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EFECTO DEL HONGO DE PODREDUMBRE BLANCA EN LA MEJORA
NUTRICIONAL DE LOS RESIDUOS DE COSECHA MECANIZADA DE LA CANA
DE AZUCAR COMO ALIMENTO EN RUMIANTES

Julio César Lopez Vidal, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Objetivo. Fue evaluar la degradacién de los componentes fibrosos y el valor nutritivo
de los residuos de la cosecha mecanizada de la cafia de aztcar (RCMCA) inoculado
con el hongo Pleurotus ostreatus. Metodologia. Se utilizé la variedad de cafia
MEX69-290. El disefio utilizado fue completamente al azar con arreglo factorial
2x3x4, donde el factor 1 fue sin y con inoculo; el factor 2 fue la esterilizacion,
pasteurizado sin y con cal de RCMCA vy el factor 3 fue el tiempo de crecimiento del
hongo en los RCMCA: 0, 7, 15 y 25 dias con 4 repeticiones dando un total 96
unidades experimentales. A 130 g de MS de los RCMCA se le agregé 300 ml de
aguay 43 g de hongo semilla. Se determiné pH, MS, PC, FDN, FDA, HMC, CEL, LIG
y DIMS alas 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h. Resultados. Se encontro interaccion en MS y
pH. PC: 1.8, 4.6, FDN: 80.1, 68.5, FDA: 48.5, 40.1 CEL: 24.5, 18.4, LIG: 15.5, 13.8
sin inoculo y con inoculo respectivamente (P<0.01), la degradacion de MS a 96 h
incubacion rumen con 25 dias crecimiento del hongo fue 61.7, 56.4 esterilizado 61.8,
54.7 pasteurizado sin cal 63.40, 54.3 pasteurizado con cal inoculados y no
inoculados respectivamente. Conclusion. Para los RCMCA inoculado con el hongo
los valores fueron mayores la PC, degradacién de la MS y menores FDN, FDA,
celulosa, y lignina. El hongo Pleurotus ostreatus sobre RCMCA incrementd la
degradacion de los componentes fibrosos y mejord su valor nutritivo. Se recomienda
evaluar el uso de estos residuos en la produccion de carne con animales bovinos y

ovinos.

Palabras claves: Hongo Pleurotos ostreatus, residuos de cafia de azlcar,

esterilizacion, pasteurizacion.



EFFECT OF WHITE ROT FUNGUS IN THE NUTRITIONAL IMPROVEMENT OF
WASTE HARVESTING OF SUGAR AS FOOD IN RUMINANTS

Julio César Lopez Vidal, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Objective. It was to evaluate the degradation of fibrous components and the
nutritional value of the residues of the mechanized harvesting of sugarcane
inoculated with the fungus pleurotus ostreatus (RCMCA). Methodology. The variety
of cane mex69-290 was used. The design was used completely randomized with
factorial 2 x 3 x 4 arrangement, where factor 1 was, without and with | inoculum; 2
factor was the sterilization, pasteurized without and with RCMCA lime and factor 3
was growth of the fungus in the RCMCA: 0, 7, 15 and 25 days with 4 replications
giving a total 96 units experimental. 130 g of the RCMCA MS was added 300 ml
water and 43 g mushroom seed. It was determined pH, MS, PC, FDN, FDA, HMC,
CEL, LIG y DIMS at 6, 12, 24, 48, 72 and 96 h. Results. Interaction was found in MS
and pH. PC: 1.8, 4.6, FND: 80.1, 68.5, FAD: 48.5, 40.1, CEL: 24.5, 18.4, LIG: 15.5,
13.8 without inoculum and with inoculum respectively (P<0.01), the degradation of
MS to 96 h incubation with 25 days rumen fungal growth was 61.7, 56.4 sterilized
61.8, 54.7 pasteurized without lime 63.40, 54.3 pasteurized with lime inoculated and
uninoculated respectively. Conclusion. For the RCMCA inoculated with the fungus
were greater PC, Degradation of DM and minor FDN, FDA, Cellulose and Lignin. The
fungus pleurotus ostreatus on RCMCA increased the degradation of fibrous
components and improved nutritional value. It is recommended to evaluate the use of

these residues in meat production in cattle and sheep.

Key words: Fungus Pleurotus ostreatus, residue of sugar cane, sterilization,

pasteurization.
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|. INTRODUCCION

En el sureste de México, el uso de la cafia ha sido utilizado como fuente de
alimento para consumo humano y animal; por lo que ha tenido un alza en cuanto a la
fabricacion de sus subproductos como la melaza, el bagazo, el tallo, las hojas y sus
residuos que queda al final de la cosecha. La cafia de azlcar es considerada como
un banco energético y muestra una extraordinaria produccion de biomasa cuando se
utiliza para la alimentacién animal, ya sea en forma integral o con los residuos de
cosecha, asi como los subproductos de la industria azucarera (Stuart y Fundora,
1994). Los alimentos con raciones preparadas con cafia de azlcar integral
combinada con granos y fuentes proteicas procesadas resultan costosas al productor
(Aguirre, 2001). Sin embargo, esta graminea se clasifica como un alimento
voluminoso que presenta limitaciones nutricionales cuando se ofrece como unico

alimento a rumiantes.

Cuando se combina con otros forrajes e ingredientes alimenticios, la cafa
representa una opcion nutricional de bajo costo y mayor eficiencia en la produccion
animal (Mufioz y Gonzalez, 1998). Su principal limitante es el bajo contenido
proteico, y se ha buscado alternativas para mejorar el valor nutritivo de la cafia para
animales poligastricos, ya sea por fermentacion o combinandola con cereales y
concentrados proteicos (Elias et al., 1990). Si estos recursos forrajeros se utilizan
estratégicamente durante el periodo de sequia o de nortes, podrian ser considerados
como una alternativa exitosa para la alimentacion de rumiantes en el estado de
Tabasco, ya que la cafia de azUcar es el cultivo de mayor superficie sembrada y

ocupa el octavo lugar en el pais como cultivo perenne (SAGARPA, 2005).

Cuando dichas épocas provocan estragos a los potreros: una por la falta de
disponibilidad de agua y otra por el descenso de la temperatura, nos lleva a una
problema que es la baja disponibilidad y calidad de los pastos, los cuales son el
recurso alimenticio basico para los animales (Aranda et al., 2000; Meléndez et al.,

1980). Por eso, la integracion creciente entre la ganaderia y la agroindustria



azucarera, resulta del uso de cantidades cada vez mayores de los residuos de la
cosecha como alimento para ganado, tienen resultados positivos, tanto del punto de
vista econémico (Naseveen 1986; Namer 1991), como ecoldgico (Stuart, 1990).
Estas consideraciones son validas no solo para las grandes instalaciones azucareras

sino también para la produccion a pequefia escala (Monroy, Torres y Vinegra 1980).

La intension de usar los residuos de cosecha mecanizados (RCM) de la cafa
de azucar, como fuente de alimentacion de los animales, surgi6 a lo largo del siglo
XX cuando se fundaron una serie de centrales que impulsaron su desarrollo y
mejoras en las tecnologias de cultivo. La cosecha manual que abundaba en ese
tiempo se hizo insuficiente, y se introdujo la cosecha mecanizada y la practica de la
guema previa a la cosecha, para aumentar los rendimientos de los corteros y
maquinas y asi reducir los niveles de materia extrafia (Rodriguez, 2008). Ante los
nuevos sistemas de cosecha, la cafia mecanizada es aprovechada para la
transformarla en azucar, mientras que los residuos derivados se estos no se

aprovechan.

En la actualidad se ha venido impulsando la cosecha mecanizada como
alternativa a la falta de cortadores y a los problemas ambientales relacionados con la
guema de la cafia. Cuando se cosecha mecanicamente 2500 ha aproximadamente y
gueda alrededor de 18 t/ha de residuos fibrosos (hojas secas, verdes, tallos etc.),
dependiendo de la variedad (Salgado et al., 2011). Por ello, se busca nuevas
tecnologias que permitan utilizar estos residuos fibrosos con el fin de mejorar el
contenido de nutrientes para el animal y una de ellas es el manejo de agentes
biolégicos en el faciliten la absorcion en el rumen y cubrir las necesidades

nutrimentales del animal.



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto del hongo Pleurotus ostreatus en el mejoramiento del valor

nutricional de los residuos de cosecha mecanizada de la cafia de azUcar.

2.2 Objetivos especificos.

e Evaluar el efecto del hongo en la composicién quimica de las paredes

celulares de los residuos de cosecha mecanizada de la cafia de azucar

e Evaluar el efecto del hongo en la degradacion de la fibra en los residuos de

cosecha mecanizada de la cafia de azUcar.

2.3 Hipotesis.

El hongo Pleurotus ostreatus favorece la degradacion de los componentes de

la fraccion fibrosa de los residuos de cosecha mecanizada de la cafia de azUcar.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Lacafiade azlUcar en el mundo.

La industria azucarera tiene gran importancia a nivel mundial por lo que esta
se ha situado en los Ultimos tres afios, en el rango de 112 millones de toneladas,
destacandose como principales productores Brasil, Tailandia, Australia, Cuba e India,
consumiéndose durante el mismo periodo 114 millones de toneladas. La produccién
mundial de cafia de azlcar esta directamente relacionada con la produccion de
azucar y encuentra en la remolacha azucarera su gran competidor mundial. Los
paises de la Comunidad EconOmica Europea subvencionan fuertemente la
produccion del azacar de remolacha para atenuar los costos con las importaciones

de azucar de cafa producido en los trépicos (Pess6a, 2006).

3.1.1 Situacion actual de la ganaderia en México y en Tabasco.

La produccion de carne en México esta constituida principalmente por bovinos
gue representa un 30.51%, segun la SIAP, (2010). Segun estudios de la FAO, (2010)
ubicaron a México en el sexto productor mundial de carne vacuna con 1, 954, 010
toneladas (t) por lo que esta cantidad no cubre la demanda de alimentacion en el
pais. En el 2010 fue de 32, 642, 134 cabezas de bovinos, de los cuales 30, 267, 511
corresponden a bovinos de carne segun el inventario pecuario nacional (SIAP,
2010). Se estima que el 60% de la superficie nacional se dedica a la ganaderia
bovina, la cual se desarrolla en todas las regiones ecoldgicas del pais. Debido a los
sistemas de produccion se diferencian entre si por la tecnologia aplicada e
integracion en la cadena productiva asociadas al clima, vegetacion y a la
disponibilidad de recursos alimenticios, ya sean de produccién nacionales o
importados. El ganado de carne es llevado al sureste del pais, principalmente para
abastecer el mercado local y regional. Por lo que en las zonas aridas y semiaridas
del pais, se caracterizan por presentar bajas precipitaciones y periodos prolongados

de sequia, provocando con ello un déficit en la produccion de pastos, lo que provoca



una baja productividad en términos de carne y leche. Predomina el sistema de
alimentacién en agostaderos e incluso el uso de rastrojos o esquilmos principalmente
de cereales. En las zonas tropicales del pais se caracterizan por la utilizacion del
sistema de produccion de bovina de doble propésito (produccion de carne y leche).
Segun Pérez et al., (2003), la ordefa se realiza generalmente de forma manual y en
instalaciones rusticas por el ganado predominante son las cruzas de Cebu con la
raza Suizo, entre otras. En Tabasco, la ganaderia local ha tenido resultados que nos
pondria a pensar si se necesita alguna mejoria en los programas de manejo; en el
2010 mas 1, 485, 070 cabezas de bovinos que incluian de carne y de leche escrito
en el inventario pecuario, se requiri6 mejoramiento en sus programas de manejo
(SIAP, 2010), por lo que es el décimo productor de ganado bovino con un volumen
de produccién de 121, 433 toneladas representando el 3.63% de la produccion
nacional. Tabasco al encontrarse ubicado en la zona de clima tropical, comparte las
caracteristicas de la zonas ganaderas tropicales de pais. Por las que estas
caracteristicas del sistema y la situacion climatologica influye en el rendimiento y
calidad de los pastos, por lo que su respuesta productiva de los bovinos varia
anualmente en algunas regiones donde dependen de los pastos nativos o mejorados
como Uunica fuente de nutrientes, por lo que alguna manera no proporciona las

necesidades alimenticias del animal por lo que provoca una baja productividad.



3.2 La Caria de Azlcar.

3.2.1 Descripcion.

La cafla de azucar (Saccharum officinarum) pertenece a la familia de las
gramineas, con el tallo lefioso de unos 2 metros de altura, hojas largas, lampifias y
flores purpureas en panoja piramidal. El tallo est4 lleno de un tejido esponjoso y
dulce del que se extrae el azlcar. La cafla de azUcar se cultiva practicamente en
todas las regiones tropicales y subtropicales de la tierra (Mufioz, 2005). La Cafia de
Azlcar es una graminea tropical, un pasto gigante emparentado con el sorgo y el
maiz. Tiene un tallo macizo de 2 a 5 metros de altura con 5 6 6 cm. de diametro. El
sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterraneo; El tallo acumula un
jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio
forma el azlcar. La sacarosa es sintetizada por la cafia gracias a la energia tomada
del sol durante la fotosintesis con hojas que llegan a alcanzar de dos a cuatro metros
de longitud. En su parte superior encontramos la panocha, que mide unos 30 cm de
largo (SIAP, 2012).

Aunque la cafia de azucar, es un cultivo que se produce en mas de 100
paises y cuya produccion de biomasa supera la de cualquier otro vegetal de los
gue se puede aprovechar como alimento animal (Martin, 2005). También es una
planta que contiene 15% de solidos (azUcar y fibra) y su fibra es altamente lignificada
lo que disminuye su digestibilidad (Urdaneta, 2005), presenta bajo contenido de
proteina (<4%), bajo contenido de minerales y una ausencia casi total de grasa
y almidones lo que limita el aprovechamiento adecuado de esta graminea en la
alimentacion de rumiantes (Aranda et al.,, 2004). Por ello las raciones alimenticias
con cafia de azucar se deben enriquecer con fuentes proteicas y minerales, para

mejorar su valor nutricional y no se recomienda como Unica fuente de alimento.



Cuadro 1. Propiedades de fibra y sus componentes (%) de tres variedades de cafa de azUcar
de 12 meses de edad.

Variedades
Componentes Q-107 Mex 69-290 Mex 83-481

Proteina 1.94 1.93 2.53
*cc 50.03 47.98 39.61
*END 49.98 52.02 60.40
*FAD 35.08 33.64 40.19
Celulosa 25.02 24.78 29.80
Hemicelulosa 14.89 18.38 20.21
Lignina 8.59 7.39 8.8

Silice 1.48 1.50 1.60

Aranda et al., (2004). *CC= Contenido celular; *FDN= Fibra detergente neutro; *FDA= Fibra detergente acida

Cuadro 2. Digestibilidad in situ (%) de cafia de azlcar en tres variedades.

Sustrato Horas Variedades
Q-107 Mex 69-290 Mex 83-481
3 47.6 46.2 36.6
Cafia Integral 12 51.9 49.2 39.8
24 55.2 54.7 45.8
48 56.2 57.1 47.9
72 58.9 61.9 52.5
96 61.8 63.8 55.1

Aranda et al., (2004)

3.2.2 Clima.

La temperatura, la humedad y la luminosidad, son los principales factores del
clima que controlan el desarrollo de la Cafia. La Cafia de AzUcar es una planta
tropical que se desarrolla mejor en lugares calientes y soleados. Cuando prevalecen
temperaturas altas la cafia de azlcar alcanza un gran crecimiento vegetativo y bajo
estas condiciones la fotosintesis se desplaza, hacia la produccién de carbohidratos
de alto peso molecular, como la celulosa y otras materias que constituyen el follaje y
el soporte fibroso del tallo. Es indispensable también proporcionar una adecuada
cantidad de agua a la cafia durante su desarrollo, para que permita la absorcion,
transporte y asimilacién de los nutrientes. La Cafia de AzUcar se cultiva con éxito en

la mayoria de suelos, estos deben contener materia organica y presentar buen



drenaje tanto externo como interno y que su pH oscila entre 5.5 a 7.8 para su 6ptimo
desarrollo. Se reportan buenos resultados de rendimiento y de azucar en suelo de
textura franco limoso y franco arenoso (SIAP, 2012).

3.2.3 Siembra.

Se reproduce por trozos de tallo, se recomienda que la siembra se realice de
Este a Oeste para lograr una mayor captacion de luz solar. El material de siembra
debe ser de preferencia de cultivos sanos y vigorosos, con una edad de seis a nueve
meses, se recomienda utilizar la parte media del tallo, se deben utilizar
preferentemente esquejes con 3 yemas. El tapado de la semilla se puede realizar de
tres formas: manualmente utilizando azadon, con traccion animal o mecanicamente.
La profundidad de siembra oscila entre 20 a 25 cm, con una distancia entre surco de
1.30 a 1.50 m. La semilla debe de quedar cubierta con 5 cm de suelo, el espesor de
la tierra que se aplica para tapar la semilla no sélo influencia la germinacion y el
establecimiento de la poblacion, sino también el desarrollo temprano de las plantas
(SIAP, 2012).

3.2.4 Cosecha.

Aunque la cosecha de la planta se realiza aproximadamente cada afio (en las
regiones célidas), su rapida capacidad de rebrote permite varias cosechas sucesivas
a partir de la siembra inicial. En nuestro pais las renovaciones del cultivo se realizan
entre cada 4 y 8 afios y es comun encontrar en las zonas paneleras cultivos con mas
de 20 afios de establecidos. Al ser un cultivo perenne permite una captura
permanente del recurso tropical mas abundante, la luz solar. Esta disminuye los
costos y los riesgos asociados a la siembra en los cultivos semestrales, anuales y
mantiene una cobertura constante sobre el suelo disminuyendo los costos de control
de malezas y permite un uso mas eficiente del agua y un mejor control de la erosion.
Durante su largo proceso evolutivo, la cafia de azucar ha desarrollado una muy alta

capacidad para la produccion y almacenamiento de sacarosa (azucar). Por ésta



casualidad su cultivo se ha diseminado por todo el mundo tropical y subtropical
(Muiioz, 2005).

