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RESUMEN

Se evaluó el mejoramiento de la caiidad rrutricionat de la paja de arroz (.Oriza sativa);
pulpa de café (Caffea arabica) y hoja de banano {fifusa sapiensrs) por efecto de Pleurotus
osfreafus. Los indicadores de calidad en sustratos frescns y residr,¡c¡s fueron: proteína dispo-

nible, l ignina, celir losa, hemicelulosa, relación celulosa/i ignina, digestibil idad in vilra de la

materia seca {Dlvlv,ls} y las diferentes fracciones fibrosas obtenidas por análisis enzimático.
Los datos se analizaron mediante el modelo jerárquico con técnicas de muestreo aleatorio.
Luegg del ciclo de cultivo hubo canrbios en los contenidos de l ignina, celulosa, proteína dispo-
nible, contenido celular orgánico, pared celurlar orgánica, fracciones soluble e insoluble de la
pare6 celu lar ,  DIVMS (P<0.01)  y  re lac ión celu losa/ l ign ina,  (P<0.05) .  En la pulpa de café aumentÓ
la prr ) teína d isponib le (P<0.05) ,  la  DIVMS y e l  contenido celu lar  orgánico (P<0.01) ;  la  l ign ina,

ceiulosa, ¡"elación celulosa: l ignina, pared celular orgánica y su fracción insoluble disminuyeron
(p<0.01 ). La paja de arroz mostró disminución en el contenido de proteina disponible, pared

celular orgánica y su fracción insoluble (P<0.01); y aumento en el contenido celular orgánico y

f racc ión soluble (P<0.01 ) .  En la hc ja de bananc hubo rJ isminución en la  l ign ina,  ce lu losa,
pr6teína d isponib le (P<0.05)  y  hemicelu losa,  pared celu lar  orgánica y su f racc iÓn insoluble
(p<0.01)y aumento en e l  contenido celu lar  orgánico y f racc ión soluble (P<0.01) .  Se evi r jencia
bioconversión f:or efecto del crecimiento del hongo, El mejoramiento de la calidad nutricional
de la pulpa de café se observó en términos del grado de delignificación, aumento en la proteína

disponible, contenidc¡ celular orgái-rico v la DIVMS.
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EFFECT OF Pteurotus osfreafus CULTIVATION ON THE NUTRITIONAL QUALITY
tM PROVEMENT OF LTGNOCELLU LCSIC SU BSTRATES. CH IRIQU í, pan¡en¡Á, 2004.

Nutrit ional quality improvement on rice straw, coffee pulp, and banana leaves after Pleuratus
ostreafus growth was evaluated. Quaiitv indicators both in fresh substrates and residues were:
avai iable prote in,  l ign in,  ce l lu lose,  hemicel lu lose,  ce l lu iose/ l ign in rat io ,  in  v i t ra dry mat ter
ri igestibil i t¡r (IVDMD) and fibrous fractíons obtained after" enzymatic fractionation. Daia vras
analyzed by means of a hierarqulc rnodel and randcrrr sampling techniques. After mushror:m
growih changes in i ignin, cellulose, availabie protein, organic cell contents, organic cell walf and
its fractions, |VDMll (P<0.01) and celluloseil ignin ratic (P<0.05) were observed. Coffee puip

showed increase in the available protein (P<005), IVDMD and organic cell contents (P<0.01);
a lso ihere was a decrease in l ign in,  ce l lu lose,  ce l lu lose/ l ign¡n rat io ,  organic cel l  wal l  and i ts
insoluLlie fi 'actiorr (P<0.01). For rice straw there was a decrease in the available protein, as well
as, in the organic cell wall and its insolirble fraction (P<0.01i. lrrcrease in the organic cell conteni
and the soluble fraction (P<0.0.1 ) vuas observed on this substrate. For banana leaves there was
a decrease en l ign in,  ce l lu lose and avai lable prote i r r  (P<0.05) ,  as wel l  as,  in  hemicel lu lose,
organic cell wall anci its insoluble fraction (P<C.O1). The same substrate showed increase in the
organic cell content anC the soiuble fraction (P<0.01). A biocorrversion effect afte¡'mushroom
growth was observed. Nutrit ional quaiity improvement for coffee pulp was observed in terms of
the deEree of delignification, increase in the available protein content, the organic cell contents
and IVDMD.

KEYWORDS'. Pleurotus osf¡eafus, rice straw, banana leaves, coffee pulp, nutritional quality.
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INTRODUCCIÓN

Los hongos comest ib les t ienen
la capacidad de secretar  y  produc¡r
un ampl¡o espectro de enzimas que
les permi te co lonizar  y  degradar  los
res iduos l ignoceiu lós¡cos.  Dentro de
este alnpl¡o espectro se encuentran;
ias exo-B-1 ,4-g¡lucanasas (8.C.3.2.1 .91),
las endo-B-'1 ,4-giucanasas (E C.3.2.1 .4),
las B- '1 ,4-g luc;os idasas (É.C.3.2.1 ?1) ,
las peroxidasas de lignina (E.C.1 .11 .1 .14),
l as  pe rox idasas  depend ien tes  de
manganeso  (E .C .1 .11 "1 .13 )  y  l as  p -
difenii-oxígeno-reductasas (8.C. 1 . 1 0.3.2)
(Buswel l  y  co l . ,  1996;  Rajarathnam y
co l . ,  1998 ) .

El  mater ia l  l ignocelu lós ico b io-
transformado puede presentar un au-
rnento en su contenido de proteína y
una disrn¡nución en su contenido de
fibra, por lo que se ha propuesto su apli-
caciÓn potencial corno suplemento en
la al imentación rJe rumiantes (Leifa y
col., 20üü; Cohen y coi., 2444. Existen
diversos cr i ter ios para evaluar  s i  e l
É;ustrato re$idLral puede utilizarse como
un suplemento en la al imentación de
runriantes. Estos cr¡terios son: la dis-
pon ib i l i dad  de  nu t r i en tes ,  i a  d iges -
t ibi l idad y la palatabil idad del sustrato
residual (Van Soest. 1982).

