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CARACTERIZACION QUIMICA EN ESTADO FRESCO DE
DESECHOS AGROINDUSTRIALES Y EFECTO DE LA
PASTEURIZACION PARA SU UTILIZACION COMO
SUSTRATOS EN EL CULTIVO DE HONGOS COMESTIBLES.
PANAMA. 2002.
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RESUMEN

La biomasa lignocelulésica de la paja de arroz (Oriza sativa), pulpa de café (Coffea
arabica) y hojas de banano (Musa sapiensis), fue evaluada en estado fresco y pasteurizado
con el propdsito de conocer su composicion quimica, en términos de indicadores de calidad
para el cultivo de hongos comestibles como: contenido de nitrogeno, celulosa, hemicelulosa
y lignina. Los datos se analizaron mediante un modelo jerarquico con técnicas de muestreo
aleatorio. El efecto de la pasteurizacion sobre los indicadores de calidad se estimé mediante
andlisis diferencial aplicando el mismo modelo. Se encontrd que los sustratos difieren
significativamente en su composicién quimica (P<0.01), tanto en el estado fresco como en el
estado pasteurizado, siendo el sustrato mas rico en nitrogeno |a pulpa de café (3.01% + 0.11
y 3.04%+ 0.09, respectivamente). En ambos estados el contenido de cenizas fue mayor en la
paja de arroz (13.65% * 0.75 en el estado fresco y 11.72% % 0.67 en &l estado pasteurizada)
y la hoja de banano (14.20% + 0.70 en el estado fresco y 11.80%+ 0.72 en el estado pasteu-
rizado), en comparacion con la pulpa de café. El contenido de lignina presentd diferencias
altamente significativas en el estado fresco de los sustratos, siendo mayor en la pulpa de café
(20.97% + 0.73) y menor en la paja de arroz (5.74% % 0.63). En el estado pasteurizado, las
diferencias en los contenidos de lignina fueron significativas con igual tendencia que para el
estado fresco (paja de arroz, 8.57% + 0.88; pulpa de café, 26.02 + 1.02; hoja de banano, 18.35
+ 0.88). Los mayores contenidos de celulosa se obtuvieron con la paja de arroz (33.92% +
1.24 en el estado fresco 'y 34.31% + 1.03 en el estado pasteurizado) y la pulpa de café (36.51%
+ 1.44 en el estado fresco y 33.16% + 1.19 en el estado pasteurizado). Sin embargo, el nivel
de significancia fue mas alto (P<0.01) para las tendencias en el estado fresco. El efecto de la
pasteurizacion sobre los indicadores de calidad no fue significativo (P>0.05) en cenizas,
nitrégeno y hemicelulosa, pero altamente significativo para &l indicador celulosa. Con el
indicador lignina se encontré un efecto significativo. El analisis diferencial demostré que la
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hoja de banano fue el sustrato con mayor respuesta al tratamiento de pasteurizacién princi-
palmente para los indicadores lignina y celulosa. Las diferencias encontradas en la composi-
cion quimica demuestran que los sustratos evaluados proporcionan un medio para el cultive de
diferentes especies de hongos comestibles. Se recomienda tomar al estado pasteurizado del
sustrato como estado inicial para el proceso de produccion de hongos comestibles.

PALABRAS CLAVES: Biomasa lignoceluldsica; hongos comestibles; desechos
agroindustriales; celulosa; hemicelulosa; lignina.

FRESH STATE CHEMICAL CHARACTERIZATION OF AGROINDUSTRIAL
BYPRODUCTS AND THE EFFECT OF PASTEURIZATION
FORITS USE AS SUBSTRATES ON EDIBLE MUSHROOM
CULTIVATION. PANAMA, 2002.