La faena de la recoleccion se lleva a cabo entre los once y los dieciséis meses
de la plantacion, es decir, cuando los tallos dejan de desarrollarse, las hojas se
marchitan y caen y la corteza de la capa se vuelve quebradiza. Se quema la
plantacion para eliminar las malezas que impiden el corte de la Cafia. Aunque se han
ensayado con cierto éxito varias maquinas de cortar cafia, la mayor parte de la zafra
o recoleccioén sigue haciéndose a mano. El instrumento usado para cortarla suele ser
un machete grande de acero con hoja de unos 50 cm de longitud y 13 cm de
anchura, un pequefio gancho en la parte posterior y empuiiadura de madera. La
Cafa se abate cerca del suelo y se corta por el extremo superior, cerca del ultimo
nudo maduro, ya cortadas se apilan a lo largo del campo, de donde se recogen a
mano 0 a maquina para su transporte al Ingenio, que es un molino en el cual se
trituran los tallos y se les extrae el azucar. El azucar se consigue triturando los tallos
y maceran con poderosos rodillos estriados de hierro y se someten,
simultdneamente, a la accion del agua para diluir el jugo ya que contiene alrededor
del 90% de sacarosa existente en la Cafa. El jugo se trata con cal y se calienta para
gue se precipiten las impurezas; se concentra luego por evaporacion y se hierve para
gue cristalice. Posteriormente se dejan enfriar los cristales y se refina la melaza: se
disuelve en agua caliente y se hace pasar a través de columnas de carbon gracias a

lo cual los cristales se decoloran (SIAP, 2012).

3.2.5 Su uso.

La Cafa de Azucar se utiliza preferentemente para la produccién de Azucar,
adicionalmente se puede utilizar como fuente de materias primas para una amplia
gama de derivados, algunos de los cuales constituyen alternativas de sustitucion de
otros productos con impacto ecoldgico adverso (cemento, papel obtenido a partir de
pulpa de madera, etc.). Los residuales y subproductos de esta industria,

especialmente los mostos de las destilerias contienen una gran cantidad de



nutrientes organicos e inorganicos que permiten su reciclaje en forma de abono,
alimento animal, etc. En este sentido es importante sefalar el empleo de la cachaza
como fertilizante, las mieles finales y los jugos del proceso de produccion de azucar
pueden emplearse para la produccién de alcohol, lo que permite disponer de un
combustible liquido de forma renovable y la incorporacibn de los derivados
tradicionales (tableros aglomerados, papel y cartdn, cultivos alternativos para
alimento animal y mieles finales). Una pequefia parte la produccién de Cafa de
Azucar tiene fines de produccion de piloncillo, el cual se obtiene de la concentracion
y evaporacién libre del jugo de la cafia, también es conocido como panela. El
piloncillo tiene varios usos, como materia prima en la industria de la reposteria,
pasteleria, y como endulzante en diversos alimentos y también se usa para la
elaboracion de alcohol otros licores. Otra cantidad de cafia aun mas pequefia se
utiliza como fruta de estacion, aunque se vende todo el afio, se concentra en la

temporada navidefa para las pifiatas y el tradicional ponche (SIAP, 2012).

3.2.6 Calidad de la Cafa

El procesamiento de la cafia de azucar para la obtencion de la sacarosa
empieza realmente en el campo. La variedad de cafa, el suelo en el cual se
cultiva, las practicas de manejo que incluyen las dosis y épocas de aplicacion de los
fertilizantes, y el grado de madurez determinan la calidad del material producido. La
cafia con Optima calidad da mayores rendimientos fabriles para beneficio, tanto de

los ingenios como de los cultivadores del sector azucarero.

La calidad se reconoce en el momento de la molienda por la cantidad de
azucar recuperable o rendimiento que se obtiene por tonelada de cafia molida, lo
cual depende de caracteristicas como: (1) alto contenido de sacarosa, (2) bajo
contenido de materiales extrafios, (3) bajo contenido de solidos solubles diferentes

de la sacarosa, y (4) bajos niveles de fibra.
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Es importante mencionar que otras caracteristicas como tallos erectos,
maduracion y longitud uniformes, y facilidad para el corte permiten la obtencion de
material poco contaminado y de buena calidad para los molinos. En general, las
caracteristicas principales de la cafia de buena calidad dependen de factores

relacionados con:

Caracteristicas agrondmicas.
Aspectos morfologicos.

Calidad de los jugos.

H w N

Condiciones agroclimaticas.
Aunque la calidad de los jugos esta determinada principalmente por un alto

nivel de sacarosa, otros constituyentes quimicos de caracter organico determinan la

calidad del procesamiento y del producto final, tal como se describe a continuacion.
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Caria de Azucar de buena calidad

/\

Alta produccion De facil manejo ARE (%) alto
De porte erecto Caria fresca
Alto tonelaje de
azucar/ha/afio L .
De crecimiento uniforme . .
Sin dafios
Fécil de cortar
Maduracion uniforme Cafialimpia
De féacil remocion de
basuras Maduracién uniforme
Buen vigor
Con alta gravedad
especificada Alto nivel de sacarosa

Desarrallo rapido y bueno los | ) )
Con tallos largos Con Alta pureza (bajo contenido
de almidones, gomas, ceras,

azucares reductores)
tallos limpios Con

Buena germinacion I

tallos cilindricos Fibrabaja y larga

Caracteragronémico Morfologiade la cafia Calidad de los jugos

Figura 1. Caracteristicas de calidad de la cafia de azUcar.

3.3 Principales constituyentes quimicos de la cafia de azlcar.

La cafia de azUcar estad constituida por jugo y fibra. La fibra es la parte
insoluble en agua y esta formada principalmente por hemicelulosa celulosa y
lignina, la cual, a su vez, esta constituida por azucares sencillos como glucosa
(dextrosa). El contenido porcentual de solidos (sacarosa, azucares reductores y
otros constituyentes) solubles en agua se denomina cominmente brix (expresado
en porcentaje). La razén porcentual entre la sacarosa en el jugo y el brix se conoce
como pureza del jugo. EI contenido aparente de sacarosa, expresado como un
porcentaje en peso Yy determinado mediante un método polarimétrico, se denomina

pol”. Los solidos solubles diferentes de la sacarosa, que incluyen los azucares

reductores como la glucosa y otras sustancias organicas e inorganicas, se
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denominan usualmente “no-pol” o no-sacarosas, los cuales porcentualmente

resultan de la diferencia entre el brix y el pol.

En la cafia, el agua representa entre 73% y 76%. Los solidos totales solubles
(brix, % cafia) varian entre 10% y 16%, y la fibra (% de cafa) oscila entre 11% y
16%. Entre los azucares mas sencillos se encuentran la glucosa y la fructosa
(azlcares reductores), que existen en el jugo de cafias maduras en una
concentracion entre 1% y 5%. La calidad del azUcar crudo y de otros productos como
el color y el grano (dureza) de la panela dependen, en parte, de la proporcion de
estos azlcares reductores, los cuales cuando aumentan por causa del deterioro o
falta de maduracion de la planta, pueden producir incrementos en el color y grano

defectuoso en la panela (Clarke et al., 1986a).

La cristalizacion comercial del azUcar (sacarosa) es afectada por otras clases
de azucares, diferentes a la fructosa y a la glucosa, que se encuentran presentes en
los jugos. Este grupo de carbohidratos conocidos como oligosacaridos, debido a que
estan constituidos por mas de dos y menos de 10 unidades de azucares sencillos
(monosacaridos), causan un alargamiento en el eje “C” de la estructura cristalina, o
sea, alteran el tamafo del cristal de sacarosa. Entre los principales oligosacaridos
reconocidos en la cafia de azucar se encuentran: theanderosa, erlosa, gentianosa,
cestosa y leucrosa. En Suréafrica se considera que la formacion de otros
oligosacaridos depende de la maduracion del cultivo y sus niveles incrementan

rapidamente con el deterioro de la cafia después del corte (SMRI, 1992).

Ademas de los azlcares presentes en el jugo, existen otros constituyentes
guimicos de naturaleza organica e inorganica, representados por sales de acidos
organicos, minerales, polisacéaridos, proteinas y otros no-azucares. La calidad de los
jugos afecta el procesamiento de la cafia y la recuperacion de la sacarosa en los
ingenios; en este sentido se reconoce que algunos polisacaridos como los almidones
reducen y dificultan la filtracion durante el proceso quimico, ya que se incorporan en

los cristales del azucar crudo (Imrice y Tilbury, 1972; Chen, 1968). Imrice y Tilbury
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(1972) encontraron que el contenido de almidones en los tallos de la planta es una
caracteristica varietal, susceptible de ser reducida mediante practicas agricolas como
el riego y la fertilizacion con potasio.

Los jugos de la cafia de azucar contienen pequefias cantidades de almidon,
aproximadamente entre 50 y 70 mg/l, en forma de granulos, los cuales durante la
molienda se separan del tejido vegetal y se solubilizan en forma de dos estructuras
moleculares: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es esencialmente un
glucano lineal con enlaces de glucosa -(1.4) y la amilopectina, aunque es también un
glucano, exhibe uniones -(1.4) asociadas con una estructura altamente ramificada
de enlaces -(1.6). Ademas de los almidones, se han aislado de los jugos de la cafa
fresca otros polisacaridos identificados en Louisiana (Clarke et al., 1986b), el cual
por hidrdlisis produce arabinosa, galactosa, glucosa, manosa, xilosa y pequefias

cantidades de rhamnosa.

Cuadro 3. Promedio de la composicion quimica de los tallos y de los jugos de la cafia de azUcar.

Constituyente quimico %
En los tallos:
Agua 73-76
Solidos 24-27
Soélidos insolubles 10-16
Fibra 11-16
En el jugo:
Azlcares
Sacarosa 75-92
Glucosa 70-88
Fructuosa 02-04
Sales 02-04
Inorgénicas 3.0-34
Organicas 1.5-4.5
Acidos organicos 01-03
Aminoacidos 1.5-5.5
Otros no azucares 1.5-2.5
Proteinas 0.5-0.6
Almidones 0.001-0.050
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Existen dos fuentes basicas de colorantes provenientes de la cafa: (1) los
gue se originan en la planta, y (2) los que se forman durante su procesamiento.
En los jugos de la planta se encuentran compuestos de caracter fendlico, que
pueden ser de naturaleza sencilla o compleja como los flavonoides. Estos Ultimos
pueden existir en forma libre o como glicésidos unidos a moléculas de azlcar.
Algunos fenoles son incoloros dentro de la planta, pero se oxidan o reaccionan con
aminas produciendo sustancias coloreadas (Clarke et al., 1986; SMRI, 1992). Los
compuestos coloreados que se forman durante el procesamiento provienen de la
descomposicion térmica de la sacarosa y de los azlcares reductores (glucosa o
fructosa), o se originan en las reacciones de estos carbohidratos con compuestos
amino-nitrogenados presentes en la planta (reacciones de Maillard), produciendo

polimeros coloreados denominados melanoidinas (Clarke et al., 1986).

Como se menciond antes, los flavonoides son compuestos fendlicos,
considerados como los pigmentos naturales vegetales de mayor importancia en la
cafia de azucar por su utilidad como marcadores bioquimicos en taxonomia vegetal

(Smith y Paton, 1985) y por sus propiedades quimicas en el proceso azucarero.

Reaccidn de Maillard

JG1umsa
Sacarosa —* Polimeros, material
coloreado
/ Levoglucosenona
“\;’?L e
S-{hidroximetil)-2-furaldehido

Fruciosa

Figura 2. Posibles vias de la termolisis de la sacarosa y formacién de melanoidinas durante el
procesamiento de la cafia de azUcar. FUENTE: Shafizadek et al., (1979).
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En el género Saccharum se conocen cinco clases de flavonoides:
antocianinas, catequinas, chalconas, flavonoles y flavonas, que poseen todos una
estructura comun Cg C3 Cgs con dos anillos aromaticos de caracter fendlico
designados A y B. Abernethy y Aitken (1986) encontraron que los niveles de
precursores de color (amino-nitrdgenos y fenoles) o materiales pigmentados en los
jugos, se relacionan con la variedad. Asimismo, Lionnet (1986) considera que un
déficit o estrés de humedad puede incrementar el contenido de cuerpos coloreados,

especialmente de amino-nitrégenos.

2 Y
NN

Figura 3. Anillos aromaticos de caracter fenélico comunes a los flavonoides de la cafia de azucar.

Los flavonoides tienen una alta solubilidad en agua y se extraen de los tallos
durante la etapa de maceracion en los molinos. El grupo de las antocianinas esta
constituido por pigmentos catidénicos cuyo color se torna oscuro cuando el pH
disminuye, pero se descomponen facilmente a pH 7.0 durante la clarificacion y el

calentamiento, originando un glicésido de coumarina incoloro.

R = Azucar M = Grupo metilo

Figura 4. Descomposicion térmica de las antocianinas presentes en la cafia de azicar. FUENTE:
Smith y Paton, 1985.
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Las flavonas derivadas del tricino, el luteolino y el apigenino, constituyen otra
clase de flavonoides de importancia en la cafia de azucar. Estos compuestos son
colorantes de caracter ligeramente acido y existen en forma no ionizada a pH bajo.
A diferencia de las antocianinas, las flavonas persisten durante la etapa de
clarificacion, siendo estables en un medio alcalino lo cual explica, al menos en un
30%, el color del azucar crudo a pH 7.0. En general, la contribucion de los
flavonoides al color de los cristales de sacarosa se incrementa rapidamente entre pH
7.0y 9.0 (Smith y Paton, 1985).

3.4 Los residuos agricolas de la cosecha de la cafia de azucar (RAC).

3.4.1 Fases del proceso de produccion del azucar.

3.4.1.1 Fase agricola.

La fase agricola propiamente dicha no esta caracterizada por la formacién de
residuos y por consiguiente no se presenta una afectacion al medio ambiente, que se
origine por la propia planta. Sin embargo, las labores agricolas que son realizadas
durante esta fase productiva como son la aplicacion de herbicidas y plaguicidas, la
fertilizacion quimica y el riego, indican afectaciones al medio ambiente; por ejemplo
en el caso de la fertilizacion quimica, la mayor afectacion se origina por el propio
proceso de produccion de los fertilizantes. ElI uso de los residuos agricolas de la
cosecha (RAC) como cobertura de los suelos puede permitir la disminucion de las

malas hierbas y por consiguiente un menor empleo de herbicidas (Valdés, 2010).

3.4.1.2 Fase agroindustrial.

En esta fase del proceso se originan impactos ecologicos por la quema de
cafla y por la quema de los residuos de cafia integral presenta diferentes
componentes, siendo sus hojas (verdes y secas) y el cogollo los denominados como

los Residuos Agricola de la Cosecha (Valdés, 2010).
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3.4.1.3 Fase industrial.

Se origina la mayor parte de los residuales existiendo soluciones tecnolégicas
para el uso adecuado de cada uno. El bagazo aporta parte del combustible
necesario, por lo que al emplear los residuos agricolas de la cosecha (RAC) puede
permitir un aumento en la energia producida. Las cenizas de la combustion del
bagazo contienen minerales que pueden ser aplicados como fertilizantes de los
suelos. La cachaza puede ser utilizada para la produccion de cera, alimento animal,
medicamentos y fertilizante. Las aguas residuales presentan una cantidad de materia
organica que requiere de su tratamiento para evitar afectaciones si se vertiesen

directamente al medio (Valdés, 2010).

3.5 Pared Celular.

3.5.1 La pared celular y sus generalidades.

Una de las caracteristicas definitorias de las células vegetales es la presencia
de la pared celular, que cumple funciones como mantener la forma, actuar como
reserva de carbono y proteger de las agresiones externas actuando como filtro. La
pared celular se extiende permitiendo el crecimiento celular en respuesta a un
programa genético, lo que va a determinar la velocidad y direccion de este
crecimiento. Segun Carpita y Gibeaut (1993) se distinguen dos tipos de pared

celular:

Pared celular primaria: Es la que se va depositando durante el crecimiento de la
célula y debe proporcionarle estabilidad, aunque también debe ser extensible como
para permitir la expansion de las células sin que se rompan por la turgencia. Esta
constituida por polisacaridos (celulosa, hemicelulosa y pectinas) y por glicoproteinas

estructurales.
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Pared celular secundaria: Se deposita una vez que finaliza el crecimiento y confiere
mayor estabilidad. Esta presente sélo en algunos tipos celulares y se caracteriza por

la presencia de lignina.

Figura 5. Representacion esquematica de la pared celular vegetal a cuatro niveles, aumentando
de a hacia e. a Corte transversal de una fibra de madera mostrando la lamina media y la pared
celular primaria y secundaria. b Seccién transversal de una porcién de la pared secundaria con
macrofibrillas. ¢ Un manojo de microfibrillas. d Los flamentos micelares. e Corte transversal de una
micela, mostrando la composicion ultraestructural: la lignina, hemicelulosa y celulosa. El espacio
entre las fibras vegetales (lamina media), macrofibrillas, microfibrillas y los filamentos micelares
esta ocupado por lignina (Davila et al., 2006).

3.5.1.1 Pared celular primaria.

La pared celular primaria esta formada por celulosa, hemicelulosa, pectinas y

proteinas.

Celulosa: La celulosa es el polisacarido mas sencillo en la pared celular. Son
microfibrillas con una estructura cristalina de entre 5 y 15 nm de grosor formado por

cadenas de B-1,4-glucosa. Cada microfibrilla contiene 36 cadenas situadas en
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paralelo y unidas por puentes de hidrégeno. Cada residuo de glucosa esté rotado
respecto a los contiguos, lo que permite que se mantenga una estructura plana y
rigida, y a su vez permite que se establezcan los puentes de hidrégeno con las
cadenas adyacentes. La celulosa representa aproximadamente el 70% del peso
seco de la pared (Taiz y Zeiger, 2006).

