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EFECTO DEL CULTIVO DE Pleurotus ostreatus SOBRE EL
MEJORAMIENTO DE L{\ CALIDAD NUTRICIONAL !?E SUSTRATOS
LIGNOCELULOSICOS. CHIRIQUI, PANAMA. 2004.

Aracelly Vega '; Rosa E. Caballero ?; José R. Garcia ?;
Noboru Mori 3; Pedro Guerra M. ¢

RESUMEN

Se evalué el mejoramiento de la calidad nutricional de la paja de arroz (Oriza sativa);
pulpa de café (Coffea arabica) y hoja de banano {Musa sapiensis) por efecto de Pleurotus
ostreatus. Los indicadores de calidad en sustratos frescos y residuos fueron: proteina dispo-
nible, lignina, celulosa, hemicelulosa, relacion celulosa/lignina, digestibilidad in vilro de la
materia seca (DIVMS) vy las diferentes fracciones fibrosas obtenidas por analisis enzimatico.
Los datos se analizaron mediante el modelo jerarquico con técnicas de muestrec aleatorio.
Luego del ciclo de cultivo hubo cambios en los contenidos de lignina, celulosa, proteina dispo-
nible, contenido celular orgéanico, pared celular organica, fraccionss soluble e insoluble de la
pared celular, DIVMS (P<0.01) y relacion celulosalignina, (P<0.05). En ia pulpa de café aumento6
la proteina disponible (P<0.05), la DIVMS y el contenido celular orgénico (P<0.01); la lignina,
ceiulosa, relacion celulosa: lignina, pared celular organica y su fraccion insoluble disminuyeron
(P<0.01). La paja de arroz mostro disminucién en el contenido de proteina disponible, pared
celular organica y su fraccion insoluble (P<0.01); y aumento en el contenido celular organico y
fraccion soluble (P<0.01). En la hoja de banano hubo disminucion en la lignina, celulosa,
proteina disponible (P<0.05) y hemicelulosa, pared celular organica y su fraccion insoluble
(P<0.01) y aumento en el contenido celular orgénico y fraccién solubie (P<0.01). Se evidencia
bioconversion por efecto del crecimiento del hongo. El mejoramiento de la calidad nutricional
de la pulpa de café se observo en términos del grado de delignificacién, aumento en Ia proteina
disponible, contenido celular organico y la DIVMS.
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EFFECT OF Pleurotus ostreatus CULTIVATION ON THE NUTRITIONAL QUALITY
IMPROVEMENT OF LIGNOCELLULOSIC SUBSTRATES. CHIRIQUI, PANAMA, 2004.

Nutritional quality improvement on rice straw, coffee pulp, and banana leaves after Pleurotus
ostreatus growth was evaluated. Quaiity indicators both in fresh substrates and residues were:
available protein, lignin, cellulose, hemicellulose, cellulose/lignin ratio, in vitro dry matter
digestibility (fVDMD) and fibrous fractions obtained after enzymatic fractionation. Data was
analyzed by means of a hierarquic model and randorn sampling techniques. After mushroom
growth changes in lignin, celiuiose, available protein, organic cell contents, organic cell wall and
its fractions, IVDMD (P<0.01} and cefiulose/lignin ratio (P<0.05) were observed. Coffee pulp
showed increase in the available protein (P<0.05), IVDMD and organic cell contents {P<0.01});
also there was a decrease in lignin, cellulose, cellulose/lignin ratio, organic cell well and its
insoluble fraction (P<0.01). For rice straw there was a decrease in the available protein, as well
as, in the organic cell wall and its insoluble fraction (P<0.01}. Increase in the organic cell content
and the soluble fraction (P<0.01) was observed on this substrate. For banana ieaves there was
a decrease en lignin, cellulose and available protein (P<0.05), as well as, in hemicellulose,
organic cell wall and its insoluble fraction (P<0.01). The same substrate showed increase in the
organic cell content and the soluble fraction (P<0.01). A bioconversion effect after mushroom
growth was observed. Nutritional quaiity improvement for coffee pulp was observed in terms of
the degree of delignification, increase in the available protein content, the organic cell contents
and [VDMD.

KEYWORDS: Pleurotus ostreatus, rice straw, banana leaves, coffee pulp, nutritional quality.

El material lignoceluldsico bio-
transformado puede presentar un au-
mento en su contenido de proteina y
una disminuciéon en su contenido de

INTRODUCCION

Los hongos comestibles tienen
la capacidad de secretar y producir

un amplio espectro de enzimas que
les permite colonizar y degradar los
residuos lignoceluldsicos. Dentro de
este amplio espectro se encuentran:
las exo-B-1,4-glucanasas (£.C.3.2.1.91),
las endo-B-1,4-giucanasas (E C.3.2.1.4),
las B-1,4-glucosidasas (E.C.3.2.1.21),
las peroxidasas de lignina (E.C.1.11.1.14),
las peroxidasas dependientes de
manganeso (E.C.1.11.1.13) y las p-
difenil-oxigeno-reductasas (£.C.1.10.3.2)
(Buswell y col., 1996; Rajarathnam y
col., 1998).

fibra, por lo que se ha propuesto su apli-
cacién potencial como suplemento en
la alimentacion de rumiantes (Leifa y
col., 2000; Cohen y col., 2002). Existen
diversos criterios para evaluar si el
sustrato residual puede utilizarse como
un suplemento en la alimentacion de
rumiantes. Estos criterios son: la dis-
ponibilidad de nutrientes, ia diges-
tibilidad y la palatabilidad del sustrato
residual (Van Soest, 1982).