Para ia evall¡ac¡én de estos crite-
rios se utiliza la misma metodoloEía que
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se apiica a los forrajes converlciona-
les. Los indicadores de calidad que se
pueden aplicar para la valoraciÓn de un
suplemento son: materia seca, cerl i-
zas ,  p ro te ína ,  l i gn i na ,  ce lu l osa  Y
hemicelulosa (Van Soest, 1982).

La d igest ib i l idad se evaiúa me-
diante técnicas in vitra, las que pueden
se r  de  dos  t i pos :  ensaYos  sob re
digestibi l idad verdadera, exponiendo el
mater ia l  a  ensayar ,  a  la  microf lora
ruminal  o  ensayos de d igest ib i l idad
aparente (Van Soest, 1982). Finalmen-
te, l:a pal ateF¡i li¡i cd *u'F{?r} e cRs:lY*= rle
roRsumo con e[ anirnal entero iVan
$oest, 1982'. Adamovic Y col.,  1998;
Hanza y col.,  2Ü03).

E l  aná l i s i s  de  l as  f r acc iones
lignina, celuk¡sa y henricelulosa, se apli-
ca en estudios de bioconversión de
sustratcs para estudiar  la  habi l idad
l i gnoce iu lo l í t i ca  de  l os  hongos .  La
lignina es un indicador negativr: de la
calidad de la f ibra en los materiales
vegetales con uso en nutriciÓn animal.
La relación celulosa/l ignina se ha uti l i -
zado en dichos estudios como un indi-
cador del grado de delignif icaciÓn por
efecto de organismos lignocel uiol íticos
(Wang y co l . ,  2001) .

El fraccionatniento enzimático de
ie fibra es alternatrvo al método de Van
Soest (1982). Este método permite el
fraccionamiento de la muestra en con-
tenido celular y pared celular. AsLl vez,
estas fracciones se desccmponen en

pared celular orgánica y contenido ce-
lular orgánico. La pared celular se frac-
ciona en contenidos soluble e insolu-
ble (JI-TA,2000).

Respecto a l  ind icador  Proteína,
cabe resaitar que la fracciÓrr proteica
poterrcialrnente aprovechable por el
ganado es aquella representada por la
frscción que no está covalentemente
asociada con la  l ign ina (Van $oest ,
1982). Por el lc¡, es pert inerlte decidir
sobre el mejoramiento de las cualida-
des de un desecho en funciÓn de los
eem!-: i+= en !a pr*teíne di*p+nible y nn
sobre la base de cambios en la proteí-
na total.

En Panamá se Produce gran can-
t i dad  de  desechos  ag ro indus t r i a les
corrro la paja de arroz,la pulpa de café
y la hoja cie banano. Estos desechos
no se aprovechan debido a la falta de
irtformacién (Vega y col., 2003', CGR,
2001). Su i¡t i l ización para el cult ivo de
hongos comestibles es una actividad
que perrnite generar un valor agregado
a las actividades agroindustriales, ya
que se produce al imento para ei con-
sumo humanr: .  S i ,  además se com-
prueba que el desecho biotransformado
posee característ icas químicas apro-
piadas para su uti i ización como suple-
mento en la al imentación de rumiantes,
se habrá aportado a la ganadería de la
región una alternativa novedosa.

Por lo anterior, el grupo de investi-
gación del Laboratorio de Recursos



Natura les de la  UNACHI,  se p ianteó e l
obietivo de realizar una primera evalua-
c ión del  mejoramiento de la  ca l idad
nutr ic ional  de sust ratos l ignocelu ló-
sicos por efecto del cultivo de una cepa
certificada de Pleurotus osfreatus.

MATER¡ALES Y MÉTODOS

Cultivo de Pleurotus osfreafus

Se  u t i l i zó  l a  cepa  P leu ro tus
osfreafus RN 8, la cual proviene del
cepario del Laboratorio de Recursos
Naturaies de la Universidad Auténoma
de Chi r iquí ,  en donde se mant iene a23
I 1 "C. en un medio de Papa Dextrosa
Agar (PDA), con transferencia periódi-
ca. La elección de esta cepa se dio en
función del conocimiento prevÍo de la
misma a nivei de producción (V'ega y
co l , , 2004) "

Los sust ratos ut i l izados fueron
paja de arroz (Qriza sativa), pulpa de
café (Coffea arabica) y hoja de bana-
no (Musa sapiensis/, provenientes de
diferentes cult ivares de la provincia de
Chiriqui, Ref¡ública de Fanamá.

La preparación del inóculo y de
los sustratos, las etapas de sienrbra,
incubación y cosecha se realizaron de
acuerdo a la metodología desarrol lada
por Guzmán y col. (1993) y Vega y col.
(2004). Se aplico el inóculo al 5% y se
permit ió el desarrol lo de los cuerpos
fructíferos en dos cosechas dentro de
un per Íodo de 15 días.
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Muestreo y análisis químíco
de fos susfrafos

El nruestreo de los sustratos se
rea l i zó  en  dos  t i empos :  sob re  e i
sustrato fresco y sobre el sustrato re-
sidual, entendiéndose por estado resi-
dual al remanente, luego del crecimien-
to de los hongos. Dicho muestreo se
realizó rnediante el método de cuarteo
con el f in de garantizar la represen-
tatividad rle las sub-nruestras. Para
el lo ,  las muestras de sust rato con
mayor longitud se cortaron con tijeras
en pedazos de 3 cm. Las rnuestras
cortadas se mezclaron y se esparcie-
ron en un plástico hasta formar un cua-
drado.  Se d lv id ió  este cuadrado en
cuatro cuadrantes de los cuales se se-
leccionaron dos cuadrantes diaEonal-
mente opuestos y se descartaron los
dos cuadrantes restantes.  S imi lar -
mente, los segmentos seleccionados
se mezclarcn y se repitió el mismo pro-
ceso hasta obtener sub-muestras del
tamaño deseado. Las sub-muestras
se secaron al aire y después fueron
mol idas.