CELULOSA
CH.OH CH.OH

CH.OH

Modelo de moléculas de celulosa
unidas por puentes de Hidrogeno

| ]

Figura 6. Estructura de la Celulosa (Taiz y Zeiger, 2006).

Hemicelulosa: Son polisacaridos relativamente lineales y neutros, que se unen entre
si 0 a las microfibrillas de celulosa por puentes de hidrogeno. El mas abundante en

dicotiledoneas es el xiloglucano (Taiz y Zeiger, 2006).

Xiloglucano: Son cadenas de [(1,4)-glucano que tienen entre 300 y 3000 residuos
de glucosa. Casi el 75% de los residuos tienen unida xilosa (B-D-xilopiranosa) en el
C6 mediante un enlace a(1,6). La unidad estructural basica es XXXG segun la
nomenclatura propuesta por Fry et al., (1993). Los restos de xilosa a su vez unen
otros residuos en el C2 que pueden ser galactosa (B-D-galactopiranosa) o galactosa
unida a su vez a fucosa (L-fucopiranosa-a(1,2)-D-galactopiranosa). Dependiendo de
la especie que se trate, la proporcion de estos residuos sera diferente (Hoffman et
al., 2005). Para conocer la estructura del xiloglucano se puede realizar una digestion
con endo-f (1,4)-glucanasas de hongos (Fry et al., 1993) que acttan en los enlaces
C1 de las glucosas que no estan sustituidas, por lo que generalmente se obtienen

oligosacaridos con cuatro residuos de glucosa.
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El xiloglucano se une a la celulosa por puentes de hidrogeno, formando una

red xiloglucano-celulosa.

El xiloglucano mantiene las microfibrillas separadas, lo que provoca que
aumente la elasticidad de la pared. Las cadenas laterales dotan al xiloglucano de sus
principales caracteristicas: la xilosa impide la formacion de haces, la galactosa evita
la agregacion que podria provocar su precipitacion y la fucosa facilita la adopcion de
una conformacion plana. El xiloglucano se puede dividir en tres dominios segun su
accesibilidad, y tienen diferencias en el contenido de subunidades (Pauly et al.,
1999):

e EI primer dominio es accesible al tratar la pared con endoglucanasas.

Representa la fraccion no unida a celulosa.

e El segundo dominio es el que esta unido a la superficie de las microfibrillas y

se extrae con tratamiento alcalino mediante KOH.

e El tercer dominio es accesible Unicamente al tratar las paredes con celulasas,
ya que se trata del xiloglucano que se encuentra atrapado en el interior de las

microfibrillas de celulosa.

3.5.1.2 Pared celular secundaria.

No siempre existe, hay células que so6lo poseen pared primaria, pero, en otras
se forma en el interior una pared suplementaria de mayor grosor cuya mision es
ofrecer resistencia al tejido. La pared secundaria se forma cuando, tras haber
finalizado el crecimiento celular, la pared primaria no aumenta su tamafio. Su funcién
actia en las células de los tejidos conductores o de resistencia mecanica, en ellos
las células mueren tras haber formado la pared secundaria que puede llegar a
ocupar toda la luz celular. Tiene una composicién similar a la de la estructura

primaria, aungque ésta es mas rica en celulosa (94%), tiene menos agua (25 a 35%),
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hemicelulosa y carece de pectinas. Presenta una estructura laminar con 3 capas
diferentes, aunque, como en las hojas de aloe este niumero de capas puede llegar
hasta 20. Su diferencia en relacion con la pared primaria estriba en la disposicion en
hélice y en la mayor densidad que presentan las microfibrillas de celulosa, lo que
impide el crecimiento celular. Normalmente encontramos lignina, siendo su depdésito
continuacion del iniciado en la lamina media y en la pared primaria. En las células de
los tejidos conductores y de sostén, la pared secundaria no llega a extenderse sobre
la totalidad de la pared primaria y se deposita en forma de anillos, tiras helicoidales,

reticulos o refuerzos irregulares (Taiz y Zeiger, 2006).

Lignina: La lignina es un polimero incrustado en la pared celular secundaria de las
células de las plantas. Su estructura quimica es muy compleja, sus mondémeros son
variados y derivan principalmente del fenilpropano, siendo el producto final del
metabolismo que a la muerte de la planta es degradado lentamente por hongos y
bacterias (Church, 1988).
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Figura 7. Estructura quimica de la lignina (Barcel6 et al., 2005)
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3.6 Los Residuos Fibrosos.

3.6.1 Caracteristicas generales de los residuos fibrosos.

Segun Martin (2004) define a los residuos de cosecha como el material que
gueda después que se separa el tallo de las hojas y el cogollo (puntas). Por ende,
este material esta constituido por estos dos componentes de la cafia integral. Este
mismo autor menciona que la proporcion de estos residuos depende segun sea el
tipo de corte; ya sea manual o mecanizado. En el corte mecanizado, desde el punto
de vista fisico los residuos son un material heterogéneo y estan compuestos
principalmente por: cogollos y hojas verdes, hojas secas, vainas, trozos de cafa e
impurezas. Por su parte Hassoun et al. (2002) menciona que dichos residuos son un
importante recurso forrajero para rumiantes durante la estacion seca en los paises
tropicales. Sin embargo, Martin (2004) indica que este material se caracteriza por su
alto contenido de fibra y lignina, bajo contenido de nitrdgeno, minerales, vitaminas y
presentar baja densidad. El autor Miléo et al., (2011) menciona que cuando se
evalud la composicion quimica de la paja de cafa se encontrando los siguientes
valores promedio de 38.1% de celulosa, 29.2% de hemicelulosa, 24.7% de lignina y

3.4% de cenizas.

Los promedios establecidos derivados del analisis de un rango de valores
para cada uno de los componentes son representativos de diversos factores que
pueden interactuar y que tienen efecto sobre la composicion quimica de los
residuos cafieros cosechados en Cuba. Factores ecologicos pueden influir como son
temperaturas bajas, humedad relativa alta; sistema de corte, variedad de las cafas
cultivadas. Las caracteristicas del ambiente influyen en los procesos metabdlicos de
las plantas, asi como las diferencias morfolégicas e individualidad bioquimica de la
planta (Martin, 2004).
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Cuadro 4. Composicion promedio nacional de residuos de la cosecha cafiera

Composicién Residuo (%base seca)
Fibra bruta 35.80
Proteina bruta 02.57
Extracto etéreo 02.66
Extracto libre de nitrégeno 49.58
Cenizas 09.67*
Fibra neutro detergente 71.94*
Fibra acido detergente 44.04
Celulosa 35.97
Lignina acido detergente 08.07
Hemicelulosa 27.90*

*Diferencias significativas para P < 0.05. Se muestran diferencias significativas para P< 0.05 en el
contenido de cenizas, fibra neutro detergente y hemicelulosa (Carbajal, 2005).

La utilizacion de residuos y residuales para la alimentacion animal ha sido una
practica realizada en Cuba posiblemente desde que se comenzé el corte de cafa
para la fabricacion de azucar, y se alimentaban los bueyes con los residuos de la
cosecha. De esta forma, a lo largo de siglos, el ganado vacuno y el porcino
principalmente, pero también otras especies (ovinos, caprinos y aves), se han

beneficiado con el reciclaje de estos materiales como alimentos (Martin, 2004).

A continuacion se presenta informacion de las ramas econdmicas cuyos
residuos y residuales son empleados en la alimentacién animal en Cuba, asi como
los alimentos que se preparan y a qué especies animales son destinados (Carbajal,
2005).
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Cuadro 5. Residuos y residuales que han sido utilizados en la alimentacion animal en Cuba.

Origen Residuo
Cafia de azUcar Cara de demolicién
“ Residuos de cosecha
“ Melazas
“ Bagazo
“ Bagacillo
“ Cachaza
Destilerias Mostos
“ Fondajes
Arroz Paja
“ Cabecilla
“ Polvo
Citricos Hollejos
“ Residuos de poda
Café Pulpa
Molineria Afrecho
“ Salvado
Mataderos Sangre
“ Contenido ruminal
Industria pecuaria Pastas proteicas
“ Excretas
Pesca Descartes

Fauna acompafiante
Residuos del procesamiento

Industria alimentaria Residuos de cerveceria
“ Barquillos
Casas, comedores y restaurantes Restos de alimentacién humana
Agricultura Residuos de raices y tubérculos

Residuos de hortalizas

Por otra parte, la agricultura cafiera y la industria azucareras producen

grandes volumenes de residuos y residuales. En Cuba son los de mayor volumen y

distribucion. Con excepcion de las melazas y los residuales de la destileria asociada

a los ingenios, los demas residuos son de caracter fibroso. Todos ellos han sido
(Martin,

utilizados en su forma original, o procesados para la alimentacién animal
2004).

Se han desarrollado varios alimentos a partir de la cafa residual o para

demolicion por bajos rendimientos, los residuos de la cosecha y los residuales

fibrosos de la industria azucarera. La cafia ha sido utlizada en forma

fresca,

ensilada, deshidratada y enriquecida a través de procesos biotecnolégicos (Martin,
2004; Serrano et al., 2008; Ramos et al., 2006; Monroy et al., 2006; Elias et al.,

1990).
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En Cuba, los mayores aportes a la alimentacién animal con residuos de la
agricutura no cafiera, los han realizado los cultivos de citricos, arroz, café, raices,
tubérculos y hortalizas. Para la ganaderia vacuna, los residuos del citrico y del café
son de gran importancia (Borroto et al., 2007; Ortiz et al., 2006), particularmente en
la época seca del afio. Sin embargo, su inclusién en raciones de rumiantes vy
monogastricos permite abaratar costos de produccion y reducir el impacto

ambiental negativo que su vertimiento al medio representa.

Cuadro 6. Uso de residuos y residuales de la industria azucarera en la alimentacion animal en Cuba.

Subproducto Alimento Uso en T ~

producidas/afo

Bagazo Bagacillo predigerido Rumiantes 260, 000

“ Bagacillo/melaza/urea Rumiantes 500, 000

“ Mezclas balanceadas Rumiantes 70, 000

Cachaza Fresca Rumiantes 900, 000

“ GICABU Rumiantes 40, 000

“ GARANVER Rumiantes 8, 000

Melazas Como suplementos Rumiantes y cerdos 70, 000

“ Alimentos balanceados Rumla,nte.s y 100, 000

monogastricos

“ 2% urea Rumiantes 600, 000

“ 3% urea Rumiantes 200, 000

“ 10% urea Rumiantes 1, 000

“ Con levadura torula Monogastricos 30, 000

“ Fermentada Rumlqnte§ y 1, 500

monogastricos

“ Bloques multinutricionales Rumiantes 2,000

Residuos de Cogollc_), regduos de ce~ntros de RuMiantes 100, 000
cosecha limpieza de la cafia

3.7 Los Hongos de pudricién blancay su biotecnologia.

Los hongos son organismos con nucleo, los cuales se reproducen por
esporas, carecen de clorofila por lo que son fotosintéticos, se reproducen sexual o
asexualmente y tienen estructuras ramificadas rodeadas por una pared celular hecha

de celulosa, quitina 0 ambas (Téllez et al., 2009).

En el campo, especialmente durante la época de lluvias, se puede ver hongos
gue crecen en el suelo o sobre los arboles. Un error muy comdn es creer gue son

plantas; si bien es cierto que todavia en el Siglo XX los hongos estaban incluidos en
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el reino vegetal por su incapacidad de movimiento. Una de las formas actuales de
clasificar los seres vivos alude a tres reinos: animal, vegetal y fungi, este ultimo

agrupa los hongos en funcion de sus caracteristicas especiales.

3.7.1 Hongos lignocelulosicos.

La madera esta formada, principalmente, de tres polimeros: celulosa y
hemicelulosa que se componen de azucares y la lignina, sustancia quimica dificil de
degradar, cuya funcién es dar rigidez y brindar proteccién contra el ataque de los
microorganismos (Téllez et al., 2009). La madera establece una simbiosis con los
hongos lignocelulosicos y, dependiendo de como la afectan, son clasificados en tres
grandes grupos: Hongos de podredumbre parda, que se alimentan de celulosa y
hemicelulosa, dejando la lignina casi intacta. Son los causantes del color pardo; de
ahi su nombre. Los Hongos de podredumbre blanda, capaces de modificar la lignina
y provocar un ablandamiento de la madera y finalmente los hongos de podredumbre
blanca, denominados también hongos ligninoliticos, los cuales se alimentan de la
lignina que deja la madera con un tono blanquecino; es decir, del color de la celulosa
(Téllez et al., 2009).

Figura 8. Hongos Lignoliticos de: 1A. Pudricion Parda, 1B. Pudricion Parda, 1C. Pudricién Blanca
(Téllez et al., 2009)

3.8 El género Pleurotus spp.

Crece con forma de estante sobre los troncos podridos en racimos. El pileo

carnoso tiene 8 a 13 cm de diametro y es de color pardo -oliva que se obcurece
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con el tiempo. Las laminillas y los esporos son blancos. Las laminillas bajan por el
pie (decurrentes), el que es lateral u excéntrico (Arora, 1987). P. eryngiiy P.
laciniato-crenatus son otras especies comestibles, esta Ultima es nativa (Singer
& Digilio 1951).

'
Plenrotus ostreatus

Figura 9. Ejemplo de hongo del género Pleurotus (Carrillo, 2012)

3.8.1 Hongos Basidiomicéticos.

Las setas, bejines y otros basidiomas estan constituidos por hifas dicaridticas
gue suelen presentar fibulas. Este micelio puede crecer durante afios en el suelo o la
madera hasta que bajo la influencia de diversas condiciones ambientes forma los
basidiomas (Carrillo, 2012).
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3.9 Generalidades del hongo seta (Pleurotus ostreatus).

3.9.1 Ubicacién taxondmica.

Reino: Fungi
Division: Eumycota
Subdivision: Basidiomycotina
Clase: Holobasidimycetes
Subclase: Hymenomycetidae
Orden: Agaricales

Familia: Tricholomataceae

Género: Pleurotus

Especie: ostreatus
Fuente: Guzman, 1980; Herrera y Ulloa, 1990.

3.9.2 Ciclo de vida.

El ciclo de vida de Pleurotus empieza cuando las basiodiosporas (a),
liberadas por el hongo germinan, iniciando el desarrollo de un micelio homocariético
haploide (b) de contenido genético-nuclear idéntico y capaz de propagacion
independiente e indefinida. El micelio puede seguir la vida asexual o sexual. El
micelio homocaridtico también Illamado primario o monocariéon haploide, al
encontrarse con otro micelio compatible ocurre la plasmogamia o fusiéon de dos
micelios homocariéticos (c), dando origen a un micelio secundario o dicarion (d).
Los dos nucleos sexualmente compatibles siguen como nucleos haploides, formando
hifas con dos ndcleos; un par por célula por todo el micelio, en cada septo
usualmente se forma una conexién hifal a manera de puente llamado fibula a través
de uno de los dos nucleos pasa al otro extremo de la célula, mientras que el otro
nucleo se divide para pasar por el poro o tabique; (e) bajo condiciones ambientales
apropiadas, el micelio dicariético forma agrupaciones, las cuales daran origen a los

cuerpos fructiferos que tienen formas especializadas. (f) Los cuerpos fructiferos
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presentan tres estructuras, el pileo, el estipite y el himenio, el cual esta formado por
laminas y es una estructura donde lleva a cabo la formacion de basidios vy
basidiosporas. (g) Los basidios son estructuras especializadas en donde ocurren
la fusion de los nucleos haploides a través de un proceso llamado cariogamia,
formando asi un nucleo diploide en la célula. (h) Posteriormente dicho nucleo
diploide sufre el proceso de meiosis, en el cual el material genético parental se
recombinard y segregara, originando cuatro células haploides, las cuales viajaran
hasta los esterigmas del basidio donde formaran las basidiosporas que son
tipicamente cuatro esporas uninucleadas en cada basidio. (i) Las esporas son
liberadas; y después de la germinacion de estas, continua una divisién mitotica del
nacleo por el cual el ciclo de vida es reiniciado (Sanchez y Royse, 2001).
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Figura 10. Ciclo de vida de Pleurotus spp. a) Basidiospora; b) Germinacién y formacion del micelio
homocarion; c¢) Fusién de dos micelios homocaridticos compatibles; d) Formacién del micelio
dicarién; e) Formacion de primordios; f) Desarrollo del carpoforo; g) Himenio; h) Formacion de los
basidios; i) Basidio diferenciado y basidiosporas (Sdnchez y Royse, 2001).
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3.9.3 Requerimientos nutricionales de los hongos.

Los hongos del genero Pleurotus son organismos sapréfitos, los cuales tienen
hifas con la capacidad de penetracién tal que les permite degradar incluso materias
primas estructuralmente complejas como madera y cuticula de insectos. Estos
hongos producen enzimas que intervienen en la degradacion de celulosa y lignina,
obteniendo asi su fuente de carbono y los nutrientes minerales necesarios para su
desarrollo (Fazenda, 2008). El carbono es necesario para los hongos por ser la
fuente directa de energia para su metabolismo; asi mismo, es necesario para la
formacion de las diferentes partes y estructuras celulares. Dada la importancia que
tiene para la vida de las células, este elemento es lo que se requiere en mayores
cantidades, el carbono puede ser utilizado por el hongo a partir de diferentes fuentes
como polimeros (celulosa y lignina), carbohidratos, lipidos, etc. (Fazenda, 2008). Los
carbohidratos como la glucosa, la manosa y la galactosa se encuentran entre las
fuentes de carbono preferidas por las especies de Pleurotus (Sanchez- Vazquez y
Royse, 2001). La peptona es la fuente de nitrogeno que da un rapido crecimiento
micelial y formacion de cuerpos fructiferos, mientras que los aminoacidos como la
alanina, acido aspartico, glicina y serina proporcionan rendimientos pobres
(Sanchez-Vazquez y Royse, 2001), por lo que se deduce, que para inducir la
formacion de cuerpos fructiferos es importante mantener un balance entre las

fuentes de carbono y nitrégeno (relacion C/N).

