para 3% y 10% de
cascara de pitaya y para el control. Al realizar el andlisis estadistico en cuanto al
contenido de proteinas, se encontré que la incorporacion de cascara de pitaya a la
paja de trigo generé un incremento significativo en las setas cultivadas siendo
superiores con respecto al control, ya que se alcanzé un valor de 13.25% para 3% de
cascara, 16.04% para 10% de céscara y el control tuvo un valor de 8.58% (figura
20). Gaitan (2002) obtuvo valores de 11.9% para setas cultivadas en paja de trigo,
Escalona (2002) tuvo un valor de 14.7% para setas cultivadas con residuos de
azucar y otros autores han reportado valores desde un 10% hasta un 30% (Regés,

2002; Galicia, 1994; Sanchez y Royse, 1998 ).

74



Cuadro 11. Resultados del andlisis proximal de las setas base seca.

Analisis Control Cascara 3% Céscara1l0%
Proteina % 8.58 20.48 13.25 2 0.64 16.04 2 21
Fibra % 11.31 237 1251 773 8.39  70.001
Grasas % ?1% 0.917 2004 0.63 24.x10"
Cenizas % 8.39  20.09 9.26 20.11 8.33 20.01
Carbohidratos % |[70.72 23,5 64.07 271 66.61 ~?1.8
Humedad (84.28) 70.05 (81.82) 20.75 (82.03) 70.41

% proteinas
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= 0%

EH 3%

10%

Figura 20. Porcentaje de proteinas de las setas cultivadas en los sustratos probados
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6.2 SELECCION DE LA MEJOR MEZCLA PROBADA

A pesar de que se desconoce como es el metabolismo de las setas y la forma en la
cual convierten los componentes de los sustratos en energia y componentes
estructurales necesarios para su desarrollo, con base a los resultados obtenidos se
puede especular que las cascaras de pitaya posiblemente le dieron a la paja de trigo
un balance adecuado de nutrientes y soporte, de tal forma que permitié obtener
resultados reportados por otros autores. Como se puede apreciar en el cuadro 12, al
incorporar un 3% de cascara de pitaya a la paja de trigo, se logré la mejor mezcla ya
gue al final se obtuvo el menor tiempo de la primera cosecha, la mejor eficiencia

biolégica y un contenido de proteina de la seta aceptable.

Cuadro 12. Parametros evaluados al sustrato usando 3 % de céscara de pitaya.

Parametro evaluado Control Céascara 3% Céascara 10%
Tiempo de la primera cosecha 38 33 40
(dias)
% Eficiencia biologica 23.78 45.89 16.12
% Proteinas 858 2048 |[13.25 2 064 16.04 221

Con la finalidad de evaluar si efectivamente se trabajo en condiciones
sanitarias, asi como, de corroborar la calidad microbiolégica del producto, se
cuantificaron a dos grupos indicadores de contaminacion: mesofilos aerobios y
coliformes totales. Como se muestra en el cuadro 13 no hubo presencia de

coliformes totales y la cuenta de mesofilos aerobios fue baja, ya que de mesdfilos
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aerobios se tuvieron cantidades inferiores a 1x10° ufc/g. Estos resultados reflejan
gue se trabajé en buenas condiciones de higiene desde la incubacion hasta la
cosecha, permitiendo un adecuado desarrollo del hongo y por ende una calidad

sanitaria de la seta que posiblemente no implica un riesgo a la salud.

Cuadro 13. Resultados del andlisis microbiologico realizado a la seta fresca

cultivada con 3% de céscara de pitaya, después de 48 horas de incubacion.

Andlisis Seta con 3% de
cascara
Mesofilos aerobios 2.7 X 10* ufclg
Coliformes totales No desarrolld
coliformes/mL
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CONCLUSIONES
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Se utilizaron las céscaras de pitaya sin espinas (Stenocereus spp.) como
complemento de un sustrato (paja de trigo) para el crecimiento de setas
(Pleurotus ostreatus var. blanca) a nivel laboratorio.

Se redujo significativamente el contenido de fibra del sustrato base (paja de
trigo) al incorporarle un 3y 10 % de cascara de pitaya

Se incremento significativamente el contenido de carbohidratos asimilables en
los sustratos probados, pasando de 30.56 (paja de trigo) a valores de 43.34%
y 44.87% (3 y 10 % de cascara respectivamente).