Las  sub - rnues t ras  de  cada
sust¡"ato. tanto en el estado fresco
como en el estado residual, se anali-
zaron en términos de los siguientes
indicadores oe calidad: i ignina, nitróge-
no  ác ido  de te rgen te ,  ce lu l osa  y
hemiceluk:sa, de acuerdo a la meto-
dología para fraccionamiento de f ibra
de ,lapan Livestock Technology Asso-
ciation (JLTA, 2000). La proteína dis-

1 e



19
Ciencia Agropecuaria 1 9/2005

ponible se calcuió por diferencia entre
la proteína cruda obtenida del análisis
Kjeldahl (AOAC, 1976) y la fracción
nitrégeno ácido detergente, utilizan-
do el factor 6.25 y se expresa corno
fracción o porcentaje de ia proteína
cruda (Chacón y col", 2A04). Finalmen-
te, se obtuvo la relacién eelulosallignina
para cada estado, en cada sustrato es-
tudiado, a partir de las observaciones
generadas para ias variables l ignina y
celulosa.

Digestibilidad

Los ensayos de digestibi l idad tn
vitrade mate¡'ia seca (DIVMS) se reali-
zaronde acuerdo a la metodología des-
crita por Tilley y Terry (1963). El frac-
cionanriento enzimático de la fibra se
realtzó de acuerdo a la metodología de
la Japan Livestock Technology Asso-
ciation (JLTA, 2C)00).

',
Diseña experimental
y a ná I i s i s esfadl-sfíco

Los datos se analizaron median-
te un modelo jerárquico con técnicas
de muestreo aleatorio (Searle, 1971).
Las variabies l ignina, celulosa, hemi-
celuiosa, relaciÓn celulosall ignlna (C/
L), proteína disponible, contenido celu-
lar orgánico (CCO), pared celular or-
gán i ca  (PCO) ,  f r acc ión  de  a l t a
solubi l idad (O^)  y  f racc iÓn de baja
solubil idad (O"), así como la digesti-
bilidad in vitro de materia seca (DIVMS)
se consideraron como variables de res-
puesta.

Cada variable se analizÓ con etr
modelo propuesto, tanto en el estado
fresco como en el estado residual del
sustrat<¡. Pr¡steriormente, el efecto del
c rec i rn ien to  de l  hongo sobre  los
parámetros o variables se estimÓ me-
diante la diferencia entre el estado
freseo versils el estado residual (análi-
sis diferencial) y, posteriormente, se
procedió a analizarlas con el nnismo
modelo. Las diferencias entre las
medias de los indicadores en los esta-
dos  f resco  y  res idua l  Para  cada
sustrato se evaluaron a través de la
prueba t (student) pareada. El modelo
matemático propuesto fue el siguien-
i a '

Y¡r=F +  r ¡  +  ü ( r ¡ )  +  s i ¡x

Donde:

Y,,* = es la observaciÓn cuantif icada' 
de la variable dePendiente de la
k-ésima submuestra dentro de la
j -és ima canas ta  o  réP l i ca
perteneciente al i-ésimo sustrato

l.r = es la media general
r i = es el efecto asociado al i-ésimo

sustrato
ó ,  =  es  e l  e fec to  de  la  j -és ima

canasta(réPl ica) dentro del  i -
és imo sus t ra to .  Es te  es  e l
término de error Para Probar los
estratos

s¡ik = es el error aleatorio asociado a la' 
k-ésima submuestra obtenida de
la j^ésima canasta Perteneciente
al i-ésimo sustrato. tiik es NID *

$=0' o2'



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El Cuadrc 1 muestra los cuadra-
dos medios del arrál isis de varianza,
de acuerdo al nrodelo jerárquico pro-
puesto para las cai 'acteríst icas quí-
micas o ind icadores de ca l idad de los
sustratos frescc¡s.

Tomando el efecto de la canasta
asignacla a catJa sust rato comc ia
fuente de error  para probar  la  s ig-
nif icancia entre sustratos, se observan
diferencias reales en ias varialr les de
respuesta (car-acteríst icas quÍmicas o
i nd i cado res  de  ca l i dad )  pa ra  l os
sustratos frescos (Cuadro 1).
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La variabi l idad entre las canastas
den t ro  de  l os  sus t ra tos  resu l tÓ
altamente signif icativa para la hemi-
ce lu iosa  (P<0 .01 ) ,  pe ro  con  n ingún
e fec to  s ign i f i ca t i vo  en  Ias  cJemás
característ icas quírnicas (P>0.01) en el
estado fresco del sustrato. La varia-
b i l idad encontrada,  a  t ravés de los
coeficientes de variación (CV), indica
que existió un buen control del error
experimental, tornando en cuenta el tipo
de muestreo y  la  natura leza de las
muestras. La elevada variabi i idad de la
relación celulosa/l ignina es esperada
para una relación matemática entre
variables de respuesta.

20

CUADRO 1, CUADRADQS |llEDIOS TIPO I¡I PARAGARACTERíSTICAS QUíMICAS
O INDICADORES DE GAI.IDAD DE LOS SU$TRAtrOS FRESCOS.

EI  Cuadro  2  mues t ra  l os  cua -
drados medios delanál is is  de var ianza
de  acue rdo  a  mode lo  j e rá rqu i co
propuesto para las caracter ís t icas
químicas o indicadores de calidad de
los sustratos res;iduales. Se encontró
va r iab i l i dad  a l t amen te  s ign i f i ca t i va
(P<0.01)  ent re sust ratos res iduales

CM
i-Hemicelutosa-j* c¡L

para l ignina, celulosa y hernicelulosa y
proteína disponible, pero ningún efecto
signif icativo para la relación celulosa/
l ignina. La variabi l idad entre canastas
dentro de cada sustrato fue altainente
signif icativa (F<0.01) para celulosa y
hemicelu iosa;  s ign i f icat iva (P<0.05)
para prote ina d isponib le,  r rero con

F deV Lignina i Celulosa

2071 .U**---;;;;-ns '-
t o _  t v

te€o 
--

6"00

C/L= relación celuiosai l ignina; ** = Ciferencia aitamente signif icat iva {P<0.01); ns = no hubo diferencia
sionif icat iva.
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CUADRO 2. cUADRADOS MED¡OS TIPO lll PARACARACTERÍSTrcAS QUíMICAS O
IND¡CADORES DE CALIDAD DE LOS SUSTRATOS RESIDUALES.