Para |z evaluacion de estos crite-
rios se utiliza la misma metodologia que
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se aplica a los forrajes convenciona-
les. Los indicadores de calidad que se
pueden aplicar para la valoracion de un
suplemento son: materia seca, ceni-
zas, proteina, lignina, celulosa y
hemicelulosa (Van Soest, 1982).

La digestibilidad se evaiua me-
diante técnicas in vitro, las que pueden
ser de dos tipos: ensayos sobre
digestibilidad verdadera, exponiendo el
material a ensayar, a la microflora
ruminal o ensayos de digestibilidad
aparente (Van Soest, 1982). Finalmen-
ie, In palatabilidad supene ensayea de
consumo con el animal entero (Van
Soest, 1982: Adamovic y col., 1998;
Hanzay col., 2003).

El analisis de las fracciones
lignina, celulosa y hemicelulosa, se apli-
ca en estudios de bioconversién de
sustrates para estudiar la habilidad
lignocelulolitica de los hongos. La
lignina es un indicador negativo de la
calidad de la fibra en los materiales
vegetales con uso en nutricion animal.
La relacién celulosallignina se ha utili-
zado en dichos estudios como un indi-
cador del grado de delignificacion por
efecto de organismos lignoceluloliticos
(Wang y col., 2001).

El fraccionamiente enzimatico de
|z fibra es alternativo al método de Van
Soest (1982). Este método permite el
fraccionamiento de la muestra en con-
tenido celular y pared celular. Asu vez,
estas fracciones se descomponen en

pared celular organica y contenido ce-
lular organico. La pared celular se frac-
ciona en contenidos soluble e insolu-
ble (JL.TA, 2000).

Respecto al indicador proteina,
cabe resaitar que la fraccion proteica
potencialmente aprovechable por el
ganado es aquella representada por la
fraccion que no esta covalentemente
asociada con la lignina (Van Soest,
1982). Por ello, es pertinente decidir
sobre e! mejoramiento de las cualida-
des de un desscho en funcion de los
cembios en Ia proteina disponible y no
sobre la base de cambios en la protei-
na total.

En Panama se produce gran can-
tidad de desechos agroindustriales
como la paja de arroz, la pulpa de café
y la hoja de banano. Estos desechos
no se aprovechan debido a la falta de
informacion (Vega y col.,, 2003; CGR,
2001). Su utilizacion para el cultivo de
hongos comestibles es una actividad
que permite generar un valor agregado
a las actividades agroindustriales, ya
gue se produce alimento para el con-
sumo humano. Si, ademas se com-
prueba que el desecho biotransformado
posee caracteristicas quimicas apro-
piadas para su utilizacion como suple-
mento en la alimentacion de rumiantes,
se habra aportado a la ganaderia de la
regién una alternativa novedosa.

Por lo anterior, el grupo de investi-
gacion del Laboratorio de Recursos
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Naturales de la UNACHI, se planted el
objetivo de realizar una primera evalua-
cicn del mejoramienio de la calidad
nutricional de sustratos lignocelulo-
sicos por efecto del cultivo de una cepa
certificada de Pleurotus ostreatus.

MATERIALES Y METODOS
Cultivo de Pleurotus ostreatus

Se utilizé la cepa Pleurotus
ostreatus RN 8, la cual proviene del
cepario del Laboratorio de Recursos
Naturales de la Universidad Autonoma
de Chiriqui, en donde se mantiene a 23
+ 1°C, en un medio de Papa Dextrosa
Agar (PDA), con transferencia periodi-
ca. La eleccion de esta cepa se dio en
funcién dei conocimiento previo de la
misma a nivel de produccion {Vega y
col., 2004).

Los sustratos utilizados fueron
paja de arroz (Oriza sativa}, pulpa de
café (Coffea arabica) y hoja de bana-
no (Musa sapiensis), provenientes de
diferentes cultivares de la provincia de
Chirigui, Republica de Panama.

La preparacion del indculo y de
los sustratos, las etapas de siembra,
incubacion y cosecha se realizaron de
acuerdo a la metodologia desarrollada
por Guzman y col. (1983) y Vega y col.
(2004). Se aplico el inbeculo al 5% vy se
permitid el desarrollo de los cuerpos
fructiferos en dos cosechas dentro de
un periodo de 15 dias.

Muestreo y analisis quimico
de [os sustratos

E! muestreo de los sustratos se
realizé en dos tiempos: sobre el
sustrato fresco y sobre el sustrato re-
sidual, entendiéndose por estado resi-
dual al remanente, luego del crecimien-
to de los hengos. Dicho muestrec se
realizé mediante el método de cuarteo
con el fin de garantizar la represen-
tatividad de las sub-muestras. Para
ello, las muestiras de sustratc con
mayor longitud se cortaron con tijeras
en pedazos de 3 cm. Las muestras
cortadas se mezclaron y se esparcie-
ron en un plastice hasta formar un cua-
drado. Se dividid este cuadrado en
cuatro cuadrantes de los cuales se se-
leccionaron dos cuadrantes diagonal-
mente opuestos y se descartaron los
dos cuadrantes restantes. Simitar-
mente, los segmentos seleccionados
se mezclaron y se repitid el mismo pro-
ceso hasta obtener sub-muestras del
tamafio deseado. Las sub-muestras
se secaron al aire y después fueron
molidas.

Las sub-muestras de cada
sustrato, tanto en el estado fresco
como en el estado residual, se anali-
zaron en terminos de los siguientes
indicadores de calidad: lignina, nitroge-
no acido detergente, celulcsa vy
hemicelulosa, de acuerdo a la meto-
dologia para fraccionamiento de fibra
de Japan Livestock Technology Asso-
ciation (JLTA, 2000). La proteina dis-
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ponible se calculd por diferencia entre
la proteina cruda obtenida del analisis
Kjeldahl (AOAC, 1976) vy la fraccion
nitrégeno acido detergente, utilizan-
do el factor 6.25 y se expresa como
fraccién o porcentaje de la proteina
cruda (Chacon y col., 2004). Finalmen-
te, se obtuvo la relacién celulosallignina
para cada estado, en cada sustrato es-
tudiado, a partir de las observaciones
generadas para ias variables lignina y
celulosa.