3.10 Fermentacién en estado solido (FES).

3.10.1 Definicion.

Hesseltine, (1972) empleod el término de fermentacion en estado soélido a todas
las fermentaciones donde el sustrato no es liquido. Posteriormente, Raimbault,
(1980) propuso un término mas preciso: “Las fermentaciones en las cuales el
sustrato no esta ni disuelto ni en suspension en un gran volumen de agua”. No

obstante, Moo-Young et al., (1983), propusieron un término a todos los procesos que
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utilizan materiales insolubles en agua para el crecimiento de microorganismos en
ausencia de agua libre; autores como Mudgett, (1986) y Durand et al., (1988), han
planteado una definicion mas general: “Es un método de cultivo de microorganismos
sobre y/o dentro de particulas soélidas”. El liquido ligado a las particulas solidas debe
estar en una cantidad que asegure la actividad del agua adecuada para el
crecimiento y el metabolismo de los microorganismos, pero sin exceder el maximo
poder de retencion de este liquido en la matriz solida. La definicion mas general y
reciente fue formulada por Viniegra-Gonzalez, (1997), donde se plantea que “es un
proceso microbiolégico que ocurre comiunmente en la superficie de materiales
sélidos que tienen la propiedad de absorber y contener agua, con 0 sin nutrientes

solubles”.

3.10.2 Influencia de factores ambientales en la FES.

3.10.2.1 La Humedad y la actividad del agua.

El por ciento de humedad en la fermentacion sélida puede variar entre 30 y
80% (Oriol et al., 1988), en dependencia del solido utilizado, el microorganismo y el
objetivo del proceso (formacion de producto, crecimiento de la biomasa). Aunque el
por ciento de humedad es una de las variables que cominmente se optimiza en los
sistemas de fermentacion solida, (Kim et al., 1985, Rodriguez, 1986), hoy se
reconoce que no es solo la cantidad de agua presente en el sistema la que ejerce su
influencia sobre la eficiencia del proceso, sino el caracter de las interacciones entre
el agua y el medio sélido. La actividad del agua (H20O) es el parametro que se ha
utilizado para caracterizar cuantitativamente esas interacciones fisicas y/o quimicas
del agua en el sistema. Se demostr6 que la actividad del agua no soélo ejerce
influencia sobre el crecimiento, sino también sobre la formacién de productos y, en
muchos casos, el valor minimo requerido de H,O para la formacion del producto

difiere del necesario para el crecimiento (Troller, 1980; Gervais et al., 1988).
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3.10.2.2 El pH

En el cultivo de hongos comestibles, uno de los parametros a considerar es el
nivel de pH del sustrato a utilizar, se ha observado que P. ostreatus se desarrolla
con un pH de 5.5, valores inferiores a 3 y superiores 6 afectaron su crecimiento
(Garcia, 2007). Asi mismo, Kashangura et al., (2006), obtuvieron que Pleurotus
sajor-caju crecid bien a un pH de 6-10 y observaron un incremento gradual del pH a
lo largo del crecimiento del hongo justificando que esta variacion se debe a los
metabolitos producidos por el hongo durante su crecimiento.

3.10.2.3 La temperatura.

El crecimiento y la formaciéon de productos son resultados de complejas
reacciones quimicas, y al igual que cualquier otra reaccion, estan afectados por la
temperatura, la que ejerce una accion determinante en el conjunto de actividades
celulares. La temperatura es la variable cuyo control, en una fermentacion sdlida, se
considera el mas critico debido a la alta concentracion de sustrato por unidad de
volumen y a la baja conductividad térmica del sistema sdlido - liquido - gas, lo que
favorece la acumulacion del calor metabdlico en el sistema y un aumento de la

temperatura del cultivo (Bernard et al., 1992).

El aumento de la temperatura favorece tres aspectos negativos:
v' La actividad microbiana se desacelera o se detiene.
v' Se deshidrata el medio sélido.

v El metabolismo se desvia como un mecanismo de defensa ante el calor o

ante la deshidratacion (Gutiérrez, 1995).
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3.10.2.4 La aireacion.

En la mayoria de los procesos de fermentacion en estado soélido participan
microorganismos aerobios, y resulta la aireacion un factor fundamental para el
desarrollo del proceso. La aireacion se utiliza para suministrar el oxigeno necesario,
para extraer el CO, formado, asi como para extraer el calor metabodlico evolucionado,
de manera que el flujo 6ptimo de aire debe tomar en consideracion la naturaleza del
microorganismo utilizado, los requerimientos de oxigeno para el crecimiento y/o la
formacion del producto deseado, la velocidad de generacién de calor metabdlico, la
concentracion critica del dioxido de carbono y otros metabolitos volatiles, el espesor
de la masa de sdlido, entre otros. La aireacion en las FES es més facil que las
fermentaciones sumergidas, porque la superficie de contacto es mayor entre el aire y

el liquido que esta absorbido en las particulas (Viniegra et al., 2003).

3.10.2.5 El tamafio de particula.

El tamafio de particula esta muy ligado a la transferencia de masa en el
sistema de fermentacion en estado solido, en el primer caso, influye mas el tamafo y
la forma del poro de la particula. En el segundo caso, el espacio entre particula es lo
mas importante y es afectado por el tamafio de la particula, su forma y la humedad
(Bernard et al., 1992). Otro aspecto que influye en la transferencia de masa durante
el proceso, es el cambio de estructura de las particulas de sustrato resultado de la

accion de los microorganismos (Moo-Young et al., 1983).

3.10.2.6 El medio de cultivo.

Para el desarrollo del micelio de hongos en laboratorio, se emplean medios de
cultivo sélidos que le proporcionan al hongo los nutrimentos necesarios para su
desarrollo (Garcia, 2007; Gaitan-Hernandez, 2006). Ademas la utilizacién de cultivo

liquido de micelio para la generacion de “semilla“ de hongos del genero Pleurotus,
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permitié reducir en un 20% el tiempo de produccion de semilla, comparado con el

cultivo solido del micelio obtenido en caja Petri (Aguilar, 2007).

3.10.2.7 Aislamiento por medio de tejido.

Este tipo de aislamiento es una de las formas mas simples de obtener una
cepa y el resultado es una copia idéntica del hongo del cual se ha obtenido el tejido.
El hongo se corta longitudinalmente con una navaja y finalmente con la ayuda de
unas pinzas estériles y frias, se toman fragmentos del micelio y se colocan en cajas
de Petri con medio de cultivo para incubar por dos o tres dias (Gaitan-Hernandez,
2006).

3.10.2.8 La elaboracion de in6culo.

Esta fase se realiza en dos etapas:

e Indculo primario: Es la propagacion del micelio en semillas a partir de una
cepa crecida en medio de cultivo.

o Inéculo secundario: Es la propagacion del micelio en semillas a partir
del inéculo primario, es decir, es la multiplicacién del micelio para disponer de
una mayor cantidad para su siembra en el sustrato elegido para la produccion
de hongos (Garcia, 2007; Gaitan-Hernandez, 2006).

3.11 Aplicaciones de tratamiento en el sustrato.

3.11.1 Esterilizacion.

Con este tipo de procedimientos se obtiene lo que se llama una "desinfeccion
total" ya que los sustratos de cultivo se someten a temperaturas cercanas a los
120°C durante 90 a 150 minutos para el caso del Shiitake (Lentinula edodes) y 40 a

60 minutos en el caso del Hongo Ostra por ejemplo: (Pleurotus spp.). Para lograr
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esto, los sustratos son sometidos a presiones de vapor de 15 Lbs/cm? al interior de
autoclaves. A todas estas dificultades hay que sumar que el manejo de tales
maquinarias requiere de personal entrenado y permisos o certificados especiales que
pueden variar de un pais a otro. La gran ventaja de este sistema de tratamiento
térmico es que se eliminan casi por completo todos los microorganismos que pueda
tener el sustrato de cultivo, disminuyendo considerablemente los riesgos de
contaminacioén y las pérdidas de sustrato durante la etapa de Incubacion. Para el
cultivo del Hongo Ostra se puede conseguir una esterilizacién, también, hirviendo las
pajas de cereales en agua durante 8 a 15 minutos, sin embargo, estos
procedimientos, aparte de ser muy engorrosos, barren con gran cantidad de
nutrientes que quedan disueltos en el agua hervida dejando las pajas con muy poco
valor nutritivo, produciéndose una considerable merma en la productividad final
(Cisterna, 2004).

3.11.2 Pasteurizacion.

La pasteurizacion es un proceso que tiene por funcién disminuir la cantidad de
organismos nocivos que pueden competir con el hongo en la utilizacion del espacio y
de los nutrientes. Este proceso, prepara al sustrato para una eficaz colonizacion por
el hongo (Garcia, 2007; Gaitan-Hernandez, 2006; Ficior, 2006).

Pasteurizacion con agua caliente: Este método consiste en sumergir el sustrato en
agua a 85°C durante un minimo de 40 minutos (Guzman et al., 1995) y es el mas
utilizado en las zonas rurales, por su bajo costo de inversidon. Al pasteurizar por
inmersion en agua se debe sumergir el sustrato unicamente cuando el agua haya
alcanzado la temperatura de pasteurizacién para provocar un choque térmico que
dificilmente soportaran los organismos que se encuentren en el sustrato (Ficior,
2006). Se ha indicado que existe un efecto de lavado de nutrientes durante la
inmersion que puede resultar negativo en rastrojos viejos por pérdida de nutrientes
para Pleurotus spp., pero puede resultar benéfico en rastrojos recientes porque al

disminuir el contenido de azuUcares solubles previene el antagonismo de otros
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hongos y da mejores rendimientos. Sin embargo, tiene sus limitaciones porque es
ineficiente desde el punto de vista energético, lo que la hace operable sélo cuando
se trabaja a muy pequefia escala (Garcia et al., 2007; Gaitan-Hernandez, 2006).

3.11.3 El sembrado.

La siembra se refiere a la mezcla homogénea del in6culo con el sustrato en
condiciones de esteriles. Para una siembra eficiente debe tomarse en cuenta,
ademas de la cepa y del sustrato, el estado fisioldgico del organismo, la tasa de
inoculacion y una higiene rigurosa (Garcia et al., 2007; Gaitdn-Hernandez, 2006;
Fazenda, 2008). La tasa de inoculacion es la cantidad de in6culo (semilla) que se
usa en funcion de la cantidad de sustrato que se pretende inocular, aunque su
concentracion afecta su biomasa micelial (Fazenda, 2008). En el caso de especies
de Pleurotus se usan tasas de inoculacion que varian 3 al 5% del peso humedo del
sustrato. La definicion de este valor depende de las caracteristicas tanto de la cepay
del in6culo, como del sustrato donde se siembra. Mientras mas baja sea la tasa de
inoculacién, menor serd el costo por compra de inoculo, pero mayor el tiempo
requerido para que el hongo colonice el sustrato. Ademas, a mayor tiempo de
colonizacion mayor sera el riesgo de contaminacion (Garcia et al., 2007). Las
dimensiones de las bolsas usualmente don 40x60 cm o de 60x90 cm y con una
resistencia de hasta 15 kg. Generalmente al usar bolsas de polietileno, se perforan
de tal manera que solo el 2% de la superficie de la bolsa quede expuesta al aire y asi
para mantener la humedad del sustrato. Esto evita la deshidratacion del sustrato y

estimula la formacion de carpéforos grandes (Guzman et al., 1995).
3.11.4 Laincubacién del hongo.
La incubacién es la etapa que permite la colonizacion del sustrato por el

hongo, de preferencia a temperatura y humedad 6ptimas. Durante esta etapa, se

debe proporcionar al hongo una temperatura constante  acorde con sus
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requerimientos, para que la colonizacion se lleve a cabo con la tasa de crecimiento

mas alta posible (Garcia et al., 2007).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del trabajo de estudio.

El presente trabajo se realizé en 2 etapas:

4.1.1 Primera etapa: Colegio de Postgraduados Campus Puebla.

La primera etapa se realizd en el Laboratorio de Hongos Comestibles donde

las actividades a realizar fueron:

a) Seleccion de la sepa a utilizar
b) Reproduccién del hongo por semilla

c) La implementacion experimental.

El Colegio de Postgraduados Campus Puebla, se encuentra localizado en
19°04'27.40" latitud Norte y 98°15'38.94" latitud Oeste; sobre el Km 125.5, Bulevar
Forjadores de Puebla en la colonia Santiago Momoxpan, Municipio de San Pedro
Cholula, estado de Puebla.

Figura 11. Colegio de Postgraduados Campus Puebla (Google Earht, 2014)
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El clima que predomina en la Ciudad de Puebla es templado subhimedo. La
temperatura media anual del estado es de 17.5°C, la temperatura maxima promedio
es de 28.5°C y se presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura minima
promedio es de 6.5°C durante el mes de enero (INEGI, 2013).

Templado subhtmedo 35%%*
Seco y semiseco 19%*
Clido subhimedo 25%%*
I Célido himedo 14%*
I Templado himedo 7%*
[] Frio de alta montafia 0.2%*

Figura 12. Climas del Puebla (INEGI, 2013)

4.1.2 Segunda etapa: Colegio de Postgraduados Campus Tabasco.

La segunda etapa llevd a cabo en el Laboratorio de Ciencia Animal del
Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, donde las actividades que se

realizaron fue:

a) Medicién de materia seca (MS)
b) Medicién de la pH
c) Medicion de la proteina cruda (PC)

d) Medicién de la fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
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e) Medicién del contenido celular (CC)
f) Medicion de la hemicelulosa (HMC)
g) Medicion de la celulosa (CEL) y lignina (LIG)

h) Prueba de Degradacién en In Situ de la materia seca (DIMS)

El Colegio de Postgraduados Campus Tabasco se encuentra localizado a
17°58'34.46" latitud Norte y 93°23'10.59" latitud Oeste sobre el Km 3.5 Periférico
Carlos A. Molina s/n, Carretera Cardenas - Huimanguillo en el municipio de

Cardenas, estado de Tabasco.

C .«\n:;h' At

e

Figura 13. Colegio de Postgraduados Campus Tabasco (Google Earht, 2014).

El clima en el municipio de Cardenas es calido humedo, la temperatura media
anual en la entidad es de 27°C, la temperatura maxima promedia es de 36°C y se
presenta en el mes de mayo, la temperatura minima promedio es de 18.5°C durante
el mes de enero (INEGI, 2013).
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I Célido himedo 95.5%%*
' Célido subhtimedo 4.5%*

*Referido al total de la superficie estatal.
FUENTE: Elaborado con base en INEGI. Carta de Climas 1:1 000 000.

Figura 14. Climas de Tabasco (INEGI, 2013).

4.2 Obtencion de la materia prima.

Para la obtencién de la materia prima, se tuvo que ir al lugar donde se
cosecha la cafia, en este caso la variedad MEX69290 y se eligi6 el campo
experimental Km. 21 de la carretera Cardenas - Coatzacoalcos del Colegio de
Postgraduados Campus Tabasco. El proceso consiste en el que el tractor con la
cosechadora pasara a través del cultivo al mismo tiempo que otro tractor con
contenedor lo recibe para su traslado. Después de que la cosechadora pasa por el
cultivo, este deja a su paso residuos como: cogollos, hojas secas, vainas, trozos de
cafia e impurezas. Estos residuos es el resultado de la cosecha mecanizada que
guedara durante horas en el campo para que el sol haga un proceso de secado.
Después de un tiempo en el sol, el tractor con maquinaria de empaquetado se
encargara de hacer las pacas hecha con los residuos que quedaron en el campo y
se transportara a la zona conocida como “la loma”, donde se mantendra por varios
dias. Para el transporte se procedié a desagrupar las pacas de residuos de cosecha
mecanizada en un sitio amplio para la mezcla, donde se obtuvo una muestra
representativa. Los residuos mezclados se procesaron con maguinaria para picar
forrajes y reducirlas en particulas mas pequefias. Luego se introdujo en bolsas

negras para basura de 90 x 150 cm del No. 14, estas bolsas se transportaron en una
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camioneta y se dejé en el Campus Tabasco y otras bolsas se transportaron hasta el
Campus Puebla donde se utilizé para la fase experimental.

4.3 Material biolégico utilizado.

De acuerdo a las necesidades del hongo para su crecimiento en el sustrato,
se tom6 de una lista de candidatos posibles y con reunion de profesores
especializados en el tema, se decidi6é usar la sepa de hongo comercial de pudricién
blanca para consumo humano Pleurotus ostreatus (CP-50).

4.4 Preparacion del medio de cultivo.

Para el cultivo del micelio se puede hacer en Agar Papa Dextrosa (PDA) o en
Extracto de Levadura. Para la preparacion del PDA se utilizO la siguiente
metodologia: se pesd 39 g de polvo en un litro de agua purificada (puede ser de
garrafbn o agua destilada), después se mezclé perfectamente hasta quedar
homogéneo y se procede a hervir durante 1 minuto hasta que quede una disolucién
completa. Se distribuyé en cajas Petri, segun sea el tamafio (caja Petri de 10 ml o
caja Petri de 15 ml de medio de cultivo), se sello con cinta parafina y se esterilizé en
autoclave a 121 °C con 15 |b de presion durante 15 minutos, después se retir6 del
autoclave y se dejo enfriar. Para siembra del micelio se utiliz6 una campana de flujo
laminar donde se utiliz6 popotes recortados estériles con diametro de
aproximadamente 5 mm, en la cual se tomé una caja Petri de la variedad de la sepa
Pleurotus ostreatus (CP - 50) ya sembrada en otras cajas Petri, se recortd en
disquitos pequefios y se depositd en las nuevas cajas Petri de las que se dejaron
enfriar, se tapo y se volvio a colocar cinta parafina para depositarlos en la incubadora

a 28 °C para su crecimiento.
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4.5 Produccién de Semilla.