La adicién de un 3% de cascara de pitaya a la paja de trigo actué como
enriquecedor del sustrato base (paja de trigo), obteniéndose tiempos de
cosecha significativamente mas cortos (alrededor de 33 dias con respecto al
control), una mayor eficiencia biolégica (45.89%) y una calidad proteica
aceptable de la seta fresca (13%).

Se corroboré la calidad sanitaria de la seta cultivada, en este estudio con la
mejor mezcla probada de paja con cascara de pitaya, obteniéndose un

producto aceptable desde el punto de vista microbioldgico.
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PERSPECTIVAS

* Optimizar los parametros de cultivo de Pleurotus ostreatus var. blanca como
son: relacion de porcentajes de paja—cascara de pitaya—micelio, temperatura,
tiempo, humedad, aireacién y cantidad de luz .

* Establecer los estdndares de calidad sanitaria para una norma mexicana de
setas frescas (Pleurotus ostreatus), para corroborar su manejo en forma

higiénica.
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ANEXO 1

Obtencién de la cascara de pitaya

La obtencion de la cascara de pitaya se realiz6 de la siguiente forma:

Pitaya

Separacion de espinas

Fruto sin espinas

Pulpa

Despulpado
Cascaras Anélisis
Proximal
Secado
Molienda

Cascara deshidratada de
pitaya

Tratamiento
térmico

Empaquetado
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ANEXO 2

Analisis estadistico realizado al contenido de fibra de los sustratos probados
(0%, 3% vy 10%)

Anova
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab?0.05
% de cascara 174.99 2 87.49 1458.16 9.55
Error 0.2 3 0.06
Total 175.19 5

Andlisis estadistico realizado al contenido de carbohidratos

asimilables de los

sustratos probados (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab?0.05
% de cascara 263.55 2 131.77 292.8 9.55
Error 1.37 3 0.45
Total 264.92 5
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Analisis estadistico realizado al contenido de proteina de los sustratos

probados (0%, 3% vy 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab20.05
% de cascara 1.14 2 0.57 0.41 9.55
Error 4.12 3 1.37
Total 5.26 5

Analisis estadistico realizado a las temperaturas del periodo de incubacién de
los sustratos probados (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftan20.05
% de cascara 6 9 0.66 0.06 2.49
Error 184.67 17 10.86
Total 16725.33 26




Analisis estadistico realizado a las temperaturas del periodo de fructificacion

de los sustratos probados (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab?0.05
% de cascara 0.113 6 0.0188 0.047 3.09
Error 4.16 11 0.378
Total 4.28 17

Analisis estadistico realizado a las temperaturas del periodo de cosecha de los

sustratos probados (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftan20.05
% de cascara 3 6 0.5 0.43 3.09
Error 12.78 11 1.16
Total 15.78 17
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Analisis estadistico realizado a los datos de tiempo de cosecha para las

mezclas de sustrato (0%, 3% vy 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab?0.05
% de céascara 88.66 3 29.55 11.10 5.41
Error 13.34 5 2.66
Total 102 8

Andlisis estadistico realizado a los datos de Eficiencia Biolégica para las

mezclas de sustrato (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab?0.05
% de cascara | 124690.96 2 62345.48 25.62 9.55
Error 7299.11 3 2433.03
Total 131909.07 5
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Analisis estadistico realizado al contenido de proteinas de la seta cultivada con

las mezcla de sustratos (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftan20.05
% de cascara 53.66 2 26.83 18.12 9.55
Error 4.44 3 1.48
Total 58.1 5

Andlisis estadistico realizado al contenido de fibra cruda de la seta cultivada

con las mezcla de sustratos (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab20.05
% de cascara 16.43 2 8.215 0.35 9.55
Error 68.91 3 22.97
Total 85.34 5
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Analisis estadistico realizado al contenido de carbohidratos asimilables de la

seta cultivada con las mezclas de sustratos (0%, 3% y 10%)

Anova:
F.V. S.C G.L. C.M. Fexp Ftab20.05
% de cascara 48.04 2 24.02 1.08 9.55
Error 66.58 3 22.19
Total 114.62 5
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