FdeV cMl
s Ugnina (yL gll Celulosa Flenicelulosa gl Roteína

Sustrato 4
L 37.45* 0 2 | 258.@ u2.71 2 ñ2.32

Canasta o 0 . 1 4 * 1 6 l  8 8 . 7 9 145.19 5.90

Enor 7 3.07 0 . 3 4  l 7 l  5 . 7 4 1 . 1 7 9 1.53

Total . l A 1 5 1 7

CV, % 15.84 25.90 | 10"74 12.08 1.n

CIL= relación celulosa/lignina; ** = diferenc¡a altamente significat¡va (P<0.01); * = diferencia sign¡f¡cativa

{P<0.05); ns - no hubc¡ diferencia significativa.

ningún efectc¡ significativo para lignina
y la relación ceiulosa/l ignina (P>0.05).
Los CV están denti'o de los rangos
permitidos, a excepciÓn de la relac¡Ón
celulosa/lignina por las razones antes
expuestas.

Después de un Período de cultivo
de 60 días iCuadrc 3), el efecto del
c rec imien tc ¡  de l  hongo sobre  los
ir¡dicadores de calidad fue altamente
significativo (P<0"01) en las variables
lignina, celulosa y proteína disponible;
y significativo para la relación celulosa/
l ignina (F<0.05). Además, existié una
var iabi l idad al tamente s igni f icat iva
(P<0.01) entne las réplicas (canastas)
para las var iables hemicelulosa Y
celulosa, pero ninguna var iabi l idad
(P>0.05) ,  pa ra  l i gn ina ,  re lac iÓn
celulosa/lignina y proteína disponible.
La diferencia entre el estado fresco y
el residual elevó extremadamente la
variabiiidad (varianza dei error) entre

las  sub-muest ras  dent ro  de  cada
canasta reflejada a través de los CV.

Se encontrÓ di ferencias s igni-
f i ca t i vas  en t re  los  t res  sus t ra tos
respecto alcontenido de lignina, siendo
la pulpa de café el sustrato que en
es tado f resco  most rÓ e l  mayor
contenido de la misma. Por otra parte,
la pulpa de café y la Paja de arroz
presentaron un mayor contenido de
ce lu losa  que  la  ho ja  de  banano
(P<0.05). Sin embargo, el contenido
de hemicelulosa en la pulOa de eafé fue
significativamente menor en compa-
ración con la paja de arrozy la hoja de
banano (P<0.05).  Se observé una
mayor relación celulosailignina en la
paja de arroz qrre en la pulpa de café y
la hoja de banano. La paja de arroz fue
el sustrato que en estado fresco mostrÓ
e l  mayor  porcenta je  de  Pro te ína
disponible (Cuadro 4).
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CUADRO 3. CUADRADOS MED¡OS TIFO llt PARA LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS
VAR]IABLES DE CALIDAD ENTRE SUSTRATOS FRESCOS VERSUS
SUS'[RATOS RESIDUALES.

CM

C/L- relación ceiulosai l ignina; " '-  direrencia altamente signif icat iva (P<0.01);.  = diferencia signif icat iva
(P<0.05); ns : no hubo diferencia signrf icat iva.

GUADRO4. MEDIASAJUS]*ADAS Y ERROR ESTÁNDAR DE LAS VARIABLES DE
RESPUESTA POR SU$TRATO EN ESTADO FRESCO.

t  i r ln ina 
-T 

e" l , t l r t " ;t"ignina I Celulosa Hernicelulosa I Relación

22

I t"ignina I Celulosa Hernicelulosa I Relaci
Sus t ra to l  i i i c / Lo u s r r a r o l  t l l

l i r l--
:se.erea-:[,6 7i+qie---]--qe-qi|aa q+aqtk €
Fulpa café i 20.97_r o z3o I 36.4111 .43a I 5.05r3.39rr I t.ZSIO.Si : : T - - - - T _ _ _ -

HEgle"_Aryjll ¿q=q 63" : -zL19ly4!l_: 1 q.i!+Le_t__l_199Sqj

A pesa r  c l e  l a  ex i s t enc ia  de
dist intas variedades de café, arroz y
banano, se mantienerr las tenCencias
en la variación de los indicadores cie
calidad. La pulpa de café es un sustrato
de alto contenido de l ignina y ce¡ulos¿l
y relativamente bajo en henricelulosa
(Campabada l ,  1987 ) ,  l o  cua l  ccn -
cuerda con las resultados que aqui se
0resentan.

La l i teratura revisad¿r ai t lomento
de  rea l i za r  es ta  i nves t r c lac ión ,  r t o
muestra estudios correspondientes a

Proteína
disponible

89.92 t1 .81 '
53.49f 1.81
78.09t1 .B' i "

los contenidos de proteina disponiblc'en
desechos agroindustriales. Respecto a
la hoja de banano,  d icha l i teratura
presenta <Jatos sobre fibra cruda y no
sobre fibra fraccionada (Muezy Pardo,
2001  ) .  Los  resu l t ados  de  es ta
inves t i gac ión  son  s im i l a res  a  l os
obtenidos en otros trabajos (Zhang y
col.,  2002), en lo concerniente a los
contenidos de l ignina, celulosa y hemi-
celulosa en paja de arroz, tomanclo en
cuenta las pos ib les d i ferencias en
cuanto a la edad y a la variabi l idad del
material vegetal, entre otros factores.

l - ignina, celulosa. hemrcelulosa ; proleirra di:ponible están dádas cn porcerrtaje.
fuledias en cada colur 'nna seguidas Ce la mlsnra letra no dif ier 'en entre sí (P>0.05).
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Después de un Periodo de 60 días
de cultivo (Cuadro 5), ei contenido de
lignina en elresiduo de la paja de arroz
no presentó diferencias significativas
respecto al mismo contenido en la hoja
de banano (P>0.05). Sin embargo, e!
contenido de lignina en la pulpa de café
fue superior a la hoja de banano y paja
de arroz en 52.59 y 42.24o/o, respec-
tivamente (P<0.05).

El contenido de celulosa en los
residr. tos fue s imi lar  en torJos los
sustratos (P>0.05), mientras que el
contenido cle hemicelulosa fue mayor
en la paja de arroz que en la PulPa de
café. La relación celulosa/lignina ftle
también similar en los tres residuos
(P>0.05). La proteína disponibie fue
mayor en el residuo de Paja de arroz
(P<ü.ü5).