4.5.1 Preparacion del Sustrato.

Para la produccion de semilla del hongo Pleurotus ostreatus, se utilizé grano
de trigo entero, para ello se utilizé un contenedor de gran volumen, se deposité de 70
a 80 Kg de grano de trigo entero, se le retir6 toda la basura posible y se puso a
pesar. Se coloco el trigo pesado en ollas vaporeras con agua (relacion de 15 Kg de
trigo por cada 20 litros de agua). Se puso a coccién 20 minutos, después se dejo
enfriar por otros 20 minutos, luego se coloco en la canasta para que se drenara y se
dej6 enfriar lapso de 15 minutos. El contenido de la canasta se depositdé en el mismo
contenedor; se agrego cal (relacion de 5 g de cal por cada kilo de trigo en seco) y
yeso (20 g de yeso por cada kilo de trigo en seco), se mezclé hasta quedar
homogéneo. Se pes6 400 g para frascos master o 3 Kg para bolsas F1, se colocaron
en bolsas de policarbonato con filtro. Para el sellado: se utilizo las mismas tapas para
los frascos master y las pinzas para gafete para las bolsas F1. Se introdujo en
autoclave y se puso a esterilizar a 121 °C con 15 Ib de presion durante 90 minutos,

después se apago y se dejo enfriar las bolsas.

4.5.2 Siembra del hongo.

Con el trigo esterilizado ya sea en frascos master o bolsas F1, se procedio a
sembrar utilizando otra bolsa que contenia semilla de trigo con micelio de hongo
Pleurotus ostreatus en la campana de flujo laminar. Se tomoé la bolsa F1 o frasco
esterilizado, luego se prepar6 una espatula desinfectada para extraer un poco de
semilla con hongo de la otra bolsa; esto con el fin de depositarla a los lados de la
bolsa y después agitarlo para que la semilla invada todo el sustrato de trigo. Luego
se depositd en anaqueles para que el trigo con micelio de hongo crezca y cubra el

sustrato completamente.
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4.6 Fase Experimental.

4.6.1 Diseiio Experimental.

El diseio realizado fue un completamente al azar con arreglo factorial (2 x 3 x
4) El factor A: sin inoculo (NI) y con inoculo (INO), el factor B fue: esterilizacion (Est),
pasteurizacion sin cal (Psc) y pasteurizacion con cal (Pcc); el factor C el tiempo de
colonizacion del hongo (0, 7, 15 y 25 dias) cada unidad experimental tuvo 4
repeticiones. El experimento tuvo un total de 24 tratamiento, con cuatro repeticiones

hicieron un total de 96 unidades experimentales.

Tiempo o Tomas o2 kMussia

Grupe | [Ne noculades o Control)

[ Flepstsain ? Repetoind Repatand

GRUpo Il [Rotlados o Sembradat)

Figura 15. Disefio del experimento en base al modelo estadistico.

4.6.2 Modelo Estadistico.

El modelo estadistico quedd de la siguiente manera:

Yijkl= pu + li + Aj + Tk + li*Aj + 1i*Tk + Aj*TK + li*Aj*Tk + eijkl

Donde:

= Media General
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li = Efecto del Inoculo (Inoculado y No Inoculado)
Efecto de Aplicacion en el sustrato (Esterilizado, Pasteurizacion sin cal

Aj =
y Pasteurizacion con cal)

Tk = Efecto del Tiempo de crecimiento del hongo (0, 7, 15 y 25 dias)

li*Aj = Efecto de la interaccion del inoculo por la aplicacién en el sustrato

— Efecto de la interaccion del inoculo por el tiempo de crecimiento del
hongo

ATk = Efecto de la interaccion de la aplicacion en el sustrato por el tiempo de
crecimiento del hongo

AT = Triple interaccién de indculo por aplicacion en el sustrato por el tiempo
de crecimiento del hongo

eijkl = Error experimental

4.6.3 Método de aleatorizacion para las unidades experimentales.

Para que el experimento cumpliera con los factores involucrados, se procedio
aleatorizar las unidades experimentales para saber en qué grupo de inoculo,
aplicacion en el sustrato y el tiempo de crecimiento permanecerian. Se prepararon
tres bolsas con papelitos: uno con cuatro papelitos que pertenecian a los tiempos 0,
7, 15y 25, otro con tres papelitos que son las aplicaciones del sustrato: esterilizado,
pasteurizacion sin cal y pasteurizacion con cal y por ultimo otra bolsa que fue el
grupo a la cual se destinaria: al grupo inoculado o al grupo no inoculado, como son
24 unidades experimentales se le aplicaria 4 repeticiones. Por lo tanto al final
guedaria: 2 grupos de 48 bolsas; donde cada grupo contaria con una linea de
aplicacion de 16 bolsas y como son cuatro tiempos se agrupo por columna de tres
bolsitas. Después a cada combinacion se le asignd una identificacion de tratamiento
(T), un ndmero (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 y 12), una letra para la repeticion (a,b,c,d) y
para el grupo ya sea inoculado se le identifico como INO o para el grupo no

inoculado se le escribid NI.
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4.6.4 Preparacion del Sustrato a Inocular.

De acuerdo a lo anterior, se elaboraron 96 bolsas polipapel tratadas, a una se

le afiadié semilla con micelio de hongo Pleurotus ostreatus y a otro no.

4.6.5 Aplicaciones de Tratamiento para el Sustrato.

4.6.5.1 Esterilizado.

Para estilizar el sustrato de residuo de cafa, se tuvo que humedecer el medio.
Para saber la cantidad de mililitros de agua que llevara el sustrato se hizo una
prueba preliminar, se pes6 130 g de sustrato seco de ese residuo y se coloco en una
tina, después con una probeta se vertio 50 ml de agua destilada o de garrafon, se
agrego el agua al sustrato y se mezclo para quedar homogéneo, con el tacto de la
mano se tomoO a criterio si quedd humedo o no; en caso de que no quedara
humedecido se agrego otros 50 ml hasta que el sustrato quede completamente
hamedo. Una vez calculado los mililitros totales de agua, se peso el volumen total de
residuos de cosecha mecanizada de cafa de azucar; se coloco en el contenedor, se
le agregd6 los mililitros de agua calculados anteriormente y se mezclo hasta quedar
homogéneo. Una vez que se humedecio totalmente el sustrato, se preparod la bolsa
de polipapel, se empez6 a pesar los 130 g de residuo mas los mililitros de agua que
se habia agregado para humedecerlo y para sellarlo se utilizé el plastinudo. Después
se colocoé en el autoclave a 15 |Ib de presion durante 60 minutos, después se dejo
enfriar en el autoclave, se retird y se puso la bolsa polipapel esterilizada en la mesa
para después sembrarla con la semilla de inoculo de hongo en la campana de flujo

laminar.

4.6.5.2 Siembra del Hongo Pleurotus ostreatus.

Para sembrar el hongo Pleurotus ostreatus, primero se tomé en cuenta que el

sustrato estara en base humedo y de acuerdo a su peso se le agregara en relacion
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al 10 % de semilla con in6culo de hongo por lo que fue de 43 g por bolsa. Para pesar
los gramos de in6culo de semilla de hongo, se utilizé pequefias charolas de aluminio
esterilizadas. Las bolsas polipapel estériles enfriadas y las charolas pequefias de
aluminio con semilla de inoculo de hongo se colocaron en la campana con flujo
laminar. La técnica de sembrado consistié primero en retirar el plastinudo de la bolsa
polipapel; luego se abrio la bolsa y con la charolita de aluminio se introdujo un poco
de semilla con hongo, se empezé a agitar la bolsa para que la semilla resbalara y
guedara a los lados de la bolsa, después de que se habia introducido a los lados, el
poco de semilla con hongo se introdujo en la bolsa, de modo de que este quedara
encima del sustrato estéril. Después se le colocé un nuevo plastinudo a la bolsa
polipapel para que se sellara. Las bolsas ya selladas se colocaron en anaqueles

para que se dejara crecer al hongo y empezara a cubrir todo el sustrato.

4.6.5.3 Pasteurizacion Sin Adicion de Cal.

Se peso el volumen total de residuos de cosecha mecanizada de cafa de
azucar (este dato se obtuvo mediante el calculo de los 130 g de sustrato seco por las
32 bolsas polipapel, contando que por cada grupo saldran 16 bolsas por aplicacion
para el sustrato). Se utilizo ollas vaporeras con capacidad de 20 litros de agua, se
vertid 15 litros de agua como base y se les afladié temperatura para que empezaran
a hervir. El sustrato pesado se coloco en bolsas hechas de tela mosquitero cocido a
mano con hilo cordel para pescar, cada bolsa tenia la capacidad de estar
completamente sumergido en la olla vaporera. Se colocoé la bolsa de tela mosquitero
dentro de la olla vaporera con agua hirviendo y se cuiddé de que el material
sumergido no derramara agua fuera de la olla. Cuando estuvo completamente
sumergida la bolsa de tela mosquitero con sustrato dentro de la olla, encima se dejo
un contrapeso para que se mantuviera en ese estado durante 60 minutos. Después
de haber hervido, se retird el contrapeso y la bolsa de tela mosquitero con el sustrato
se dej6 en un lugar donde se enfriara y escurriera. Luego se extendié en una mesa
desinfectada con alcohol al 97%, donde quedo listo para ser pesado e inoculado al

instante.
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4.6.5.4 Siembra del Hongo Pleurotus ostreatus.

Para siembra del hongo Pleurotus ostreatus, se utiliz6 el mismo peso
calculado en el tratamiento anterior. Se pesé el grano de trigo inoculado en las
charolas pequefas de aluminio y se colocé en la mesa junto al sustrato que se dejé
enfriar. La técnica de sembrado consistié en tarar una bolsa polipapel en la bascula 'y
encima de ella se peso los 430 g de residuos de cosecha mecanizada de cafia de
azucar base humeda (130 g RCM + 300 ml de agua destilada). Luego con la
charolita de aluminio se introdujo un poco de semilla con hongo, se empez06 agitar la
bolsa para que la semilla resbalara y quedara a los lados de la bolsa. Después de
haber introducido a los lados, el poco de semilla de hongo se depositd en la bolsa,
de modo de que este quedara encima del sustrato pasteurizado. Después se le
coloco plastinudo a la bolsa polipapel para que se sellara. Las bolsas ya selladas se
colocaron en anaqueles para que se dejara crecer al hongo y empezara a cubrir todo

el sustrato.

4.6.5.5 Pasteurizacion Con Adicion de Cal.

Se peso el volumen total de residuos de cosecha mecanizada de cafa de
azucar (este dato se obtendra mediante el calculo de los 130 g de sustrato seco por
las 32 bolsas polipapel, contando que por cada grupo saldrdan 16 bolsas por
aplicacion de sustrato). Se utilizaron ollas vaporeras con capacidad de 20 litros de
agua, se vertio 15 litros de agua como base y se les afladié temperatura para que
empezaran a hervir. Para la adicion de gramos de cal se calculé por medio de una
regla de 3, la relacién es que un tambo de 170 litros de agua lleva 800 gramos de
cal, se tomd como base los 15 litros de agua vertidos en la olla vaporera. El sustrato
pesado se coloco en bolsas hechas de tela mosquitero cocido a mano con hilo cordel
para pescar, cada bolsa tenia la capacidad de estar completamente sumergido en la
olla vaporera. Se colocé la bolsa de tela mosquitero dentro de la olla vaporera con
agua hirviendo y se cuidé de que el material sumergido no derramara agua fuera de

la olla. Cuando estuvo completamente sumergida la bolsa de tela mosquitero con
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sustrato dentro de la olla, encima se dej6é un contrapeso para que se mantuviera en
ese estado durante 60 minutos. Al hervir con cal, ayuda al sustrato a eliminar
microorganismos que producen moho, por lo que afecta en su pH para evitar su
reproduccion. Después de haber hervido, se retird el contrapeso y la bolsa de tela
mosquitero con el sustrato se dejo en un lugar donde se enfriara y escurriera, para
luego ser extendida en una mesa desinfectada con alcohol al 97%, donde quedo listo
para ser pesado e inoculado al instante.

4.6.5.6 Siembra del Hongo Pleurotus ostreatus.

Para siembra del hongo Pleurotus ostreatus, se utiliz6 el mismo peso
calculado en el tratamiento anterior. Se pesé el grano de trigo inoculado en las
charolas pequefias de aluminio y se coloco en la mesa junto al sustrato que se dejo
enfriar. La técnica de sembrado consistio en tarar una bolsa polipapel en la bascula 'y
encima de ella se peso los 430 g de residuos de cosecha mecanizada de cafa de
azucar base humeda (130 g RCM + 300 ml de agua destilada). Luego con la
charolita de aluminio se introdujo un poco de semilla con hongo, se empez6 agitar la
bolsa para que la semilla resbalara y quedara a los lados de la bolsa. Después de
haber introducido a los lados, el poco de semilla de hongo se depositd en la bolsa,
de modo de que este quedara encima del sustrato pasteurizado. Después se le
coloco plastinudo a la bolsa polipapel para que se sellara. Las bolsas ya selladas se
colocaron en anaqueles para que se dejara crecer al hongo y empezara a cubrir todo

el sustrato.

4.6.5.7 Cosecha del hongo Pleurotus ostreatus.

Se tomod en cuenta los tiempos de colonizacion del hongo Pleurotus ostreatus
en el grupo inoculado (INO). Cuando llegaba el tiempo de colonizacién, en ese dia
se cosechaba el hongo para pasarlos a las bolsas de papel estraza. Los tiempos
utilizados fueron a los 0, 7, 15 y 25 dias respectivamente. Para el no inoculado (NI)

solo se igualaria en los mimos tiempos que los del otro grupo.

50



4.6.5.8 Secado y Empaquetado.

Para secar las muestras por tiempo de colonizacion, primero se peso las
bolsas de estraza y se anotd en la bithdcora. Después se tomd bolsa con la muestra
del tiempo de colonizacién correspondiente y se pesé la muestra fresca,
cuidadosamente se abrid la bolsa polipapel y el contenido se depositd en charola
para extenderla y dejarla en un lugar cerrado para que se deshidratara. Después, al
siguiente dia, se recogié la muestra y se introdujo dentro de la bolsa de estraza
correspondiente, para después llevarla al horno y se dejara secar a una temperatura
de 60 a 70 °C respectivamente durante 48 horas. Las muestras secas se volvian a
pesar nuevamente y se depositaban en hielera forrada con estraza para mantenerlo
en ambiente seco o bien en costales lavados y desinfectados para después sellarlos
con plastinudo y reforzarlo con cinta canela para soportaran el transporte hacia

Tabasco.

4.7 Parametros bromatoldgicos a evaluar.

4.7.1 Determinacion de la Materia Seca (% MS).

Para determinar esta variable se pesaron 130 g de la muestra de residuos de
cosecha mecanizada de la cafla de azucar y se colocaron en una estufa de
desecacion de aire forzado entre 60 — 70 °C durante 48 horas de acuerdo a la AOAC
(2005).

4.7.2. Determinacion de pH en los sustratos.

Para la determinacibn de pH de los sustratos, se utilizd un potenciometro
(Conductronic) antes calibrado con una solucion buferante de pH 7 y otra a pH de 4.
En la medicion de pH en sustrato, se pesaron 20 g de sustrato en un vaso de
precipitado de 250 ml (Kimax) y se agregaron 100 ml de agua destilada, se

homogenizaron y se colocaron con un electrodo de dicho potencidmetro. De cada
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sustrato se tomaron 2 mediciones (original y repeticion) tanto en los inoculados y los

testigos.
4.7.3 Determinacion de Proteina Cruda (% PC).

Los 130 g de residuos de cosecha de cafia, posteriormente se molieron en un
molino de martillo marca Thomas Willey adaptada a una criba de 2 mm, conservando
el material en bolsas de polipapel, previamente identificados. Para determinar esta

variable se utilizé la metodologia propuesta por la AOAC (2005).

4.7.4 Determinacion de la Fibra Detergente Neutro (% FDN) y Fibra Detergente
Acido (% FDA).

Para determinar estas variables se utilizé la metodologia propuesta por Van
Soest et al., (1991) y AOAC (2005).

4.7.5 Determinacion del Contenido Celular (% CC).

Se calculé por diferencia 100 — FDN.

4.7.6 Determinacion de la Hemicelulosa (% HMC).

Se calculé por diferencia FDN — FDA.

4.7.7 Determinacion de celulosa - lignina.

Se utiliz6 la metodologia de lignina detergente acido descrito por la AOAC
(2005).
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4.7.8 Determinacion de la degradacién in situ de la materia seca (% DIMS).

Para determinar la degradacién in situ de la materia seca (DIMS), se pesaron
5 g de muestra molidas en criba de 2 mm y se colocaron en bolsas de poliseda (10 x
20 cm) segun tratamientos de acuerdo a la metodologia de Orskov et al., (1980). Se
incubaron en 6 toros con fistula en el rumen, se consider6 que las edades y la
condicién corporal son homogéneas no obstante por el peso de los animales que
variaba. Las bolsitas de poliseda se introducen en morralitos hechos de tela de
mosquitero y cosidos con hilo de cordel de pescar, una cosa es importante
considerar el tamafo del morralito y del hilo que se va a introducir en el rumen. Se
introdujeron los morralitos por tiempo de degradacion: 96, 72, 48, 24, 12 y 6 h. Cada
uno de estos horarios se les creo 4 repeticiones de 24 unidades experimentales.
Pasado los tiempos de degradacion, las bolsitas son removidos del rumen se lavan
con agua corriente en cubetas (20 a 40 litros), agitando manual y continuamente; el
agua se cambia hasta que en el Ultimo enjuague se vea clara (aproximadamente de
10 a 15 lavados). Este mismo manejo se hace con bolsas al tiempo cero y no son
introducidas en el rumen para reducir el efecto del error por el lavado de bolsas.
Posteriormente, fueron colocadas en una estufa de desecacion de aire forzado a
temperatura de entre 60 — 70 °C. Una vez secas, se pesaron y se determino la

DIMS, mediante la siguiente formula:

(PBCMS — PBSM / PMN) *100
Donde:
PBMF = Peso de la bolsa con muestra seca en gramos.

PBMS = Peso de la bolsa sin muestra en gramos.