Digestibilidad

Los ensayos de digestibilidad in
vitro de materia seca (DIVMS) se reaii-
zaron de acuerdo a la metodologia des-
crita por Tilley y Terry (1963). El frac-
cionamiento enzimatico de la fibra se
realizé de acuerdo a la metodologia de
la Japan Livestock Technology Asso-
ciation (JLTA, 2000).

Disefio experimental
y andlisis estadistico

Los datos se analizaron median-
te un modelo jerarquico con técnicas
de muestreo aleatorio (Searle, 1971).
Las variables lignina, celulosa, hemi-
celulosa, relacion celulosa/lignina (C/
L), proteina disponible, contenido celu-
lar organico (CCO), pared celular or-
ganica (PCO), fraccion de alta
solubilidad (O,) y fraccion de baja
solubilidad (O,), asi como la digesti-
bilidad in vitro de materia seca (DIVMS)
se consideraron como variables de res-
puesta.

Cada variable se analiz6 con el
modelo propuesto, tanto en el estado
fresco como en el estado residual del
sustrato. Posteriormente, el efecto del
crecimiento del hongo sobre los
parametros o variables se estimo me-
diante la diferencia entre el estado
fresco versus el estado residual (anali-
sis diferencial) y, posteriormente, se
procedi6 a analizarlas con el mismo
modelo. Las diferencias entre las
medias de los indicadores en los esta-
dos fresco y residual para cada
sustrato se evaluaron a través de la
prueba t (student) pareada. El modelo
matematico propuesto fue el siguien-
te:

Yik=p + 1+ 8(ti) + sk

Donde:

Y, = es la observacion cuantificada
de la variable dependiente de la
k-ésima submuestra dentro de la
j-ésima canasta o réplica
perteneciente al i-ésimo sustrato
es la media general
es el efecto asociado al i-ésimo
sustrato
es el efecto de la j-ésima
canasta(réplica) dentro del i-
ésimo sustrato. Este es el
término de error para probar los
estratos
= es el error aleatorio asociado a la
k-ésima submuestra obtenida de
la j-ésima canasta perteneciente
al i-ésimo sustrato. g, es NID ~
u=0, o

A
inon

M g
i

sijk
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los cuadra-
dos medios del analisis de varianza,
de acuerdo al modelo jerarquico pro-
puesto para las caracteristicas qui-
micas o indicadores de calidad de los
sustratos frescos.

Tomando el efecto de la canasta
asignada a cada sustrato como la
fuente de error para probar la sig-
nificancia entre sustratos, se observan
diferencias reales en las variables de
respuesta (caracteristicas quimicas o
indicadores de calidad) para los
sustratos frescos (Cuadro 1).

La variabilidad entre las canastas
dentro de los sustratos resulto
altamente significativa para la hemi-
celuiosa (P<0.01), pero con ningun
efecto significativo en las demas
caracteristicas quimicas (P>0.01)en el
estado fresco del sustfrato. La varia-
bilidad encontrada, a través de los
coeficientes de variacion (CV), indica
que existid un buen control del error
experimental, forando en cuenta el tipo
de muestreo y la naturaleza de las
muestras. La elevada variabilidad de la
relacién celulosallignina es esperada
para una relacion matematica entre
variables de respuesta.

CUADRO 1. CUADRADQS MEDIOS TIPO 1il PARA CARACTERISTICAS QUIMICAS
O INDICADORES DE CALIDAD DE LOS SUSTRATOS FRESCOS.

CM
FdeV gl  Lignina Celulosa | Hemicelulosa | C/L |gl| Proteina
0 ! ) | disponible
Sustrato 2 20874 | 27541 612.95 3582 | 2| 207184
Canasta (sustrato) | 6 240™; 928" 61.80 134" | 6 18.19™
Error 8 069 | 406 | 6.86 068 | 9 19.60
Total .- - - - 17 -
CV, % . 668 | 652 14.24 2249 6.00

C/L= relacion celuiosa/ligning; ** = diferencia altamente significativa (P<0.01); ns = no hubo diferencia

significativa.

El Cuadro 2 muestra los cua-
drados medios del analisis de varianza
de acuerdo & modelo jerarquico
propuesto para las caracteristicas
quimicas o indicadores de calidad de
los sustratos residuales. Se encontrd
variabilidad altamente significativa
(P<0.01) entre sustratos residuales

para lignina, celulosa y hemicelulosa y
proteina disponible, pero ningin efecto
significativo para la relacién celulosa/
lignina. La variabilidad entre canastas
dentrc de cada sustrato fue altamente
significativa (P<0.01) para celulosa y
hemiceluiosa; significativa (P<0.05)
para proteina disponible, pero con

fal

“
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CUADRO 2. CUADRADOS MEDIOS TIPO Hl PARA CARACTERISTICAS QuiMICAS O
INDICADORES DE CALIDAD DE LOS SUSTRATOS RESIDUALES.