Estos resultados muestran ten-
dencias similares a los obtenidos en
otros estudios en paja de arrozy cepas
de Ffeurofus osfreafus (Zhang y col.,
20A2), tomando en cuenta las varia-
ciones metodológicas respecto al ciclo
de cultivo, así como aquellas varia-
ciones rnencionadas anteriormente. Se
exc iuye  de  es ta  comParac iÓn a l
lndicador proteína disponible, pues en

la literatura revisada no se reportan
variaciones en el contenido de proteítra
disponible por efecto del crecimiento de
hongos cc¡mestibles sobre sustratos
lignocelulósicos.

Después del Período de cultivo se
obseruó un aumento en el contenido de
proteína disponible en la pulpa de café,
mientras que se observó disminuciÓn
en la hoja de banano Y en la Paja de
arroz (Cuadro 6). Como se ha men-
cionado anteriormente, no existe en la
l i teratura revisada, al  momento de
realizar esta investigaciÓn, repcrtes
sobre los carnbios en los contenidos
de proteína disponible en un sustrato
por  e fec to  de l  cu l t i vo  de  hongos
cornestibles que permita confrontar
estos datcs con la literatura.

La dismint¡ciÓn en elcontenido 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 nitróEeno y la lignina,
producto del tratamiento térntico de
pasteurización" Estas asociaciones
covalentes pueden, a su vez, disminuir
la "porcién" de proteína disponible. Un
posible modelo para esta suposiciÓn es
elsiguiente:

SUST'RATOFRESCO _-+

{proteÍna disponible y
nc disoonible)

CULTIVO DEL HONGO __+ SUSTRATO RESIDUAI.
(proteina disPonible en el
sustrato, Proteina disponi-
ble del micelio Y Proteina
que permanece como no
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CUADRC5. MEDIASAJUSTADAS Y ERROR ESTANDAR DE LAS VARIABLES DE
RES PU ESTA. POR SU STRATO RES I D UAL.

Lignina. celulos;¡,  hernicelulcsa y proteina dispcinible están daüas en porcentale.
Medias en cada columna seguidas de la misma letra nodif ieren entre sí (P>0.05).

CUADRO 6" MEDIASAJUSTADAS Y ERROR ESTANDAR DEL DIFERENCIAL ENTRE
EL E.STADO FRESCO DEL SUSTRATO Y EL RESIDUO RESPECTO ALAS
VARIABLES DE RESPUESTA POR SUSTRATO.
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*Bctq sr]!.--L-€ir.!:L1s.ry¡ q¿ 3 :

Si  e l  t ra tarn iento térmico pro-
mueve la formaciÓn de productos de
Mai i lard (Van Soest ,  1982)  y  ot ras
ascciaciones covalentes y la eficiencia
en el uso de la l ignina par parte de la
cepa no es alta, la porciÓn de proteina
disponible inherente al sustrato puede
disminuir. Por últ irno, la contribución del
micelio en el residuo es relativa.

Uno de los factores que puede
incidir es elt iempo de cosecha, ya que
el porcentaje de degradación puede
va r i a r  de  acue rdo  a l  m i smo"  De
acuerdo a lo anterior, se recomienda
estudios más profundos respecto a la
influencia del pre-tratamiento o de otros

Proteína
disponible

2.9810.4 13.8311.71
7.1-+tr:t¡

- : ; - . : ; ; L

c . u c f  t . /  |

f ac to res  sob re  l os  con ten idos  de
proteína disponible en los sustratos
uti l izados para el cult ivo de l" longos
comestibles.

Se  obse rvó  aumen to  en  e !
contenido de i ignina en la paja de arroz
(Cuadro 6) luego del proceso de cultivo,
e l  cua l  f ue  s i gn i f i ca t i vo  (P<0  05 )
respecto a los diferenc¡ales para los
otros dos subrstratos, produciéndcse en
éstos disrninución en este contenido.
La mayor de estas disminuciones se
obtuvo en la puipa de café (34%). Hanza
y col. (2ü03)encontraron que diferentes
cepas  de  P leu re tus ,  en t re  e l l as
Pleurotus osfreafus. no mostraron

l-_netacioñ
I crl

Fu I pa caf é-]-7Gt0 36"1--7 3 1 ttsfi---7 ¿g+7 60á- I -0 iitÓ 35'
@?-@2I@
Pulpa café i  7. ' i610.86' i  z.gt t5 szu

t  - : ._ - f -  - -_ . . - : - .

l - ignina, celulosa, hemicelulosa y proteína Cisponible están dadas en porcentaje.
Medias en cada coiumna seguidas de la misina letra no dif ieren enh"e sí (P>C.05)

- Lisn¡na 
-l 

ceiülosa 
-_lHemiceiltosa-t-Rela-ciónl 

ilóiá¡na
Sustrato I I  I  I  C/L ldisponible

L - "  I  - -  j - - -  I  - - - _ -= l -
Pata arroz ' 9.7311 ,04" i l8 8613 85n 1 24.14t6.35o | 2 51t0.23: I Zl !9É0_10-"
n . . f ^ ^ ^ ^ € Á  { r o i r n ? n o  I  o n 4 l r ' ) o E d  i  t a n a / a t , f :  a a 4 + A  ' l G d l A n A ? + n A n '
Paia arroz 9.7311 04" i lE 8b+3.85" | 24.14!6 35" | 2 51!u.231 I 1t¡ t¡!tu_.su_
puToa cate 

- 
,__ls¡+to.zo5-f 29.11r3.b5"-T- z.ootZsz'__lT. ' t1ia.15" loo.osto.so'

¡Éq-qtalq__g-o4g;to--_-@?*-34lo,lrfl?-04t050'
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d isminuc iones  ev iden tes  en  los
contenidos de l ignina, pero si en los
contenidos de celulosa y hemicelulosa
al utilizar tuza cie maíz como sustrato.