Lignocellulosic biomass from as rice straw, coffee pulp and banana plant leaves, was
chemically characterized to investigate on the following mushroom production quality indicators:
nitrogen, cellulose, hemicellulose and lignin contents. The chemical characterization was
performed on two substrate presentations: fresh and pasteurized. The data was analyzed by
means of a hierarchic model and random sampling techniques. The pasteurization effect upon
the quality indicators was estimated by means of a differential analysis and the application of the
same hierarchic model. The results show a significant difference on chemical composition among
the substrates (P<0.01). This difference was observed both in the fresh and the pasteurized
substrates. The substrate with the highest nitrogen content was coffee pulp, both in its fresh and
pasteurized states (3.01% + 0.11 y 3.04%z 0.09, respectively). Ash content was higher in rice
straw and banana leaves, with a similar trend in both substrate states (13.65% * 0.75 in the fresh
state and 11.72% % 0.67 in the pasteurized state for rice straw; 14.20% + 0.70 in the fresh state
and 11.80%= 0.72 in the pasteurized state for banana leaves). Lignin content showed highly
significant differences in the fresh state of the substrates, with the highest and lowest values
found in coffee pulp (20.97% + 0.73) and rice straw (5.74% + 0.63), respectively. In the pasteurized
state, the differences in lignin contents were significant with the same trend as in the fresh state
(rice straw, 8.57% = 0.88; coffee pulp, 26.02 + 1.02; banana leaves, 18.35 + 0.88). The highest
cellulose content was found on rice straw and coffee pulp, both in the fresh and the pasteurized
states (rice straw 33.92% + 1.24 in the fresh state and 34.31% + 1.03 in the pasteurized state;
coffee pulp, 36.51% £ 1.44 in the fresh state and 33.16% % 1.19 in the pasteurized state).
Nevertheless, the significance level was higher for the fresh state trends. The pasteurization
effect was not significant (P>0.05) for ash, nitrogen and hemicellulose contents. The same effect
was as highly significant for cellulose only (P<0.01). For lignin, the effect was statistically significant
(P<0.05). Differential analysis showed that banana leaves were the substrates with the highest
response level to the pasteurization process, mainly for lignin and cellulose contents, The observed
differences in the chemical composition among the three tested substrates, show that they
provide a choice spectrum for the cultivation of different species of edible mushrooms, It is
advisable to use the pasteurized state values for the substrates as reference or control values for
the edible mushroom cultivation processes.

KEY WORDS: Lignocellulosic biomass, edible mushroom, agroindustrial wastes,
cellulose, lignocellulose , lignin.



Ciencia Agropecuaria 14/2003

INTRODUCCION

En Panama se produce gran can-
tidad de desechos lignocelulésicos pro-
venientes de actividades agroindus-
triales. La produccion nacional anual de
rubros agricolas como el café, banano
y arroz son 207,891 quintales pilados,
13,054,008 quintales y 7,021,732 quin-
tales, respectivamente. Los desechos
que se producen de estos rubros se uti-
lizan poco o no se utilizan. No existen
reportes sobre la utilizacion de la hoja
de banano, el pizote o la planta entera
residual. Respecto a la paja de arroz,
se conoce que de acuerdo a ciertas cir-
cunstancias particulares, ésta se incor-
pora al suelo con pases de arado. Sin
embargo, la utilizacién sostenida de la
paja de arroz no estd documentada
(CGR, 2001).

Los desechos lignocelulésicos
agroindustriales son materiales que, en
principio, constituyen un sustrato apro-
piado para el cultivo de diferentes espe-
cies de hongos comestibles (De Leény
col., 1989; Martinez-Carrera y col.,
2000; Thomas y col., 1998; Zhang y col.,
2002). El aprovechamiento que de esta
forma se da a los desechos, es una al-
ternativa para evitar su acumulacién y
aumentar el valor agregado de estos
materiales.