FdeV CM
gl |Lignina| CL |gl| Celulosa | Hemicelulosa | gl Proteina
disponible
Sustrato 2 | 3745% | 015°| 2| 25869 84271 21 4m32
Canesta 6 | 2921 014 6| 8879 14519 6 590
{sustrato)
Error 7 | 307 034 [ 7 574 117 9 1.53
Total 14 - - 115 - - 17 -
% 1584 | 2599 10.70 12.08 177

C/L= relacion celulosa/lignina;
{P<0.05); ns = no hubo diferencia significativa.

ningUn efecto significativo para lignina
y la relacion ceiulosallignina (P>0.05).
Los CV estan dentro de los rangos
permitidos, a excepcion de la relacion
celulosallignina por las razones antes
expuestas.

Después de un periodo de cultivo
de 60 dias (Cuadro 3), el efecto del
crecimiento del hongo sobre los
indicadores de calidad fue aitamente
significativo (P<0.01) en las variables
lignina, celulosa y proteina disponible;
y significativo para la relacion celulosa/
lignina (P<0.05). Ademas, existié una
variabilidad altamente significativa
(P<0.01) entre las réplicas (canastas)
para las variables hemicelulosa y
celulosa, pero ninguna variabilidad
(P>0.05), para lignina, relacion
celulosallignina y proteina disponible.
La diferencia entre el estado fresco y
el residual elevd extremadamente la
variabilidad (varianza del error) entre

* = diferencia altamente significativa (P<0.01); * = diferencia significativa

las sub-muestras dentro de cada
canasta reflejada a través de los CV.

Se encontrd diferencias signi-
ficativas entre los tres sustratos
respecto al contenido de lignina, siendo
la pulpa de café el sustrato que en
estado fresco mostré el mayor
contenido de la misma. Por otra parte,
la pulpa de café y la paja de arroz
presentaron un mayor contenido de
celulosa que la hoja de banano
(P<0.05). Sin embargo, el contenido
de hemicelulosa en la pulpa de cafe fue
significativamente menor en compa-
racién con la paja de arroz y la hoja de
banano (P<0.05). Se observo una
mayor relacién ceiulosallignina en la
paja de arroz que en la pulpa de café y
la hoja de banano. La paja de arroz fue
el sustrato que en estado fresco mostro
el mayor porcentaje de proteina
disponible (Cuadro 4).
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CUADRO 3. CUADRADOS MEDIOS TIFO Il PARA LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS
VARIABLES DE CALIDAD ENTRE SUSTRATOS FRESCOS VERSUS

SUSTRATOS RESIDUALES.

FdeV CM
gl Lignina . CIL gl Celulosa |Hemicelulosa, gl i Proteina
| ‘ disponible

Sustrato 2 10087 | 1150 |2 24714 315" [ 2| 66520
Canasta 6 330" | 054%™ 6. 13977 260200 | 6 19.36™
{Sustrafo) L
Error 6 42 117 . 6 1304 740 9 17.58
Total 13 - - 14 i - | 17 -
CV, % 6571 1331.10 43.06 45,02 10716

C/L= relacion celulosallignina,
(P<0.05); ns = no hubo diferencia significativa.

» = diferencia altamente significativa (P<0.01)," = diferencia significativa

CUADRO4. MEDIAS AJUSTADAS Y ERROR ESTANDAR DE LAS VARIABLES DE
RESPUESTAPOR SUSTRATO EN ESTADO FRESCO.
Ligniha Celulosa | Hemicelulosa| Relaciéon | Proteina
Sustrato C/IL disponible
Paja arroz 574+0.63° | 33.91:1.24° | 26.80+2.94% | 6.20+0.43% | 89.92+1.81°
Pulpa café | 20.97+0.73° 36.41+1.432 5.05+3.39° | 1.75+0.55° | 53.49+1.81°
Hoja banano | 11.75=0.63° . 23.15+1.24° | 19.10+2.94° | 1.98:0.47" | 78.09+1.81°

Lignina, celulosa. hemiceluiosa ybroteina dicponible estan dadas en porcentaje.
Medias en cada columna seguidas de la misma letra no difieren entre si (P>0.05).

A pesar de la existencia de
distintas variedades de café, arroz y
banano, se mantienen las tendencias
en la variacién de los indicadores de
calidad. La pulpa de café es un sustrato
de alto contenido de lignina y ceiulosa
y relativamente bajo en hemicelulosa
(Campabadal, 1987), lo cual con-
cuerda con lcs resuitados que aqui se
presentan.

La literatura revisada al momento
de realizar esta invesligacion, no
muestra estudios correspondientes a

los contenidos de proteina disponible en
desechos agroindustriales. Respecto a
la hoja de banano, dicha literatura
presenta datos sobre fibra cruda y no
sobre fibra fraccionada (Muez y Pardo,
2001). Los resultados de esta
investigacion son similares a los
obtenidos en otros trabajos (Zhang vy
col., 2002), en lo concerniente a los
contenidos de lignina, celulosa y hemi-
celulosa en paja de arroz, tomando en
cuenta las posibles diferencias en
cuanto a la edad v a la variabilidad del
raterial vegetal, entre otros factores.
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Después de un periodo de 60 dias
de cultivo (Cuadro 5), el contenido de
lignina en el residuo de la paja de arroz
no presentd diferencias significativas
respecto al mismo contenido en la hoja
de banano (P>0.05). Sin embargo, el
contenido de lignina en la pulpa de cafée
fue superior a la hoja de bananoy paja
de arroz en 52.59 y 42.24%, respec-
tivamente (P<0.05).

El contenido de celulosa en los
residucs fue similar en todos los
sustratos (P>0.05), mientras que el
contenido de hemicelulosa fue mayor
en la paja de arroz que en la pulpa de
café. La relaciéon celulosallignina fue
también similar en los ires residuos
(P>0.05). La proteina disponibie fue
mayor en el residuo de paja de arroz
(P<0.05).