PMN= Peso de la muestra neta en gramos.
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4.8 Andlisis estadistico.

La informacién que se obtuvo, se procesé con el software estadistico S.A.S
Institute Version 9.0, (SAS, 2002) por el cual los datos obtenidos se sometieron a
ajustes de comparaciones multiples Tukey (1975).

4.9 Ajuste de los datos en base seca.

Un problema cuando se pesa es que el ambiente hiimedo altera los pesajes y
gueda el material parcialmente seca. Por lo que se procedid un ajuste, donde se
pes6 1 g de muestra (segun tratamientos) y se colocé en una estufa de aire forzado
a 105 °C durante 24 h para determinar la materia seca total. Todos los pesos de las
muestras utilizados en los analisis bromatologicos y de degradacion in situ fueron

ajustados a 100% base seca.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Descripcion del crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus en las muestras
de residuos de cosecha mecanizada de la cafia de azlcar

EST

.
2013/03/22 05:40:38PN

PSC

PCC

X | - ..umut.'
I =t
Figura 16. Representacion fotografica de las muestras inoculadas con hongo Pleurotus ostreatus
obtenidas con los tratamientos esterilizado (EST), pasteurizacién sin cal (PSC) y pasteurizacion
con cal (PCC) durante los dias de crecimiento en el Laboratorio de Hongos Comestibles del
Colegio de Postgraduados Campus Puebla comparado con los residuos de cosecha mecanizada
de cafia de azUcar natural obtenidas en el campo.

En las muestras inoculadas se observa que en el tratamiento esterilizado a los
0 dias de crecimiento no hay presencia del hongo Pleurotus ostreatus, sin embargo
los puntos blancos que se aprecian son los granos de trigo donde esta adherido el
hongo. A los 7 dias de crecimiento; el micelio va cubriendo en varias partes del
material residual de cafa. A los 15 dias de crecimiento, se observa que el hongo
Pleurotus ostreatus va cubriendo arriba del 75% aproximadamente del sustrato de
residuo de cafia. A los 25 dias de crecimiento, el hongo cubre arriba del 90% del

residuo tratado y empieza a observarse la aparicién de primordios (Figura 16) que
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son etapas tempranas de desarrollo de los cuerpos fructiferos de la fase
reproductiva, los cuales estan envueltos por una membrana universal que cubre
totalmente el cuerpo fructifero, protegiéndolo. (Martinez et al, 2006; Sanchez y
Royse, 2001). Este mismo patron se mostré para los tratamientos de pasteurizacion

sin 'y con adicion de cal.

Figura 17. Primordio en fase inicial durante el ciclo de vida del hongo Pleurotus ostreatus (Sanchez y
Royse, 2001)

5.2. Parametros Fermentativos.

5.2.1 El pH.

Para la variable pH, existe una triple interaccion donde los factores
involucrados son: el factor tiempo de crecimiento del hongo (0, 7, 15 y 25 dias), el
factor aplicacion de tratamiento en el sustrato (esterilizacion, pasteurizacion sin cal y
pasteurizacion con adicién de cal) y el factor in6culo (RCMCA inoculados con hongo
Pleurotus ostreatus y RCMCA sin inocular). Debido a la triple interaccion, el factor
inéculo se dividio en el grupo de RCMCA con inoculo y RCMCA sin el in6culo de

hongo Pleurotus ostreatus.

En el grupo de RCMCA inoculados con hongo Pleurotus ostreatus; el
tratamiento esterilizado, a los 0 dias se obtuvo un pH inicial de 6.6, a los 7 dias subi6
a 5.7 de pH, a los 15 dias baj6 a 5.5 de pH y a los 25 dias de crecimiento del hongo
baj6é nuevamente su pH a 5.3. Para el tratamiento de pasteurizacion sin cal a los 0
dias, se obtuvo un pH inicial de 6.6, a los 7 dias baj6 a 5.6 de pH, a los 15 dias subi6
a 6.0 de pH y alos 25 dias de crecimiento del hongo conservo el valor de pH de 6.0.

El tratamiento de pasteurizacion con adicion de cal, a los 0 dias se obtuvo un pH
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inicial de 7.5, a los 7 dias disminuy6 a 7.1 de pH, a los 15 dias volvié a disminuir a
5.9 de pH y a los 25 dias de crecimiento del hongo conservo el valor de pH de 5.9
(Figura 18).

Los tratamientos esterilizado, pasteurizado sin y con adicion de cal aplicados
a los RCMCA presentaron diferencias (P<0.01). Estos tratamientos tuvieron el
objetivo de eliminar microorganismos naturales del sustrato, para que el hongo
tuviera mayor eficiencia de crecimiento. El pH del material esterilizado, a los 25 dias
de crecimiento del hongo fue de 5.3 y de los tratamientos alternativos de
pasteurizacion sin y con adicién cal fue de 6.02 y 5.9 de pH. Por lo que se puede
considerar que la esterilizacién y pasteurizacion con cal fueron las mas eficientes
para el crecimiento y desarrollo micelar del hongo. Trabajo similar fue reportado por
Sihuanca, (2011) donde al inocular el hongo Pleurotus ostreatus (CP-50) en residuos
de paja de cafia pasteurizada a los 12 dias de crecimiento del hongo obtuvo un pH
de 6.8. Por otro lado Cerrilla et al., (1986) al inocular en paja de cebada pasteurizada
con hongo Pleurotus ostreatus ssp. con crecimiento de 60 dias obtuvo un pH
promedio de 6.7. Los pH obtenidos en estos trabajos con tratamiento de
pasteurizacion sin cal en comparacion con el pH obtenido en nuestro trabajo con
tratamiento de pasteurizacion con cal, se puede considerar que este tratamiento es
el mejor para el crecimiento y reproduccion del hongo en la fase micelar para su

futura fructificacion.
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Figura 18. Efecto del pH sobre los tratamientos esterilizado, pasteurizacion sin cal y pasteurizacion
con adicién de cal a través del tiempo en los RCMCA inoculadas con el hongo Pleurotus ostreatus.

Para el grupo de RCMCA sin indculo de hongo Pleurotus ostreatus; el
tratamiento esterilizado, a los 0 dias se obtuvo un pH inicial de 6.5, a los 7 dias baj6
a 6.4 de pH, a los 15 dias subié a 6.6 pH y a los 25 dias de crecimiento del hongo
bajo su pH a 6.4. Para el tratamiento de pasteurizacién sin cal a los 0 dias, se obtuvo
un pH inicial de 6.9, a los 7 dias conservo el valor de pH de 6.9, a los 15 dias
aumento a 7.0 de pH y a los 25 dias de crecimiento del hongo disminuyo a 6.9 de
pH. El tratamiento de pasteurizacion con adicion de cal, a los 0 dias se obtuvo un pH
inicial de 7.9, a los 7 dias disminuyo a 7.5 de pH, a los 15 dias subio a 7.6 de pHYy a

los 25 dias de crecimiento del hongo aumento el valor de pH a 8.0 (Figura 19).
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Figura 19. Efecto del pH sobre los tratamientos: esterilizado, pasteurizacion sin cal y pasteurizacién
con adicién de cal a través del tiempo en los RCMCA no inoculadas.

En los RCMCA no inoculados en los tratamientos de esterilizacion v,
pasteurizacion sin cal mostraron niveles de pH altos entre 6.9 y 7.9, mientras que la
pasteurizacion con adicion de cal, mostro valores de pH menores de 6.6, lo indica
gue estos residuos no estan en condiciones éptimas para que el hongo crezca de
forma natural en el sustrato. Por lo tanto Cerilla et al., (1986) reporta que no encontré
diferencias en su testigo de paja de cebada pasteurizada sin in6culo de hongo
Pleurotus ostreatus ssp. con crecimiento de 60 dias, después de realizar varias

mediciones de pH a su muestra.

5.3 Variables Bromatoldgicas.

5.3.1 Materia Seca (MS).

En la variable materia seca presentd doble interaccién entre los factores

aplicacion de tratamiento en el sustrato (esterilizado, pasteurizacion sin y con adicion
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de cal) por el inoculo (con indculo y sin inocular). Al aplicar el tratamiento de
esterilizacion a los RCMCA y afiadiéndolo in6éculo de hongo Pleurotus ostreatus se
obtuvo una MS de 28.7% comparado con los RCMCA sin inocular que obtuvo una
MS de 26.4%, por lo que hay diferencia (P<0.01). Sin embargo, el tratamiento de
pasteurizacion sin adicion de cal en los RCMCA inoculado con hongo Pleurotus
ostreatus; obtuvo una MS de 25.3% en comparacion los RCMCA sin inocular que
present6 una MS del 21.5% MS por lo que hay diferencia (P<0.01). Por ultimo, el
tratamiento de pasteurizacion con adicion de cal inoculado con hongo Pleurotus
ostreatus obtuvo una MS de 23.9% comparado con los RCMCA sin inocular que
presentd una MS del 22.7% indicando una diferencia significativa (P<0.01) (Figura
20).

Por lo tanto, los RCMCA inoculados con Pleurotus ostreatus mantuvo una MS
inicial del 28.7% reduciéndose hasta 23.9% comparado a los RCMCA no inoculados
gue poseen valores menores de MS, lo cual se deba probablemente a la actividad
metabolica del hongo en la MS, ya que necesita los nutrientes de la pared celular
para colonizarse en el sustrato durante su tiempo de crecimiento. Dato similar obtuvo
Torres et al., (2004), durante la inoculacion del hongo Trichoderma viride en bagazo
de cafia de azucar con el tratamiento de pasteurizacion, en la cual obtuvo un
contenido de MS del 22% comparado con su testigo y la causa probable seria el
consumo de los nutrientes del residuo a través de la accion metabdlica producida por

el hongo.
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Figura 20. Efecto del tratamiento esterilizado, pasteurizado sin cal y pasteurizacién con cal sobre el
porcentaje de MS de los RCMCA inoculados con hongo Pleurotus ostreatus.

5.3.2 Fibra detergente neutro (FDN).

Para la variable FDN sus contenidos en RCMCA inoculados con hongo
Pleurotus ostreatus y RCMCA sin inocular fueron de 68.54% y 80.12%, el cual
presentaron diferencias (P<0.01). Los tratamientos de esterilizacidon, pasteurizacion
sin y con adicion de cal presentaron diferentes valores de FDN de 73.53%, 76.76% y
72.68% respectivamente (P<0.01). El factor de tiempo de crecimiento del hongo en
los dias 0, 7, 15 y 25 dias no presento diferencias (P=0.05) (Cuadro 7). Los RCMCA
inoculados presentaron 12 unidades porcentuales de FDN menor a los no
inoculados, indicando la actividad del hongo sobre las estructuras del material fibroso
de los residuos, aunque (Din et al., 1991) indica que la actividad dependera de la
superficie que tenga y la accion del hongo sobre el sustrato. Por su parte Garzon et
al., (2008), al inocular el hongo Pleurotus ostreatus en los residuos de bagazo, café y

maiz; también obtuvo una disminucidén en su contenido de FDN del 67% en
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comparacion a su testigo que obtuvo una FDN del 80%. Lo cual lo atribuye a la
accion del hongo sobre la pared celular del residuo.

El contenido de FDN de los RCMCA con los tratamientos esterilizado y
pasteurizado con adicion de cal, fueron menores al de pasteurizado sin adicion de
cal, indicando una mayor actividad en la eficiencia de la capacidad metabolica-
lignocelulésica del hongo sobre el sustrato. El autor Martinez et al., (2006) reporta
gue el efecto de estos tratamientos son favorables para que el hongo se desarrolle
de manera natural en el sustrato. Por su parte, Rodriguez, (2007) sefiala que el
inocular Pleurotus ostreatus cepa IE8 en rastrojo de cebada pasteurizado con cal y
dejarlo en crecimiento a los 8, 16 y 30 dias, obtuvo una FDN de 77.38%, 78.34% y
72.74% respectivamente y que el valor de a los 3 dias fue menor a los de 8 y 16 dias
debido al tratamiento de pasteurizacion con cal. Por lo tanto, se sabe que el
tratamiento de esterilizacion permite un buen crecimiento del hongo al eliminar los
microorganismos que se encuentra en el sustrato de una manera natural; aunque
este es eficiente en su uso a nivel de laboratorio. Pero a nivel de campo, su uso es
imposible debido a que los RCMCA se encuentran en enormes volumenes y genera
un alto costo, por lo que se vuelve inoperante. Por tanto el tratamiento de
pasterizacion con cal surge como un tratamiento alternativo viable para utilizarlo a

nivel de campo y poder aplicarlo en los residuos de la cosecha de cualquier cultivo.

En el tiempo de crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus en los RCMCA a
diferentes dias evaluados no presentaron diferencias en su contenido de FDN,
posiblemente por la tecnologia de fermentacion en estado sélido, donde el control de
los factores involucrados es mas dificil de estimar como lo sefiala Valifio et al.,
(2003) al inocular Trichoderma viride 137 en bagazo de cafia. Por lo tanto, aunque
los RCMCA inoculados con hongo Pleurotus ostreatus evaluados a los dias 0, 7, 15y
25 dias no presentaron diferencias, existe una FDN promedio de 74.2% que
comparado a los RCMCA sin inocular con FDN de 80.1%, hay una degradacion de

5.9 unidades porcentuales de FDN.
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Cuadro 7. Valores de fibra detergente neutro, fibra detergente &cido, celulosa y lignina en los
residuos de cosecha mecanizada de la cafia de azicar como factores principales.

Factores % FDN % FDA % CEL % LIG
In6culo
Con inoculo 68.540"° 40.165° 18.413° 13.881°
Sin inoculo 80.122° 48.551° 24.447 2 15.569 °
E.E+ 0.784 0.624 0.335 0.730
Aplicacion en el sustrato
Esterilizado 73.539° 43.787° 20.091 ¢ 14.199 %
Pasteurizacion Sin Cal 76.764 ° 45.088 ° 19.789 % 15.988 %
Pasteurizacion Con Cal 72.689 ° 44.200° 19.376 % 15.495
E.E+ 0.480 0.382 0.223 1.050
Tiempo de crecimiento del hongo
0 Dias 74.832° 43.458 @ 19.874° 14.566 °
7 Dias 74.668 ° 44.422° 19.178° 14.679°
15 Dias 73.937° 44.440° 20.501 2 15.014°
25 Dias 73.887 ° 45.113° 18.943° 15.302 °
E.E.+ 0.042 0.033 0.167 1.109

Prueba de comparacion de medias por Tukey o DHS (P < 0.05). Medias con la misma letra por columna no son
significativamente diferentes.

5.3.3 Fibra detergente acido (FDA).

Para la variable FDA, en el factor principal indculo (RCMCA con y sin inoculo
de Pleurotus ostreatus) su contenido de FDA para los RCMCA con indculo fue de
40.1% y los RCMCA sin inocular fue de 48.5%, lo cual presentaron diferencias
significativas (P<0.01). En el factor principal de aplicacion; los tratamientos de
esterilizacion, pasteurizacion sin y con adicion de cal en los RCMCA no presentaron
diferencias (P=0.05), de igual forma para el factor principal de tiempo de crecimiento
del hongo en los dias 0, 7, 15 y 25 dias donde no hubo significancia (P=0.05)
(Cuadro 7).

Los RCMCA inoculado con hongo Pleurotus ostreatus presento6 diferencias de
FDA en relacién a los RCMCA no inoculados (P< 0.01), por lo que la causa probable
es la accion degradativa y metabdlica del hongo en las paredes celulares de los
RCMCA durante su crecimiento y colonizacion. Dato similar fue reportado por
Montarfiez et al., (2008) donde indica que a los 60 dias de haber sido inoculado con
hongo Pleurotus pulmonarius en residuos de paja pasteurizada obtuvo una FDA de

45.81% comparada a su testigo de 68.43% de FDA y que esto se debia a la accion
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del hongo en degradar la fibra durante la colonizacion del sustrato, asi mismo
Rodriguez et al., (2007) indica que en el dia 8, obtuvo una FDA de 53.8% en
residuos de rastrojo de cebada, pasteurizado e inoculado con Pleurotus ostreatus
cepa EI8, y esta fue menor en comparacion a los 16 y 30 dias de crecimiento donde
sus contenidos de FDA fueron de 57.9% y 56.7%, lo cual indicaba que la actividad

de degradacion de la fibra era producida por el hongo.

En las aplicaciones de los tratamientos de esterilizado, pasteurizacién sin cal y
con adicion de cal, no presentaron diferencias. Sin embargo, a pesar que no hay
diferencias entre los tratamientos, existe un valor promedio de 44.3% de FDA que en
comparacién con el resultado de los RCMCA sin inocular de 48.5%, hay una
diferencia de 4.2% de FDA, lo que significa que hay una degradacion de estos
componentes quimicos. En el tiempo de crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus
sus contenidos de FDA en los RCMCA a diferentes dias evaluados (0, 7, 15y 25) no
presentaron diferencia, a pesar de ello existe una FDA promedio de 44.3% que
comparado a los RCMCA sin inocular con FDA de 48.5%, hay una degradacion de
4.2 unidades porcentuales de FDA. A pesar de se muestra una disminucion de FDA
de los RCMCA inoculados con Pleurotus ostreatus en comparacion con los RCMCA
sin inocular en ambos factores principales, los datos obtenidos en este trabajo no
permiten ver esa diferencia, posiblemente se deba a la tecnologia de fermentacion
en estado solido, donde el control de los factores involucrados es mas dificil de
estimar como lo sefiala Valifio et al., (2003) al inocular Trichoderma viride 137 en

bagazo de cafa.
5.3.4 Hemicelulosa (HMC).

En la variable de hemicelulosa, existe una doble interaccion donde los
factores involucrados son: el factor tiempo de crecimiento del hongo (0, 7, 15y 25

dias), y el factor inoculo (RCMCA inoculados con hongo Pleurotus ostreatus y
RCMCA sin inocular).
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Para los RCMCA con inoculo de hongo Pleurotus ostreatus se obtuvieron
valores diferentes de hemicelulosa de 31.7%, 28.6%, 27.0% y 25.7% para los
tiempos 0, 7, 15 y 25 dias respectivamente (P< 0.01). Para los RCMCA sin inocular,
los valores de hemicelulosa fueron de 30.9%, 31.6%, 31.9 y 31.7 para los dias 0, 7,
15y 25; el cual no presentaron diferencias (P=0.05) (Figura 21).