La disminución en elcontenido de
l ignina en pulpa de café y hoja de
banano  (Cuadro  6 )  inc iden  pos i -
tivamente en la calidad de este residuo
desde la perspectiva de su posible
aprovechamlento como suplemento en
la alimentación de rumiantes. Por otra
pante, todos los sustratos presentaron
d isminuc ión  en  e l  con ten ido  de
ceiulosa y hemicelulosa (P>0.05),

Se observé aunrento en la relación
celulosa/lignina para la pulpa de café y
la hoja de banano, mientras {lue para
la paja de arroz, esta relación presentó
una disminución significativa respecto
a los otros dos sustratos (P<0.05). La
relación celulosal l ignina se pueden
tomar como indicador del gnado de
delignificación.

Los resultados obtenidos muestran
que, producto del  crecimiento del
hongo, la pulpa de café y la hoja de
banano presentaron mayores grados
de delignificación que la paja de arroz
(Cuadro 6). Sitt embargo, las diferen-
cias para la hemicelulosa no presen-
ta ron  s ign i f i canc ia  {P>0.05)  en t re
sustratos.

Los rumiantes están adaptaCos a
fuentes de alimen{o ricas en fibra, pero
ésta debe ser de calidad. Dicha calidad

ttr,

se juzga, entre otlos parámetros, pot'
el grado de delignificaciÓn, pues la
l ignina" l imi ta la disponibi i idad de la
celulosa, hemicelulosa y nitrógeno de
la pared celular.  En función 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 delignificacién.

ElCuadro 7 muestra la Prueba de
t pareadas para las medias aritméticas
(error estándar)  de! di ferencial  del
sustrato f resco versus el  sustrato
residualen 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, henlicelulosa, nien
la reiación celulosa/lignina (P>0.05). Se
obseruó, sin ernbargo, una disminuciÓn
altarnente significativa en el contenido
de proteína disponible. En la pulpa de
café, se ol¡servó una disminución alta-
mente significativa en el contenido de
lignina y celulosa (P<0.01), rnientras
que el contenido de hemicelulosa no
mostró cambios si gnificativos (P>0. 05).
La relación celulosailignina preserrtó un
aumento  a l tamente  s ign i f i ca t i vo
(P<0"01) y la proteína disponible pre-
sentó un aurnento significativo (P<0.05).
l-a hoja de banano presentó una dismi-
nución significativa en los contenidos
de lignina, celulosa y proteina disponi-
ble (P<0.05), una disminución altamen-
te s igni f icat iva en el  contenido de
hemicelulosa, mientras que la relación
celulosa/lignina no mostró carnbios sig-
nificatir¡os.



CUADROT.

El Cuadro B niuestra los cuadra-
Cos  med ios  t i po  l l l  pa ra  e l  ána i i s i s
enzimático de la f ibra y digestibi l iCad
de los sustratr:s frescos. Tornando el
efecto de Ia canasta asignada a cada
sustrato como fuente de error, Para
probar  la  s ign i f icancia ent re sust ratos,
se observa d i ferencias reaies para
PCO, OB y DIVN4S a P<0.01 Y Para CCO
a P<0.0 5 (Cuadro 8). Por otra parte'
no se encontrÓ variabi l idad signiftcati-

PIRUEBADE T PAREADA PARA MEDIAS ARIT'MÉTICAS (ERROR

E5TÁN DAR) DEL DI F EREN CIAL DEL SUSTRATO FRESCO VERSUS

Et SUSTRATO RESIDUAL EN LAS VARIABLES DE RESPUESTA.
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va en Oo (P>0.urS). El efecto de la ca-
nasta no resultÓ signif icativo en ningu-
rio de los anali tos (P>0.05)' l-a varia-
bi l idad encr:ntrada a través del CV' in-
dica un buen control del error experi-
mental y sus valores están dentrc de
los paránretros recomendados, excep-
to par"a O^. Esto es de esperarse, Ya
que la fracción de alta solubii idad se
cbiiene nrediante una diferencia entre
PCO y O,..

¿o

-  
I  Sus t ra tos: - - ' : . . . - ' -

Di ferencia e¡¡á le  q¡ry2, -  Pulpa de ca! -e-  - i  Ec i? de !3 ! ls t to
- - '  

,1 t  " f=- -7"1-s?J- ;  t  c7+" '  I  L IZZ t  0 .407 '  |  2 .678 t  0 .BBB=-s- 
7-Ñ:; --r-Er+=:--F:-€q¿q-{-J 2s;a t o eae'

- --;l' .l. '-r nñgo t B.2ee " I 7 i86 i 0 i4-f*-l 4.|9TL;11E2?---- iülú- I 
'áaáó r: r o ¡si"-- -tzesi á s+.1 - 7n:: tJ7ll- 

-

:i,.¿:_1__; 6-áüi_, ,z¿: -gt^ t-gl-:?: ---q"q--+ qEq-
-_pyo5_Il-ry.q!--l-l-q6"- 

- - i --7,.1 a -!-!-s1,. 5 9!- ! 4 1 !- - --

clL-diferencial para i ignina; dC= diferericial p;ra celulosa; dH= clríerencial para hemicelulosa; cjClL= dife-

renciai para ia relacio¡ celulosal l igninal clPD= diferenc¡al para proteína disponible'

ns = no hubo diferencia srg,r i f icat iva; * = ci i fc¡encia signif icat iva (P<ri.15); * '  = diferencia aitarr iente sigri f ica-

t l v a  ( P < 0 . 0 1 ) .

cUADRO g. CUA.DRADOS MEDIOS TIPO I i IPARAANÁt- lStS ENZIMATICO DE LA

FIBRAY DIGESTIBTLIDAD DE LOS STJSTRATOS ]:RESCOS.

cco
- - t l _ ^ -
1 1 6 9 4  

" 2 8 2 . 4 7  
|  8 . 5 0 ' "

Frrpr-
Tctal

1 6 . 6 8
t -

ie -az 
- -  

3€ i -  Zos rs- -I

CC0= contenioc ceiularorgánlco; PCO= pirrecf ceiular orgánica; O..=l ibra de alta soiubi l idad; C.= f ibra de Saja

solubi i idad; DIVMS= digestibi l idari  i r¡  vi tro de nrateria seca. r is = nc hubr-: diferencia signif icat iva; '  = diferencia

signi l icariva (P<0.05); '"  = difere ncia aita¡n- 'nte signrf cai iva (P<0 0'1 )
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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,
Oo y O., a P<0.01, mientras que Para
DIVMS no se encontró diferencias sig-

nificativas entre sustratos (Cuadro 9).
El efecto de la canasta asignada para
Ou resu l tó  a l tamente  s ign i f i ca t i vo
(P<0"01)  y  s ign i f i ca t i vo  para  PCO
(P<0.05), Los CV estuvieron dentro de
los límites permitidos excepto para O^

CUADRO g. CUADRADOS MEDIOST¡PO III FAFTAELANÁLISIS ENZIMÁTIGO DE
LA FIBRAY DIGESTIBILIDAD DE !-OS SUSTRATOS RESIDUALES.