Estos resultados muestran ten-
dencias similares a los obtenidos en
otros estudios en paja de arrozy cepas
de Pleurotus ostreatus (Zhang y col.,
2002), tomando en cuenta las varia-
ciones metodolbdgicas respecto al ciclo
de cultivo, asi como aquellas varia-
ciones mencionadas anteriormente. Se
exciuye de esta comparacién al
indicador proteina disponible, pues en

la literatura revisada no se reportan
variaciones en el contenido de proteina
disponible por efecto del crecimiento de
hongos comestibles sobre sustratos
lignoceluldsicos.

Después del periodo de cultivo se
observé un aumento en el contenido de
proteina disponible en la pulpa de café,
mientras que se observé disminucion
en la hoja de banano y en la paja de
arroz (Cuadro 6). Como se ha men-
cionado anteriormente, no existe en la
literatura revisada, al momento de
realizar esta investigacion, repcrtes
sobre los cambios en los contenidos
de proteina disponible en un sustrato
por efecto del cultivo de hongos
comestibles que permita confrontar
estos datcs con la literatura.

La disminucién en el contenidoc de
proteina disponible puede originarse en
el pre-tratamiento del sustrato. Puede
darse el caso de que se produzcan
cambios en las asociaciones cova-
lentes entre el nitrégeno y la lignina,
producto del tratamiento térmico de
pasteurizacién. Estas asociaciones
covalentes pueden, a su vez, disminuir
la “porcién” de proteina disponible. Un
posible modelo para esta suposicion es
el siguiente:

{proteina disponible y
ne disponible)

SUSTRATO FRESCO —» CULTIVO DEL HONGO ——» SUSTRATO RESIDUAL

{proteina disponible en el
sustrato, proteina disponi-
ble del micelic y proteina
que permanece como no
disponible)
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CUADRG 5. MEDIAS AJUSTADAS Y ERROR ESTANDAR DE LAS VARIABLES DE
RESPUESTAPOR SUSTRATO RESIDUAL.
Lignina Celulosa Hemicelulosa| Relacién Proteina
Sustrato (1 disponible
Paja arroz 9.73+1.04° | 18.86#3.85° | 24.14#6.35° | 251+0.23° | 75.09+0.50°
Pulpa café 13.84+0.70° | 29.11+3.85° 2.60+4.92"7 | 2.1120.15° | 60.63+0.50°
Hoja banano 9.0720.70° | 15.442497° ' 11.9624.92°° | 2.24+0.15° | 73.0420.50°

Lignina, celulosa, hemicelulosa y proteina disponible estan dadas en porcentaje.
Medias en cada columna seguidas de la misma letra no difieren entre si (P>0.05).

CUADRO 6. MEDIAS AJUSTADAS Y ERROR ESTANDAR DEL DIFERENCIAL ENTRE
EL ESTADO FRESCO DEL SUSTRATO Y EL RESIDUO RESPECTO ALAS
VARIABLES DE RESPUESTA POR SUSTRATO.

Lignina I Celulosa | Hemicelulosa Relacién Proteina
Sustrato C/L disponible
Paja arroz -3.58+1.11%| 18.846.23" 1.93+8.50° 2.9840.45% | 13.83x1.71°
Pulpacafé | 7.16£0.86°| 7.311557° 7.437.60° -0.37+0.35° |- 7.14+1.71°
Foja banano | 2.6820.74° ! 4.29+4.82° 7.13+6.58° 0.26+0.30° | 5.05£1.71°

Lignina, celulosa, hemicelulosa y proteina disponible estén dadas an porcentaje.
Medias en cada columna seguidas de la misma letra no difieren entre si (P>0.05).

Si el tratamiento térmice pro-
mueve la formacion de productos de
Maillard (Van Soest, 1982} y otras
asociaciones covalentes y la eficiencia
en el uso de la lignina por parte de la
cepa no es alta, la porcidn de proteina
disponible inherente al sustrato puede
disminuir. Por Gitimo, la contribucion del
micelio en el residuc es relativa.

Uno de los factores que puede
incidir es el tiempo de cosecha, ya que
el porcentaje de degradacion puede
variar de acuerdo al mismo. De
acuerdo a lo anterior, se recomienda
estudios mas profundos respecto a la
influencia del pre-tratamiento o de otros

factores sobre los contenidos de
proteina disponible en los sustratos
utilizados para el cultivo de hongos
comestibles.

Se observé aumento en e!
contenido de iignina en la paja de arroz
(Cuadro 6) luego del proceso de cultivo,
el cual fue significativo (P<0.05)
respecto a los diferenciales para los
otros dos substratos, produciéndose en
éstos disminucion en este contenido.
La mayor de estas disminuciones se
obtuvo enla pulpa de café (34%). Hanza
y col. (2003) encontraron que diferentes
cepas de Pleurotus, entre ellas
Pleurotus ostreatus, no mostraron
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disminuciones evidentes en los
contenidos de lignina, pero si en los
contenidos de celulosa y hemicelutosa
al utilizar tuza de maiz como sustrato.

La disminucion en el contenido de
lignina en pulpa de café y hoja de
banano (Cuadro 6) inciden posi-
tivamente en la calidad de este residuo
desde la perspectiva de su posible
aprovechamiento como suplemento en
la alimentacion de rumiantes. Por otra
parte, todos los sustratos presentaron
disminucion en el contenido de
ceiulosa y hemicelulosa (P>0.05).

Se observd aumento en la relacién
celulosallignina para la puipa de caféy
la hoja de banano, mientras que para
la paja de arroz, esta relacién presento
una disminucién significativa respecto
a los otros dos sustratos (P<0.05). La
relacion celulosallignina se pueden
tomar como indicador del grado de
delignificacion.

l.os resuitados obtenidos muestran
que, producto del crecimiento del
hongo, ia pulpa de café y la hoja de
banano presentaron mayores grados
de delignificacion que la paja de arroz
(Cuadro 6). Sin embargo, las diferen-
cias para la hemicelulosa no presen-
taron significancia (P>0.05) entre
sustratos.