Las cantidades de hemicelulosa presentes en los RCMCA inoculados con
hongo Pleurotus ostreatus va de forma decreciente a través del tiempo, sin embargo
enfocandonos al tiempo 25, la cantidad de hemicelulosa de 25.78 % es menor a
comparacion con los RCMCA no inoculados con 31.76%. Por lo tanto esta
disminucion del porcentaje de hemicelulosa de los RCMCA en los inoculados se
deba a que probablemente el hongo metaboliza parte de la hemicelulosa contenida
en la materia organica para su crecimiento, por lo que es desfavorable, ya que la
cantidad de hemicelulosa presente en los componentes fibrosos de los RCMCA
deben ser utilizados como subproducto e incluirlo en dietas para la alimentacion
animal (Aranda et al., 2004). El autor Adamovi et al., (1998) reporté que en el analisis
bromatolégico en paja de trigo a los 120 dias después de haber sido inoculado con
hongo Pleurotus ostreatus presentd una disminucibn en su contenido de
hemicelulosa debido a su accion metabdlica. Ademas el autor Zadrazil (1984; citado
por Montafiez, 1999) indica que los efectos mas notables de Pleurotus ostreatus en
los componentes de la membrana celular es metabolizar la hemicelulosa
simultdneamente. Sin embargo, Samsuri et al., (2007); Sun et al., (2004) sefala que
en bagazo de cafia al ser inoculados por cualquier género de hongo, sus contenidos
de hemicelulosa son reducidas por el mismo metabolismo que desarrolla. Por otra
parte los trabajos de Cerrilla et al., (1986); Montafiez et al., (2008), indican que
cuando inocularon las pajas de cebada y paja de trigo a los 60 dias con Pleurotus
ostreatus spp. y Pleurotus pulmonarius obtuvieron valores de hemicelulosa de
16.74% y 21.44% respectivamente y que fueron menores a sus testigos, por lo tanto
sefialan que estos hongos tienen capacidad metabdlica para reducir parte de los
componentes de las paredes celulares principalmente hemicelulosa. Otro trabajo

similar fue reportado por Rodriguez, (2007) menciona que a los 30 dias de haber

65



sido inoculado por el hongo Pleurotus ostreatus cepa IE8 en rastrojo de cebada
pasteurizada obtuvo una hemicelulosa del 16.74% que comparado a su testigo fue
menor y esto fue debido a los procesos metabdlicos que produce el hongo.
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Figura 21. Efecto del crecimiento del hongo a los 0, 7, 15 y 25 dias sobre el porcentaje de HMC de
los RCMCA con y sin inoculo de hongo Pleurotus ostreatus.

5.3.5 Celulosa (CEL).

En la variable celulosa, en el factor principal inoculo (RCMCA con y sin inoculo
de Pleurotus ostreatus) presenta un contenido de CEL para los RCMCA con inoculo
de 18.41% vy sin inoculo de 24.44%, indicando diferencia (P<0.01). En el factor
principal de aplicacion; los tratamientos de esterilizacion, pasteurizacion sin y con
adicion de cal en los RCMCA no presentaron diferencias (P=0.05), de igual forma
para el factor principal de tiempo de crecimiento del hongo en los dias 0, 7, 15y 25
dias, no hubo diferencia (P=0.05) (Cuadro 7).
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El contenido de CEL presente en los RCMCA inoculado con hongo Pleurotus
ostreatus fue menor a los RCMCA sin inocular. Por lo tanto, la causa probable es
qgue el hongo metaboliza las paredes fibrosas de los RCMCA por la accién de las
enzimas que produce el hongo durante el desarrollo de su crecimiento en el sustrato;
aunque en este trabajo no se realiz6 la medicion enzimatica. Dato similar reporto
Adamovi et al., (1998) donde sefiala que al realizar el analisis bromatol6gico en paja
de trigo a los 120 dias después de haber sido inoculado con hongo Pleurotus
ostreatus presentd en su contenido de CEL menor cantidad e indica que
probablemente se deba a la accién enzimatica y reproductiva del hongo. Ademas,
Zadrazil (1984; citado por Montafiez, 1999) indica que los efectos del hongo
Pleurotus ostreatus mas notables en los componentes de la pared celular es
metabolizar la celulosa. Sin embargo, Samsuri et al., (2007); Sun et al., (2004)
sefialan que en los residuos de bagazo de cafia al ser inoculados por cualquier
género de hongo, sus contenidos de celulosa son menores por el efecto del
metabolismo. Por otra parte Cerrilla et al., indicd que en la paja de cebada a los 60
dias, pasteurizado e inoculado con Pleurotus ostreatus spp., obtuvo un valor menor
de celulosa a 32.24% comparado a su testigo y por lo tanto deduce que este hongo

tiene la capacidad de metabolizar los componentes de las paredes celulares.

En las aplicaciones de los tratamientos de esterilizado, pasteurizacion sin cal y
con adicion de cal, no presentaron diferencias. Sin embargo, a pesar que no hay
diferencias entre los tratamientos, existe un valor promedio de 19.6% de CEL que
comparado con el resultado de los RCMCA sin inocular de 24.4%, hay una diferencia
de 4.8% de CEL, lo que significa que hay una degradacién de estos componentes
celulares. En el tiempo de crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus sus contenidos
de CEL en los RCMCA a diferentes dias evaluados (0, 7, 15 y 25) no presentaron
diferencia, a pesar de ello existe una CEL promedio de 19.5% que comparado a los
RCMCA sin inocular con CEL de 24.4%, hay una degradacion de 4.9 unidades
porcentuales de CEL. A pesar de se muestra una disminucion de CEL de los
RCMCA inoculados con Pleurotus ostreatus en comparacion con los RCMCA sin

inocular en ambos factores principales, los datos obtenidos en este trabajo no
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permiten ver esa diferencia, posiblemente se deba a la tecnologia de fermentacion
en estado solido, donde el control de los factores involucrados es mas dificil de
estimar como lo sefiala Valifio et al., (2003) al inocular Trichoderma viride 137 en
bagazo de cafa.

5.3.6 Lignina (LIG).

En la variable LIG, donde el factor principal in6culo (RCMCA con y sin inoculo
de Pleurotus ostreatus) presenta un contenido de LIG de los RCMCA con in6culo de
13.88% vy sin inocular de 15.56% (P< 0.01). En el factor principal de aplicacion; los
tratamientos de esterilizacion, pasteurizacion sin y con adicion de cal en los RCMCA
no presentaron diferencias (P=0.05), de igual forma para el factor principal de tiempo
de crecimiento del hongo en los dias 0, 7, 15 y 25 dias no presentaron diferencia
(P=0.05) (Cuadro 7).

La cantidad de LIG de los RCMCA inoculada con Pleurotus ostreatus presenta
valores menores a los RCMCA sin inocular, este valor menor se obtuvo
probablemente a la actividad enzimatica desdoblando primero a la lignina para liberar
hemicelulosa y celulosa, lo cual esto pudiera ser debido a que la degradacidén que se
da en funcién al material expuesto y a la actividad enzimatica presente (Rodriguez,
2007). Autores como Adamovi et al., (1998); Zadrazil (1984; citado por Montafiez,
1999) reportan que los efectos de Pleurotus ostreatus en los componentes de la
membrana celular es metabolizar la lignina al igual que los otros constituyentes de la
pared celular como hemicelulosa y celulosa. Por otra parte los trabajos de Cerrila et
al., 1986; Montafiez et al., 2008, sefialaron que en las pajas de cebada y paja de
trigo a los 60 dias, pasteurizados e inoculados con Pleurotus ostreatus spp. y
Pleurotus pulmonarius se obtuvieron valores de LIG de 9.10% y 8.50%
respectivamente y que estos hongos tienen capacidad lignocelulésica para reducir
parte de los componentes de las paredes de fibra. Otro trabajo similar reportado por
Rodriguez, (2007) menciona que a los 30 dias de haber sido inoculado por el hongo

Pleurotus ostreatus cepa IE8 en rastrojo de cebada pasteurizada obtuvo una LIG de
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17.36% que es menor en comparacion a su testigo que fue de 23.5% y que esto es
debido a los procesos metabdlicos y enzimaticos que produce el hongo.

En las aplicaciones de los tratamientos de esterilizado, pasteurizacion sin cal y
con adicion de cal, no presentaron diferencias. Sin embargo, a pesar que no hay
diferencias entre los tratamientos, existe un valor promedio de 15.1% de LIG que
comparado con el resultado de los RCMCA sin inocular de 15.5%, hay una diferencia
de 0.4% de LIG, lo que significa que hay una ligera degradacion de estos
componentes quimicos de las paredes celulares. En el tiempo de crecimiento del
hongo Pleurotus ostreatus sus contenidos de LIG en los RCMCA a diferentes dias
evaluados (0, 7, 15 y 25) no presentaron diferencia, a pesar de ello existe una LIG
promedio de 14.8% que comparado a los RCMCA sin inocular con LIG de 15.5%,
hay una ligera degradacion de 0.7 unidades porcentuales de LIG. A pesar de se
muestra una disminucion de LIG de los RCMCA inoculados con Pleurotus ostreatus
en comparacion con los RCMCA sin inocular en ambos factores principales, los
datos obtenidos en este trabajo no permiten ver esa diferencia, posiblemente se
deba a la tecnologia de fermentacion en estado soélido, donde el control de los
factores involucrados es mas dificil de estimar como lo sefiala Valifio et al., (2003) al

inocular Trichoderma viride 137 en bagazo de cafa.

5.3.7 Proteina cruda (PC).

El contenido de PC en los RCMCA inoculado con Pleurotus ostreatus fue de
4.6% comparado a los RCMCA sin inocular que obtuvo una PC fue de 1.8%,
mostrando diferencia significativa (P>0.01). En los tratamientos de esterilizacion y
pasterizacion sin y con adicion de cal no hubo diferencias (P>0.05), tampoco hubo
diferencias con respecto al tiempo de crecimiento del hongo a los 0, 7, 15y 25 dias
(P>0.05) (Cuadro 8).

En los valores de PC encontrados, a pesar de que hay un incremento por

efecto de la inoculacion del hongo y ademas de que aporta proteina microbiana al
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sustrato, como alimento no cubren los requerimiento de los animales, por lo que
cuando se utilicen RCMCA se tienen que utilizar suplementos nitrogenados (Ramos
et al., 2006). Dato similar reporta Pelaez et al., (2008) donde a consecuencia de la
actividad microbiana del hongo sobre el sustrato y a la asimilacion de los
carbohidratos solubles de facil digestion, concentr6 mas proteina, la cual fue de
7.43%. El autor Montafiez, (2008) reporté que la paja de trigo después de haber sido
pasteurizado e inoculado con Pleurotus pulmonarius a los 60 dias obtuvo una PC del
4.78% y la causa posible es el efecto del hongo como aporte de proteina en el
sustrato. Por su parte Rodriguez, (2007) reporta que en el rastrojo de cebada
pasteurizado a los 8, 16 y 30 dias después de haber sido inoculada con el hongo
comestible Pleurotus ostreatus cepa IE8 obtuvo porcentajes de PC del 3.43%, 3.31%
y 3.95% respectivamente y deduce que el hongo al momento de colonizar el sustrato
ayudo a incrementar el aporte de PC

Sin embargo, a pesar de que no hay diferencias en los datos obtenidos de PC
de los tratamientos y de los dias en crecimiento, se puede decir que cualquier
tratamiento a cualquier periodo de tiempo inoculado con Pleurotus ostreatus se

obtiene un valor promedio de PC de 3.1%

5.3.8 Contenido celular (CC).

En la variable CC se encontr6 diferencias en el factor principal indculo
(RCMCA con y sin inoculo de Pleurotus ostreatus) donde el CC de los RCMCA con
inéculo fue de 31.70% vy sin indculo de 19.87% (P< 0.01). En el factor principal de
aplicacion, los tratamientos de esterilizacion, pasteurizacion sin y con adicion de cal
no presentaron diferencias (P=0.05). El factor principal de tiempo de crecimiento del
hongo a los dias 0, 7, 15 y 25 dias no presenté diferencia en su valor de CC (P=0.05)
(Cuadro 8).

El contenido celular en el grupo de los inoculados es de 31.70 %, lo cual

probablemente es generado por la accion del crecimiento del micelio de hongo
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Pleurotus ostreatus y producciéon de enzimas como parte de su ciclo de vida
(Sanchez y Royse, 2001) en los RCMCA. Trabajo similar fue reportado por Valifio et
al., 2003 donde la cantidad de CC a través del estudio enzimatico y bromatologico
del bagazo de cafa inoculado con hongo Trichoderma viride cepa 137 es de 37.32%

indicando un efecto de las enzimas en relacidon a su contenido celular.

Sin embargo, a pesar de que no hay diferencias en los datos obtenidos de CC
de los tratamientos y de los dias en crecimiento, se puede decir que cualquier
tratamiento a cualquier periodo de tiempo inoculado con Pleurotus ostreatus se

obtiene un valor promedio de CC de 26.3%

Cuadro 8. Valores de la proteina y contenido celular de los RCMCA como factores principales.

Factores % PC % CC
In6culo
Con inoculo 4.616°2 31.701°%
Sin inoculo 1.803° 19.877°
E.E.+ 0.099 0.776
Aplicacién en el sustrato
Esterilizado 3.196 2 26.960 ?
Pasteurizacion Sin Cal 3.246 2 27.596 2
Pasteurizacion Con Cal 3.190% 27.310°%
E.E.+ 0.061 0.475
Tiempo de crecimiento del hongo
0 Dias 3.194°2 25.167 2
7 Dias 3.230° 25.814 2
15 Dias 3.147°% 26.063 %
25 Dias 3.271°% 26.113°%
E.E+ 0.005 0.041

Prueba de comparacion de medias por Tukey o DHS (P < 0.05). Medias con la misma letra por columna no son
significativamente diferentes

5.4 Degradacion in situ de la materia seca (DIMS).

En la variable de DIMS, los RCMCA inoculados con hongo Pleurotus ostreatus
y sin inocular incubados en el rumen de 6 a 96 h hay un efecto en el incremento en
la degradacion. Por su parte, los RCMCA inoculados presentaron los mayores
porcentajes de degradacion. La degradacién independientemente del tratamiento
esterilizado, pasteurizado sin y con adicién de cal, a los 25 dias de crecimiento del

hongo a 96 h de incubacion en el rumen, para los RCMCA no inoculados obtuvieron
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un promedio de degradacion de 55.19% y para los inoculados de 61.94%. EIl autor
Olivera et al., (2014) al inocular hongo Fomix EUM1 a los RCMCA y someterlos a
degradacion ruminal in situ a 96 h, se obtuvo un incremento en la degradacion similar
al encontrado en este trabajo. De esto podemos deducir, que los sistemas
enzimaticos de los hongos tiene la capacidad de degradar estructuras quimicas que
los microorganismos ruminales no lo pueden realizar. Por su parte Cerrilla et al.,
(1986) reporta que con la paja de cebada inoculada con Pleurotus ostreatus spp
durante 60 dias, incubado in vitro por 24 h obtuvo un valor de degradacion de
53.06%. Por otro lado Rodriguez, (2007) indica que al inocular Pleurotus ostreatus
cepa IE8 en rastrojo de cebada por un periodo de 8, 16 y 30 dias, incubado in vitro a
las 24 h obtuvo degradaciones de 42.88%, 40.08% y 42.36% respectivamente. Por lo
tanto, en nuestro trabajo como los de estos autores es evidencia del efecto de los
hongos sobre la degradacion de los componentes fibrosos de los residuos de
cosecha, por lo que nos permite deducir que hay rompimientos de enlaces quimicos
lignocelulésicas por efecto del hongo y se pueda obtener una mayor eficiencia de

utilizacion cuando sean consumidos por los animales rumiantes.

Cuadro 9. Promedios de la degradacion in situ de la materia seca con base al inoculo, a la aplicacién en
el sustrato y el tiempo de crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus.

Con Inoculo
Esterilizado Pasteurizacion sin cal Pasteurizaciéon con cal
Tiempo 7 15 25 0 7 15 25 0 7 15 25
(Horas)
0 3.09 2.39 3.37 1.52 2.51 2.17 1.70 2.09 2.00 2.94 2.72 2.05

6 13.07 1246 12.01 13.31 10.64 12.83 13.43 11.48 10.59 10.04 11.46 9.13
12 18.30 20.45 24.35 21.48 2255 23.26 2519 2221 21.82 25.19 21.89 22.04
24 32.20 33.05 34.30 3290 28.73 3255 31.57 30.88 33.81 31.28 31.43 28.07
48 39.79 4211 42.04 40.99 41.67 41.41 40.83 41.39 43.11 40.58 41.80 43.81
72 55.08 54.37 52.21 51.71 58.02 54.17 52.15 51.59 55.19 5290 50.84 58.60
96 63.65 60.68 61.88 61.76 62.23 6257 61.79 61.68 60.84 64.21 62.39 62.40

Sin Inoculo
Esterilizado Pasteurizacién sin cal Pasteurizacién con cal
Tiempo 7 15 25 0 7 15 25 0 7 15 25
(Horas)
0 2.16 2.24 2.73 2.00 1.50 2.82 2.41 3.44 3.05 3.94 2.88 2.71

6 1046 797 758 681 6.39 643 6.10 768 9.03 733 679 761
12 16.04 16.93 20.56 18.98 17.55 16.35 17.90 17.76 15.16 17.27 16.39 1851
24 27.34 27.37 28.09 2541 28.46 2554 25.60 26.56 2591 26.26 29.36 27.71
48 39.33 37.80 39.37 39.13 42.83 39.24 39.81 40.20 39.70 39.23 40.86 40.79
72 47.98 49.34 49.36 46.85 49.48 47.62 4546 46.88 47.60 45.03 45.02 47.24
96 55.88 54.78 55.30 56.47 56.32 56.29 56.73 54.72 57.41 56.30 55.45 54.39
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que los residuos de cosecha mecanizada de la cafia de azucar
(RCMCA) inoculados con Pleurotus ostreatus, mejoré6 su valor nutritivo por su
incremento en el contenido de proteina cruda; disminucion en las fracciones de fibra
detergente neutro, fibra detergente acido y lignina e incremento en la degradacion de

la materia seca.