O M
F d e V g l

-f 
Pcé

4 . 1

O¡ Og

Error 4'3.42 3 . 6 1 1 3 . 2 6

,_lejs!--
CV " 

o/o 1 5 " 8 7 3.35 10 .20

CCO= contenido celirlar orgánico; PCO= pared celuiar orgánica; Ooaf¡¡¡u de alta solubilidad; Or= fibra de baja
solubilidad; DIVMS= digestibilidad rn vilrc de materia seca, ns = no hubo diferencia significativa; * = diferencia
signif icat iva (P<0.05); '*  = diferencia altamente signif icat iva (P<0.01).

$ustrqto- -
Canastq {Sustrato- 22.25

El efecto del cultivo de hongo fue
aceptado como altamente significativo
para todas las'¡ariables de respuesta
(P<0.01). Existió una variabil idad sig-
nificativa (P<0.05) entre las réplicas
(canastas) para las variables Oo y O,
pero ninguna variabil idad para los de-
más indicadores (Cuadro 10). Las di-
ferencias entre el estado fresco y el re-
siduo elevaron extremariarnente la va-
riabilidad regristrada a través de los CV
excepto para Or.

El Cuadro 11 muestra las medias
ajustadas y el error estándar para el
aná l i s i s  enz i rná t i co  de  la  f i b ra  y
digestibilidad in vitro por sustrato en es-
tada fresco.

412.32 51.27 164.73** 54.7 5n"
13.7

La pulpa de café es un sustrato co-
nocido por su alto contenido de azúca-
res libres y nitrógeno, por lo cual es de
esperar un alto contenido celular orgá-
nico (Campabadal, 1987). La pulpa de
café superó en24.60/o a la paja de arroz
y en 49.9% a la hoja de banano en el con-
tenido celular orgánico (P<0.05).

La hoja de banano presentó un
rnayclr conienido de pared celular orgá-
nica, un menor contenido de fracción
soluble y mayor contenido de fracción
insoluble. Sin embargo, los análisis de
DIVMS muestran un porcentaje cle
digestibil ided del 40% superior al de la
pulpa de café.

215.75"*
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CUADROlO. CUADRADOS MEDIOS TIPO II I  PARA LAS DIFERENCIAS ENTRE
S U S T R A T O S  F R E S C O S  Y  R E S T D U A L E S  R E S P E C T O  A  L O S
P A R Á M E T R O S  D E  A N Á L I S I S  E N Z I M Á T I C O  D E  L A  F I B R A  Y
DIGESTIBILIü NID i n vitra.

CM

i DrvMs

CCO= contenido celuiar orgánico: PCO= pareri  c¿iular orgánica; Oo=libra de alta soiub¡¡¡dad; O¡= f ibra de ba.ja
solubilidad; DIVMS= digestibilitJarl ln vitro de mate¡ra seca; ns = no hubo difererrcia significatit¡a; * = dife'"encia
signif icat iva (P<0.05); * '  = diferencia altamerrie signif icat iva (P<0.01).

CUADRO 11. MEDIAS AJUSTADAS Y ET- ERROR ESTÁNDAR PARA EL ANÁLISIS
ENZIMÁTICO DE LA FIBRA Y DIGESTIBIL¡DAD iN VitrO POR SUSTRATO
EN FSTADO FRESCO (en porcentaje).

Medias de colurnnas seguldas de la mitr, ' ra letra no dif ieren entre sí ( l .)>0.05).
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De acuerdo ai Cuadro 12, la hola
de banano residua¡ presentó el mayor
conten¡do celular orgáfrico. El menor
contenido celular orgánico se dio en la
paja de arroz fesidual, sjn embargo, la
fracción soluble Oo resultó ser mayor
con respecto a los otros dos sustratos
residuales (P<0"05).

Después de 60 r l ías Ce cul t ivo
(Cuadro 13) se ol]tuvo un aumento en

el contenido celular orgán¡co pan
todos los sustratos, siendo irayür este
contenido eri 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 disminuciÓn
en el contenido de pared celuiar orgá-
nica, siendo menor esta disminuc¡ón
para la pulpa de café. Sin embargo, ei
aumento en la fracción soluble de la
pared celular orgánica fue mavor para
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la paja de arroz y la hoja cJe banano. Así
mismo, la porciÓn insolubie de la pared

celular orgánica experinrentó dismi-
nuciÓn en todos los sustr¿los, siendo

29

rnenor la disminución para la pulpa de
café. Este sustrato mostrÓ aumento en
la DlVfi,{ti elcual mostró diferencia sig-
n¡¡¡cqfiria respecto alcambio en el mis-
mo parárnetro para los otros sustra'ros.