Los rumiantes estan adaptados a
fuentes de alimento ricas en fibra, pero
ésta debe ser de calidad. Dicha calidad

se juzga, entre otros parametros, por
el grado de delignificacion, pues la
lignina, limita la disponibilidad de la
celulosa, hemicelulosa y nitrogeno de
la pared celular. En funcion de lo
anterior, los resultados muestran un
mejoramiento de la calidad de la pulpa
de café en términos de la calidad de
fibra y grado de delignificacion.

E! Cuadro 7 muestra la Prueba de
t pareadas para las medias aritméticas
(error estandar) del diferencial del
sustrato fresco versus el sustrato
residual en las variables de respuesta.

En la paja de arroz no se produje-
ron cambios significativos por efecto
del cultivo del hongo en los contenidos
de lignina, celulosa, hemiceluiosa, nien
la relacion celulosa/lignina (P>0.05). Se
observé, sin embargo, una disminucion
altamente significativa en e! contenido
de proteina disponible. En la pulpa de
café, se observé una disminucion alta-
mente significativa en el contenido de
lignina y celulosa (P<0.01), mientras
que el contenido de hemicelulosa no
mostrd cambios significativos (P>0.05).
Larelacion celulosallignina presentd un
aumento altamente significativo
(P<0.01) y la proteina disponible pre-
sentd un aumento significativo (P<0.05).
La hoja de banano presenté una dismi-
nucién significativa en los contenidos
de lignina, celulosa y proteina disponi-
ble (P<0.05), una disminucion altamen-
te significativa en el contenido de
hemicelulosa, mientras que la refacion
celulosal/lignina no mostro cambios sig-
nificativos.
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CUADRO7.

PRUEBADE T PAREADA PARA MEDIAS ARITMETICAS (ERROR

ESTANDAR) DEL DIFERENCIAL DEL SUSTRATO FRESCO VERSUS
EL SUSTRATO RESIDUAL EN LAS VARIABLES DE RESPUESTA.

Sustratos ~
_Diferencia Paja de arroz Pulpa de café Hoja de banano
dL, % -2.987 + 1.574" 7.332 £ 0.407 | 2.678+0.888
dC, % 16.030 =+ 8.299™ 7.186 +0.741 4292 +1.627
dH, % 5,430 £ 10.382™ 5226 +3.344™ | 7.133+£1.717
DC/L 2.680+ 1.073" 03760052 -0.263 + 0.305"°
dPD, % 1383 + 1.86 | -7.14 +5.85 5056 +4.14

dL=diferencial para lignina; dC= diferencial para celulosa; dH= difeiencial para hemicelulosa; dC/L= dife-
rencial para ia reiacion celulosaltignina; dPD= diferenciai para proteina disponible.
ns = no hube diferencia significativa; * = diferencia significativa (P<0.05); * = diferencia altamente significa-

tiva (P<0.01).

El Cuadro 8 muestra los cuadra-
dos medios tipo HI para el anaiisis
enzimatico de la fibra y digestibilidad
de los sustratos frescos. Tomando el
efecto de la canasta asignada a cada
sustrato como fuente de error, para
probar la significancia entre sustratos,
se observa diferencias reales para
PCO, O,y DIVMS aP<0.01ypara CCO
a P<0.0 5 (Cuadro 8). Por otra parte,
no se encontré variabilidad significati-

vaen O, (P>0.05). Elefecto de la ca-
nasta no resulté significativo en ningu-
no de los analitos (P>0.05). La varia-
bilidad encontrada a través del CV, in-
dica un buen contro! del error experi-
mental y sus valores estan dentrc de
los parametros recomendados, excep-
to para O,. Esto es de esperarse, ya
que la fraccion de alta solubilidad se
obtiene mediante una diferencia entre

PCQy O,.

CUADRO 8. CUADRADOS MEDIOS TIPO iil PARAANALISIS ENZIMATICO DE LA
FIBRA Y DIGESTIBILIDAD DE LOS SUSTRATOS FRESCOS.

| CM
FdeV gl | cco PCO On Og DIVMS
“Sustrato 2 [116.94 | 28247 | 850" | 316.69 | 457.14
Canasta (Sustrato) | 6 290" | 6.04"™ | 11.27™ 6.22™ 39177
“Error 9 | 16.94 5.89 6.20 2.43 16.68
Total 117 - - - - -
CV, % } 18.87 3.81 263.19 2.29 12.91

CCO= contenide ceiutar organico; PCO= pared celular organica; O, =fibra de alta soiubilidad; C,=fibra de baja
solubilidad: DIVMS= digestibilidad iri vitro de materia seca. ns =no hubo diferencia significativa; * = diferencia
significativa (P<0.05); " = diferencia altamente significativa (P<0.01).
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Considerando el efecto de la ca-
nasta asignada a cada sustrato como
la fuente de error, para probar la
significancia entre sustratos, se obser-
va diferencias reales para CCO, PCO,
0,y O,, aP<0.01, mientras que para
DIVMS no se encontrd diferencias sig-

nificativas entre sustratos {(Cuadro 9).
El efecto de la canasta asignada para
O, resulté altamente significative
(P<0.01) y significativo para PCO
(P<0.05). Los CV estuvieron deniro de
los limites permitidos excepto para O,

CUADRO 9. CUADRADOS MEDIOS TIPO lil PARA EL. ANALISIS ENZIMATICO DE
LAFIBRAY DIGESTIBILIDAD DE LOS SUSTRATOS RESIDUALES.