El tratamiento de pasterizado con cal es un tratamiento alternativo a la

esterilizacion de RCMCA para el crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus.

Los RCMCA presentan una alternativa viable para la alimentacion de

rumiantes en la produccion carne en el tropico.

Recomendaciones: Evaluar el uso de estos residuos en la produccion de carne con
animales bovinos y ovinos. Investigar el uso de estos residuos directamente con: a)
animales de mantenimiento adicionando el 60% de residuos fibrosos, b) animales
con tasa de ganancia de 200 g animal™ adicionando el 50% de los residuos fibrosos,
c) animales con tasa de ganancia de 500 g animal™ adicionando el 40% de residuos
fibrosos y d) animales con tasa de ganancia de 1000 g animal™ adicionando el 30% o

20% de residuos fibrosos.
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VIIl. ANEXO

Anexo 1. Resultados de las variables medidas en relacién a las fuentes de variacion.

F.V G.L P>F

Vs ~"94MS  pH %FDN % FDA % HMC % PC % CC
Aplicacion 2 <0000l <0000l <0000l 02451 00185 0.8842 *0.0002
Inoculo 1 <00001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0004<0.0001 <0.0001
Tiempo 3 00099 <00001 06972 03433 02004 0.8489 0.7773
Tiempo*Aplicacion 6 05777 00746 05705 09919 0.8957 01706 0.5224
Tiempo*Inoculo 3 00745 <00001 02557 0.1056 *0.0408 0.7303 0.3993
Aplicaci(’)n*lnoculo 2 < 0.0001 0.0495 0.1218 0.2737 0.8272 0.4022 0.0877
Tiempo*Aplicacion*inoculo 6 03607 *0.0167 0.6418 0.8601 09821 0.7850 0.7343

*P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.0001. El nimero de asterisco se agrega al comparar las variables con el valor de alfa.
Abreviaciones: MS = Materia Seca, pH = Potencial hidrégeno, FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente
acido, HMC = Hemicelulosa, PC = Proteina cruda, CC = Contenido celular.

Anexo 2. Andlisis de varianza de la materia seca.

Variable dependiente: MS

Fuente
Modelo
Error

Total correcto

R-cuadrado

0.870998

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

DF

23

72

95

DF

AN WO R, NW

DF

AN WOERLDNW

Procedimiento GLM

Suma de Cuadrado de

cuadrados la media F
602.1406569 26.1800286
89.1820385 1.2386394

691.3226954

Coef Var Raiz MSE MS Media

4.477941 1.112942 24.85387
Cuadrado de

Tipo I SS la media F
15.1291971 5.0430657
410.8485570 205.4242785
124.1738259 124.1738259
5.9007959 0.9834660
8.9322319 2.9774106
28.8488843 14.4244421
8.3071649 1.3845275
Cuadrado de

Tipo III SS la media F
15.1291971 5.0430657
410.8485570 205.4242785
124.1738259 124.1738259
5.9007959 0.9834660
8.9322319 2.9774106
28.8488843 14.4244421
8.3071649 1.3845275

-Valor Pr > F
21.14 <.0001
-Valor Pr > F
4.07 0.0099
165.85 <.0001
100.25 <.0001
0.79 0.5777
2.40 0.0745
11.65 <.0001
1.12 0.3607
-Valor Pr > F
4.07 0.0099
165.85 <.0001
100.25 <.0001
0.79 0.5777
2.40 0.0745
11.65 <.0001
1.12 0.3607
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Anexo 3. Andlisis de la varianza del pH.

Procedimiento GLM

Variable dependiente: pH

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Vvalor Pr > F
Modelo 23 52.14587196 2.26721182 16.15 <.0001
Error 72 10.10609700 0.14036246
Total correcto 95 62.25196896
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE pH Media
0.837658 5.648040 0.374650 6.633271

Cuadrado de

Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
Tmp 3 4.95630446 1.65210149 11.77 <.0001
Apli 2 17.47985158 8.73992579 62.27 <.0001
Inoc 1 20.08059204 20.08059204 143.06 <.0001
Tmp*Apli 6 1.69700642 0.28283440 2.02 0.0746
Tmp*Inoc 3 4.69504279 1.56501426 11.15 <.0001
Apli*Inoc 2 0.88014908 0.44007454 3.14 0.0495
Tmp*Apli*Inoc 6 2.35692558 0.39282093 2.80 0.0167

Cuadrado de

Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
Tmp 3 4.95630446 1.65210149 11.77 <.0001
Apli 2 17.47985158 8.73992579 62.27 <.0001
Inoc 1 20.08059204 20.08059204 143.06 <.0001
Tmp*Apli 6 1.69700642 0.28283440 2.02 0.0746
Tmp*Inoc 3 4.69504279 1.56501426 11.15 <.0001
Apli*Inoc 2 0.88014908 0.44007454 3.14 0.0495
Tmp*Apli*Inoc 6 2.35692558 0.39282093 2.80 0.0167



Variable dependiente: FDN

Fuente
Modelo
Error

Total correcto

R-cuadrado

0.812975

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

DF

23

72

95

DF

ANWORNW

DF

ANWO RN W

Procedimiento GLM

Anexo 4. Andlisis de la varianza de la fibra detergente neutro.

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Vvalor
3742.944563 162.736720 13.61
861.066898 11.959262
4604 .011461
Coef Var Raiz MSE FDN Media
4.652428 3.458217 74.33144
Cuadrado de
Tipo I SS la media F-Valor
17.220896 5.740299 0.48
295.769768 147 .884884 12.37
3219.914155 3219.914155 269.24
57.651023 9.608504 0.80
49.520370 16.506790 1.38
51.852155 25.926078 2.17
51.016196 8.502699 0.71
Cuadrado de
Tipo III SS la media F-Valor
17.220896 5.740299 0.48
295.769768 147 .884884 12.37
3219.914155 3219.914155 269.24
57.651023 9.608504 0.80
49.520370 16.506790 1.38
51.852155 25.926078 2.17
51.016196 8.502699 0.71

Pr > F

<.0001

Pr > F

.6972
.0001
.0001
.5705
.2557
.1218
.6418

OO0 OAAD®

Pr > F

.6972
.0001
.0001
5705
.2557
.1218
.6418

OO O0OOAAD®
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Variable dependiente: FDA

Fuente
Modelo
Error

Total correcto

R-cuadrado

0.725008

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

DF

23

72

95

DF

AONWORNW

DF

AONWOARNW

Procedimiento GLM

Anexo 5. Andlisis de la varianza de la fibra detergente acido.

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Vvalor
1870.751779 81.337034 8.25
709.566416 9.855089
2580.318195
Coef Var Raiz MSE FDA Media
7.077031 3.139282 44 ,35874
Cuadrado de
Tipo I SS la media F-Valor
33.370074 11.123358 1.13
28.263622 14.131811 1.43
1687.647282 1687.647282 171.25
7.760110 1.293352 0.13
62.586177 20.862059 2.12
26.004608 13.002304 1.32
25.119906 4.186651 0.42
Cuadrado de
Tipo IITI SS la media F-Valor
33.370074 11.123358 1.13
28.263622 14.131811 1.43
1687.647282 1687.647282 171.25
7.760110 1.293352 0.13
62.586177 20.862059 2.12
26.004608 13.002304 1.32
25.119906 4.186651 0.42

Pr > F

<.0001

Pr > F

.3433
.2451
.0001
9919
.1056
L2737
.8601

O OO0 A

Pr > F

.3433
.2451
.0001
.9919
.1056
.2737
.8601

OO O0OOAO®
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Anexo 6. Andlisis de la varianza de la hemicelulosa.

Procedimiento GLM

Variable dependiente: HMC

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Vvalor Pr > F
Modelo 23 724.855669 31.515464 1.71 0.0441
Error 72 1325.152751 18.404899
Total correcto 95 2050.008419
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE HMC Media
0.353587 14.32762 4.290093 29.94282

Cuadrado de

Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
Tmp 3 87.5314880 29.1771627 1.59 0.2004
Apli 2 155.2230801 77.6115400 4.22 0.0185
Inoc 1 254.5977358 254.5977358 13.83 0.0004
Tmp*Apli 6 40.8521734 6.8086956 0.37 0.8957
Tmp*Inoc 3 160.0236105 53.3412035 2.90 0.0408
Apli*Inoc 2 7.0001619 3.5000810 0.19 0.8272
Tmp*Apli*Inoc 6 19.6274188 3.2712365 0.18 0.9821

Cuadrado de

Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
Tmp 3 87.5314880 29.1771627 1.59 0.2004
Apli 2 155.2230801 77.6115400 4.22 0.0185
Inoc 1 254.5977358 254.5977358 13.83 0.0004
Tmp*Apli 6 40.8521734 6.8086956 0.37 0.8957
Tmp*Inoc 3 160.0236105 53.3412035 2.90 0.0408
Apli*Inoc 2 7.0001619 3.5000810 0.19 0.8272
Tmp*Apli*Inoc 6 19.6274188 3.2712365 0.18 0.9821



Variable dependiente: PC

Fuente
Modelo
Error

Total correcto

R-cuadrado

0.915812

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

Fuente

Tmp

Apli

Inoc

Tmp*Apli
Tmp*Inoc
Apli*Inoc
Tmp*Apli*Inoc

DF

23

72

95

DF

AONWOERLNW

DF

AONWORLNW

Anexo 7. Andlisis de la varianza de la proteina cruda.

Procedimiento GLM

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Vvalor
194.3008501 8.4478630 34.05
17.8615921 0.2480777
212.1624422
Coef Var Raiz MSE PC Media
15.51151 0.498074 3.210997
Cuadrado de
Tipo I SS la media F-Valor
0.1987903 0.0662634 0.27
0.0611653 0.0305826 0.12
190.1490289 190.1490289 766.49
2.3258205 0.3876367 1.56
0.3219205 0.1073068 0.43
0.4577082 0.2288541 0.92
0.7864164 0.1310694 0.53
Cuadrado de
Tipo III SS la media F-Valor
0.1987903 0.0662634 0.27
0.0611653 0.0305826 0.12
190.1490289 190.1490289 766.49
2.3258205 0.3876367 1.56
0.3219205 0.1073068 0.43
0.4577082 0.2288541 0.92
0.7864164 0.1310694 0.53

Pr > F

<.0001

Pr > F

.8489
.8842
0001
.1706
.7303
.4022
.7850

OO0 ANOe

Pr > F

0.8489
0.8842
<.0001
0.1706
0.7303
.4022
.7850

[OR)
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Anexo 8. Andlisis de la varianza del contenido celular.

Procedimiento GLM

Variable dependiente: CC

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-valor Pr > F
Modelo 23 3819.063974 166.046260 13.42 <.0001
Error 72 890.823717 12.372552
Total correcto 95 4709.887691
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CC Media
0.810861 13.63934 3.517464 25.78910

Cuadrado de

Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
Tmp 3 13.608069 4.536023 0.37 0.7773
Apli 2 242.243578 121.121789 9.79 0.0002
Inoc 1 3355.346141 3355.346141 271.19 <.0001
Tmp*Apli 6 64.474067 10.745678 0.87 0.5224
Tmp*Inoc 3 37.005590 12.335197 1.00 0.3993
Apli*Inoc 2 62.308084 31.154042 2.52 0.0877
Tmp*Apli*Inoc 6 44.078444 7.346407 0.59 0.7343

Cuadrado de

Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
Tmp 3 13.608069 4.536023 0.37 0.7773
Apli 2 242.243578 121.121789 9.79 0.0002
Inoc 1 3355.346141 3355.346141 271.19 <.0001
Tmp*Apli 6 64.474067 10.745678 0.87 0.5224
Tmp*Inoc 3 37.005590 12.335197 1.00 0.3993
Apli*Inoc 2 62.308084 31.154042 2.52 0.0877
Tmp*Apli*Inoc 6 44.078444 7.346407 0.59 0.7343



Anexo 9. Efecto de la interaccion de la aplicacion en el sustrato por el inoculo sobre la materia
seca de los residuos fibrosos de la cafia de azlcar.
Aplicacion en el sustrato

In6culo Esterilizacion Pasteurizacion sin Pasteurizacion E.E.+
cal con cal

Con in6culo 28.700 ¢ 25.360 ° 23.90520 ¢ 0.130

Sin in6culo 26.840° 21.580° 22.71460° 0.160

Ajuste de comparaciones multiples Tukey (SAS, 1976). Medias con la misma letra por columna no son
significativamente diferentes.

Anexo 10. Efecto de la interaccién de la aplicacion en el sustrato por el tiempo de crecimiento del
hongo sobre el nivel de pH en los residuos de cosecha de la cafia de azlcar con inoculo de Pleurotus
ostreatus.

Con inoculo
C Tiempo de crecimiento del hongo
Aplicacién en el sustrato 0 07 15 5 E.E+
Esterilizacion 6.600° 5.740° 5.590 ° 5.380° 0.120
Pasteurizacion sin cal 6.600° 5.650° 6.010 ® 6.020 ° 0.110
Pasteurizacion con cal 7.500 ® 7.100 ® 5.920° 5.960° 0.140

Ajuste de comparaciones multiples Tukey (SAS, 1976) Medias con la misma letra por columna no son
significativamente diferentes.

Anexo 11. Efecto de la interaccién de la aplicacion en el sustrato por el tiempo de crecimiento del
hongo sobre el nivel de pH en los residuos de cosecha de la cafia de azlcar sin inoculo de Pleurotus
ostreatus.

Sin inoculo
L Tiempo de crecimiento del hongo
Aplicacién en el sustrato 0 07 15 5 E.E+
Esterilizacion 6.540° 6.450° 6.600 " 6.490° 0.030
Pasteurizacion sin cal 6.930° 6.980° 7.030%  6.900° 0.020
Pasteurizacién con cal 7.9102 7.560 2 7.640°2 8.010°2 0.070

Ajuste de comparaciones multiples Tukey (SAS, 1976) Medias con la misma letra por columna no son
significativamente diferentes

Anexo 12. Efecto de la interaccion del tiempo de crecimiento del hongo por el inéculo sobre la
hemicelulosa de los residuos fibrosos de la cafia de azlcar.

Tiempo de crecimiento del hongo

In6culo 0 7 15 55 EE+
Con inoculo 31.783° 28.624° 27.063° 25.785° 1.660
Sin inoculo 30.964 ° 31.627 2 31.9302 31.762 2 0.690

Ajuste de comparaciones mdultiples Tukey (SAS, 1976) Medias con la misma letra por columna no son
significativamente diferentes
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Semilla

Anexo 13. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para hacer el experimento (Partel).

Campus
Puebla
Fase Siguiente
Hongo Experimental Diapositiva
Pleurotus
ostreatus

o

+ Extracto de Malta

'

Dextrosa

Disco de 5 mm de

diametro de otro

cultivo

+« Se dejo 7 dias de
crecimiento

Agar Papa

Semilla

Se vacié en
contenedor vy
se retird la
basura posible
Se agrego
agua en ollas
vaporeras y se
le afiadio el

trigo segun la

e o o o o o

Coccion: 20 minutos

Reposo: 20 minutos

Se drené en canasta y se deja enfriar

Se agregé en contenedorconyeso y cal
Se mezcld hasta quedar homogéneo

Se pesé ya sea para frascos master de
400 g o bolsas F1 con un peso de 3 Kg
aproximadamente. Las bolsas son de
policarbonato.

Bolsas: Se utilizan pinzas

Frascos: Se utilizan sus tapas

Se pusieron en autoclave a 121°Ca 15 1b
de presion durante 90 minutos, se apagd
el autoclave y se dejé enfriar

Para sembrar se utilizé campana de flujo
laminar, se tomé el frasco master o la
bolsa F1 y se inoculé de otro bolsa con
micelio de hongo

proporcion de
15 Kg en 20 |
de agua

Fin

Anexo 14. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para hacer el experimento (Parte 2).

Siguiente
Diapositiva

+ Fase experimental consistio:

v' 3 tipos de tratamiento de
sustrato

v' 4tiempos de toma de muestra

v _4repeticiones

¢ Qué voy
hacer?
(2 Grupos)

Inoculo de semilla
con Pleurotus
ostreatus

|

Tratamientos:
1. Esterilizacion
2. Pasteurizacién Sin Cal
3. Pasteurizaciéon Con Cal

+ Cada grupo consistio:

de RCM cada uno.

v' 48 bolsas polipapel con 130 g

|

« El grupo consistio:
v' 16 bolsas esterilizadas

« Después de que los 2
grupos estan esterilizados y
pasteurizados. Uno de ellos
se le agregé indculo de
semilla de hongo, debido a
que el sustrato esta en
base humedo y conserva
peso, se le agrego el 10 %
de inéculo en los RCM

v' 16 bolsas pasteurizadas
sin cal

v' 16 bolsas pasteurizadas
con cal

Campus
Tabasco

l

]

« EI grupo
inoculado se
sellé y se dejo
para que el
hongo crezca

* Se tomd las muestras por
tiempos que sonde 0,7, 15y
25 dias respectivamente, se
retiré de las bolsas polipapel

estraza, se identificé y se
colocé dentro de la estufa a
60 °C para secar

y se colocara en bolsas de |

A cada una de las muestras, se les
hara las pruebas de pH, MS,
Nitrégeno, FDN, FDA. Para el
grupo no inoculado, solo se
sellaran las bolsas y se les pondra
la misma identificacion que a los
inoculados para sus mismas
pruebas antes mencionadas
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