CUADRO,t2. MEDTAS AJu$TADAS Y EL ERROR ESTÁNDAR PARA ELANÁLISIS

ENZIMÁTICO DE LAFIBRAY DI'vMS PCIRSUSTRATO EN ESTADO

RESIDUAL {en Porcentaje).
-sGtrato - 

!-- cco 
-

_..":- ¡
c.eie arroz I -14 0811 .63"

_- ¡
Paia arroz | -14.08t1 .63" 'l(

-Pul-pacafé -l -te/r*63-T fa
-:-;-i--::-l::- --T-Ái^¡, 

7 ¡oó'- ¿t

En la paja de ai"roz (Cuadro 14)
se presentaron aumetrtos altarnente
slgnif icativos en el contenido celular y

en la fracciÓn soluble y disminuciones
altamente signif icativas (P<0.01 ) en la
pared celular orgánica y fracciÓn de
baja solubil idad. La digestibi i idad in
yifro no nnostró cambios por efecto del
crecirniento dr;l hongo.

pco Oe DIVMS
16.5511 ,23 -9"21r.1.8025.76t1.34 4.92x2.36'
10.39!1.23 -0.74*1"80 11.14!1.U -16,3112.36

19.46!1.23 -7"6711.80"27.1ir1.34 -0.81!2.36

La pulpa de café PresentÓ aumen-
tos altamente significativos (P<0.01) en
el contenido celular orgánico y en la
digestibilida d in vitra (Cuadro 1 4); no se
produjeron cambios en ia fracciÓn so-
luble. Por otra parte, la pulpa presentÓ
disminución altamente significativa en
la pared cetular orgánica y la fracciÓn
insoiuble.

tr4edias de columnas seguidas cle Ia rnisrna letra no difieren entre s¡ (P>0.05).

cuADRo 13, MEDtAs AJUsTADAs y ERROR EsTÁNDAR DEL DIFERENCIAL E¡,¡TRE
EL ESTADO FRESCO Y EL RESIDUO DE LAS VARIABLES DE RESPUES-
TA{ANÁLISIs ENzIMÁTIco DE LAFIBRAY DIGESTTB¡LIDAD iN VífrO
DE MATERIASECA) PORSUSTRATO (en porcentaje).

DIVMS
-s._21+t _8pj L_?9J*691- 34 "
-O Z+¡ ¡EOT f 11 14xl3p

49t1236=*
¡o.3Tr2.i6"

-7.6711.80 4.g1¿36¿i l

Medias seguidas de ia misnra letra no r i i f ieret¡ entre sí (P>0.05)'

?7.13t1.U
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CUADRO 14. MEDIAS ARITMETICAS Y ERROR ESTÁNDAR DE LAPRUEBADE T
PARA EL DIFERENCIAL DENTRO SUSTRATO ENTRE EL ESTADO
FRESCO VERSUS ESTADO RESIDUAL POR !NDICADOR DE CALIDAD.

30

De la misma fornra, la hoja de ba-
nano presentó aumenios a l tamente
signif icativos en su contenido celular
orgánico y la fracción solubie de la pa-
red celular orgánica. Por su pafie, Ia
digestibilidad in ttitro de nrater¡a seca
no presentó cambiios signif icativos. La
pared ceiular orgánica y la fraccion in-
soit¡ble presentaron disrninr:ción signi-
ficativa.

CONCLUSIONE$

De acuerdo con la metodología
aplicada y los resultados dei presente
estudro se concruye lo  srguiente.

r  E l  procesc de b ioconvers ion
sobre los sustratos prr:ducto del
cultivo del hongo fue ol¡servado en
todos los sustratos en función de
cambios observados en diferentes
variables de respuesta.

Sustratos

Este proceso es considerado po-
sitivo oor su efecto sol¡re la cali-
dad de ios sustratos en función de
la disrninución del contenido de
lignina, excepto para la paja de
arroz. Para la pulpa de café se
obse rvó  e i  e fec to  de  de l i gn i -
f icación en términos de los cam-
bios en la relación celulosailignina"

El proceso rnejoró también la ca-
l idad de la pulpa de café en térmi-
nos dei aumento de la proteína dis-
ponible,

De acuerdu a los resultados del
análisis enzimático de fa f ibra, el
efecto del proceso del cultivo del
hon go incidió positivarnente scl;re
la cal idad de los sustratos.

El prr::ceso rnejoró también ia ca-
lídad de la pulpa de café en térmi-
nos de la digestibilidad tn vitro de
materia seca.

I

Diferencia i Fá¡á a; arrozl-- putpa de iaG-- i nüja de bá"*- 
-

e n o . ó  I  r  I---dcóo---i- -r ¿¡a { rT{* f-¡ s.a1 t o^e{
P C O  i  1 6 . 0 3 x . 1 . 2 5  i  1 0 3 9 r 0 . 7 3  I  1 9 . 4 5 t 1 . 4 4
cc,  

- f  
e2ót1.04*  -  o . i+ ;T^¡ f - '  l -  : t .a l t rZa

---cc" - 
f  e2ó t 1.04* - o. i+;T^¡f- '  l -  : t .al t  rZa*--,io" --l- 

zrzo.io.o7 {--j--_z= 13 +T¡6*-v v b  )  L v . l

i n l \ / A ¡ ó  |  A ^ a ¡ t t r o f l s  I  a D - A  1  1 A ^ ^  i  ^ ó , , ó A 7 ñ S-qQLV_I4S

dCCO = diferencial para contenido relLrlar orgánico; dPCO = diferencial para pared celular orgánico; dO"=
diferencial para fracción solubie: oOo= ¿¡1"run.ial psra fracción insoiuble; dDIVMS= diferencial para
digestlbi l idad ir t  vi tra de: la materi :r  scca; r ' ts = no hubo diferencia signif icat iva; * = Diferencia signíf icat iva
(P<0.05); .* = D¡Íerenc¡a al iainent{r rr irrnií icat iva (P<ü.01).



2.'l

Ciencia Agropecuaria 1 9/2005

RECOMENDACIONES

Evaluar los efectos de la temPe-
ratura de pasteurizaciÓn sobre la
calidad delsustrato,

Elatrr¡rar diseiros experirnentales
que perrnitan correlacionar las
rnetodoloEías disponibles para la
estimación de la digestibilidad, así
como los rendimientos en la Pro-
ducción de hongos resPecto al
gr"ado de bioconversiÓn de los
sustratos utilizados.

Hs necesar io considerar otras
cepas, otros materiales lignoce-
lulósicos, ei tamaño de Partícula
del sustrato, y el uso de diferen-
tes partes del mismo material ve-
getal (tallos, hojas), asi como la
edad de los desechos l ignoce-
lulósicos.

Utilizar los valores de proteína dis-
ponible y no de proteína cruda
cuando se valora el mejoramientct
de la cal idad nutr ic ional  de un
sustrato, por efecto del cultivo de
hongos comestibles.

La  va lo rac ión  de  ia  ca l idad
nutricional debe complernentarse
con la deterrninación de sustan-
cias antifisiológicas presentes en
los sustratos.
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