CM
FdeV gl | CCO PCO On Os DIVMS
Sustrato 2 | 412.32 51.27 | 164.73** | 215.75* | 54.75™
Canasta (Sustrato) | 6 | 22.25™ | 14.51 4.17™ 6.32° 13.76™
_Error 9 | 48.42 3.20 3.61 0.22 13.26
Total 17 - - - - -
CV, % 15.87 3.35 | 27.88 1,02 10.20

CCO= contenido celular organico; PCO= pared celular organica; O,=fibra de alta solubilidad; O,= fibra de baja
solubilidad; DIVMS= digestibilidad in vitre de materia seca, ns = no hubo diferencia significativa; * = diferencia
significativa (P<0.05); ** = diferencia altamente significativa (P<0.01).

El efecto del cultivo de hongo fue
aceptado como altamente significativo
para todas las variables de respuesta
(P<0.01). Existid una variabilidad sig-
nificativa (P<0.05) entre las réplicas
(canastas) para las variables O, y O,
pero ninguna variabilidad para los de-
mas indicadores (Cuadro 10). Las di-
ferencias entre el estado fresco y el re-
siduc elevaron extremadamente la va-
riabilidad registrada a través de los CV
excepto para O,.

El Cuadro 11 muestra las medias
ajustadas y el error estandar para el
andlisis enzimatico de la fibra y
digestibilidad in vifro por sustrato en es-
tado fresco.

La pulpa de café es un sustrato co-
nocido por su alto contenido de azuca-
res libres y nitrdgeno, por lo cual es de
esperar un alto contenido celular orga-
nico (Campabadal, 1987). La pulpa de
café superd en 24.6% a la paja de arroz
y en 49.9% a la hoja de banano en el con-
tenido celular organico (P<0.05).

La hoja de banano presentd un
mayor contenido de pared celular orga-
nica, un menor contenido de fraccion
soluble y mayor contenido de fraccidn
insoluble. Sin embargo, los analisis de
DIVMS muestran un porcentaje de
digestibilidad del 40% superior al de la
pulpa de café.



Ciencia Agropecuaria 19/2005

CUADRO10. CUADRADOS MEDIOS TIPO Ill PARA LAS DIFERENCIAS ENTRE
SUSTRATOS FRESCOS Y RESIDUALES RESPECTO A LOS
PARAMETROS DE ANALISIS ENZIMATICO DE LA FIBRA Y
DIGESTIBILIDAD in vitro.

1 CM
FdeV gl { Ccco PCO Oa Os DIVMS

Sustrato 2 635937 . 128.50 | 121.97* | 471.37* | 724.00"

Canasta 6 15.91™ g12™ | 19.52* 10.86~ 33.58™

(Sustrato)

Error 9 . 32.31 7.85 3.79 2.93 33.73

Total 17 | - - - - -

CV, % | 2528 | 18.11 -33.17 8.02 -142 .65

CCO= contenido celular orgénico: PCO= pared ceiular organica; O,=fibra de aita solubilidad; O= fibra de baja
solubilidad; DIVMS= digestibiticad in vitro de materia seca; ns = no hubo diferencia significativa; * = diferencia
significativa (P<0.05); ** = diferencia altamente significativa (P<0.01).

CUADRO 11. MEDIAS AJUSTADAS Y EL. ERROR ESTANDAR PARA EL ANALISIS
ENZIMATICO DE LAFIBRAY DIGESTIBILIDAD /n vitro POR SUSTRATO
EN ESTADO FRESCO (en porcentaje).

Sustrato CCOo PCO_ O Os DIVMS

Paja arroz 35.32£1.92° | 51.34+155" | 11.5120.83" |39.82+1.03" 32.25%1.51°
Pulpa café 4588+1.92° | 52264155 | 1.17:0.83" |51.09£1.03"| 37.88+1.51"
“Hoja de banano | 51.66+1.82° | 56.80£1.55° | 7.7840.83° | 49.0241.03°|36.96+1.51™

Medias de colurnnzs seguidas de la m8ma letra no difieren entre si (P>0.05).

De acuerdo al Cuadro 12, la hoja
de banano residual presentod el mayor
contenido celular organico. El menor
contenido celular organico se dio en la
paja de arroz residual, sin embargo, la
fraccion soluble O, resulto ser mayor
con respecto a los otros dos sustratos
residuales (P<0.05).

Después de 60 dias de cultivo
- (Cuadro 13) se obtuvo un aumento en

el contenido celular orgénico para
todos los sustratos, siendo mayor este
contenido en la hoja de banano que en
la paja de arroz y la pulpa de café
(P<0.05). Por otra parte, todos los
sustratos presentaron una disminucion
en el contenido de pared celular orga-
nica, siendo menor esta disminucién
para la pulpa de café. Sin embargo, el
aumentc en la fraccion soluble de la
pared celular organica fue mayor para
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ia paja de arroz y la hoja de banano. Asi
mismo, la porcion insoluble de la pared
celular organica experimentd dismi-
nucién en todos los sustrates, siendo

menor la disminucion para la pulpa de
café. Este sustrato mostré aumento en
la DIVMS ei cual mostré diferencia sig-
nificativa respecto al cambio en el mis-
mo pardmetro para los otros sustratos.

CUADRO 12. MEDIAS AJUSTADAS Y EL ERROR ESTANDAR PARA EL ANALISIS
ENZIMATICO DE LAFIBRAY DIVMS POR SUSTRATO EN ESTADO

RESIDUAL (en porcentaje).

Sustrato cco . PCO O, Op DIVMS

Paja arroz T1408+1 63 | 16.55t1.23° | -9.2121.80° | 25.76£1.34° | 4.92+236°
Pulpa café 19,4141 637 | 10.3041.23° | -0.74£1.80° | 11.1421.34° | -16.31£2.36"
Hoja benano | -33.96+163° | 19.46+1.23° | -7.6741.80° | 27.13+1.34° 0.81£2.36%

Medias de columnas seguidas de la misma letra no difieren entre si (P>0.05).

CUADRO 13. MEDIAS AJUSTADAS Y ERROR ESTANDAR DEL DIFERENCIAL ENTRE
EL ESTADO FRESCO Y EL RESIDUO DE LLAS VARIABLES DE RESPUES-
TA (ANALISIS ENZIMATICO DE LAFIBRAY DIGESTIBILIDAD in vitro
DE MATERIA SECA) POR SUSTRATO (en porcentaje).

Sustrato . cco ~_PCO Oa . Os DIVMS

Pajaarroz | -14.08+1.63° | 16.55¢1.23% | -9.21+1.80° | 25.76+1.34° 4.92+2.36°
Pulpa café 19.41%1.63° | 103941237 | -0.7441.80° | 11.14x1.34" | -16.31%2.36"
Hoja banano | -33.96+1.63° | 19.46+1.23° | -7.67%1.80° | 27.13£1.34° 08112365

Medias seguidas de ia misma letra no difieren entre sf {P>0.05).

En la paja de arroz (Cuadro 14)
se presentaron aumentos altamente
significativos en el contenido celulary
en la fraccidon soluble y disminuciones
altamente significativas (P<0.01) enla
pared celular organica y fraccion ce
baja solubilidad. La digestibilidad in
vitro no mostré camebios por efecto del
crecimiento del hongo.

La pulpa de café presento aumen-
tos altarnente significativos (P<0.01) en
el contenido celular organico y en la
digestibilidad in vitro (Cuadro 14); no se
produjeron cambios en la fraccion so-
luble. Por otra parte, la pulpa presento
disminucién altamente significativa en
la pared ceiular organica y la fraccién
insoluble.



30

Ciencia Agropecuaria 19/2005

CUADRO 14. MEDIAS ARITMETICAS Y ERROR ESTANDAR DE LAPRUEBADE T
PARA EL DIFERENCIAL DENTRO SUSTRATO ENTRE EL ESTADO

FRESCO VERSUS ESTADO RESIDUAL POR INDICADOR DE CALIDAD.

| - Sustratos
Diferencia i Pajade arroz | Pulpa de café ; Hoja de banano
en % :
dCCO | -1408+214 | -1941+0.98 -33.96+270
dPCO 16.03 = 1.25 10.39+0.73 19.45 + 1.44
¢dO, -920+1.04 | - 074+1.32% - 767 +1.48
dCpq 2576+ 0.62° 1114 £ 114" 27.13+1.16
dDIVMS 4.92 +253™ | -16.31+1.022 - 0.81+3.07™

dCCO = diferencial para contenido celular organico; dPCO = diferencial para pared celular organico; d0,=
diferencial para fraccién soluble: dO = diferencial para fraccion insoiuble; dDIVMS= diferencial para
digestibilidad in vitro de fa materia seca; ns = no hubo diferencia significativa; * = Diferencia significativa

(P<0.05); " = Diferencia altamente significativa (P<0.01).

De la misma forma, la hoja de ba-
nano presenté aumenios altamente
significativos en su contenido celular
organico y la fraccion solublie de la pa-
red celular organica. Por su parte, la
digestibilidad in vitro de materia seca
no presentd cambiios significativos. La
pared ceiular organica v la fraccion in-
soluble presentaron disminucion signi-
ficativa.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la metodologia
aplicada y los resultados del presente
estudio se conciuye lo siguiente:

¢ El procesc de bioconversion
sobre los sustratos producto del
cultivo del hongo fue observado en
todos los sustratos en funcion de
cambios observados en diferentes
variables de respuesta.

+ Este proceso es considerado po-
sitivo por su efecto sobre la cali-
dad de los sustratos en funcion de
la disminucién del contenido de
lignina, excepto para la paja de
arroz. Para la pulpa de café se
observd el efecto de deligni-
ficacién en términos de los cam-
bios en la relacidn celulosa/lignina.

+ El proceso mejoré también la ca-
lidad de la pulpa de café en térmi-
nos del aumento de la proteina dis-
ponible,

¢ De acuerdo a los resultados del
analisis enzimaticc de la fibra, el
efecto del proceso del cultive del
hongo incidié positivamente sobre
la calidad de los sustratos.

¢ El proceso mejord también la ca-
lidad de la pulpa de café en térmi-
nos de la digestibilidad in vitro de
materia seca.

-3
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RECOMENDACIONES

Evaluar los efectos de la tempe-
ratura de pasteurizacion sobre la
calidad del sustrato.

Elaborar disenos experimentales
que permitan correlacionar las
metodclogias disponibles para la
estimacion de la digestibilidad, asi
como los rendimientos en la pro-
duccion de hongos respecto al
grado de bioconversion de los
sustratos utilizados.

Es necesario considerar otras
cepas, otros materiales lignoce-
lulésicos, ei tamafio de particula
del sustrato, y el uso de diferen-
tes partes del mismo material ve-
getal (tallos, hojas), asi como la
edad de los desechos lignoce-
lulésicos.

Utilizar los valores de proteina dis-
ponible y no de proteina cruda
cuando se valora el mejoramiento
de la calidad nutricional de un
sustrato, por efecto del cultivo de
hongos comestibles.

La valoracion de ia calidad
nutricional debe complementarse
con la determinacion de sustan-
cias antifisicldgicas presentes en
los sustratos.
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