La naturaleza quimica del sustrato
es uno de los factores que determina
su bioconversion, puesto que diferentes
cepas de hongos comestibles tienen

requerimientos especificos respecto
a la composicién quimica del sustrato
(Zadrazil, 1978; Rajarathnam y col.,
1998). Por lo anterior, es necesario
contar con la valoracién quimica del
desecho lignocelulésico que se ofre-
ce como sustrato potencial para el
cultivo de hongos comestibles. Esta
caracterizacion se da en funcién de
indicadores de calidad, relevantes
para el cultivo de hongos comestibles,
tales como los contenidos de nitroége-
no, lignina, hemicelulosa y celulosa.

Ademas de la naturaleza quimi-
ca, otros criterios para la seleccion del
material lignocelulésico a utilizar
como sustrato para la produccion de
hongos comestibles son la disponibi-
lidad del material, los costos que se
asocian ala colecta y al transporte de
este material desde el sitio de colecta
hasta la planta de produccion de hon-
gos comestibles. Por ello, es impor-
tante contar con una variedad de
sustratos caracterizados quimica-
mente, en funcién de indicadores de
calidad relevantes para el cultivo de
hongos comestibles que facilite la ac-
tividad de produccion, contribuya con
la utilizacién racional y sostenible de
estos recursos y se obtenga de ellos
un valor agregado.

La literatura especializada repor-
ta la caracterizacién quimica de dife-
rentes sustratos utilizados en el culti-
vo de hongos comestibles en otras la-
titudes. La mayoria de estos reportes
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proporcionan datos sobre la composi-
cién quimica de sustratos en estado
fresco; y dependiendo del sustrato y de
la técnica de cultivo, otros presentan
datos sobre la composicion quimica de
sustratos fermentados (Martinez-Ca-
rrera, 2000). No abunda, en la literatu-
ra, comparaciones de la composicion
quimica entre sustratos frescosy pas-
teurizados. Estas comparaciones re-
sultan importantes ya que los trata-
mientos gue mas comunmente se apli-
can a los sustratos antes de iniciar el
proceso de cultivo de hongos son la
pasteurizacién y la fermentacion. Por
ello, es necesario investigar el efecto
de la pasteurizacion sobre los indi-
cadores de calidad ya mencionados.

La presente investigacion se rea-
lizd con el primer objetivo de caracteri-
zar quimicamente sustratos como la
paja de arroz, la pulpa de café y la hoja
de banano en términos de indicadores
de calidad para el cultivo de hongos co-
mestibles, es decir, los contenidos de
nitrégeno, celulosa, hemicelulosa y
lignina tanto en sustratos frescos como
en sustratos pasteurizados. El segun-
do objetivo consistio en determinar el
efecto del proceso de pasteurizacion
sobre el perfil quimico de los sustratos
en estado fresco, reflejado en los
indicadores de calidad propuestos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio: El presente
estudio se realizé en el Laboratorio de

Recursos Naturales de la Universidad
Auténoma de Chiriqui con sede en la
ciudad de David, provincia de Chiriqui,
Republica de Panama.

Sustratos: Los sustratos agricolas uti-
lizados en el presente estudio fueron:
paja de arroz, pulpa de café y hojas de
banano.

Replicacion: De cada bulto fresco de
sustrato colectado se tomaron tres ca-
nastas de 6.4 kg (peso seco) como
réplicas, las cuales fueron pasteuriza-
das. Separadamente se tomaron otras
tres canastas de igual peso de sustrato
colectado, las cuales no se sometieron
a pasteurizacion sino que se llevaron
directamente al proceso de toma de las
submuestras.

Pasteurizacion: Los sustratos se
pasteurizaron de acuerdo a la metodo-
logia de Guzman y col. (1993). Esta
metodologia consiste en la inmersion
del sustrato en agua a 85 °C por un pe-
riodo de 80 minutos. Al final del periodo
de pasteurizacion se dreno el agua en
exceso y se permitié que los sustratos
se estabilizaran a temperatura ambien-
te.

Toma de las submuestras: De cada
réplica o canasta de sustrato, se toma-
ron tres submuestras de 250 gramos
cada una, las cuales fueron sometidas
a la determinaciéon quimica de los
indicadores de calidad. La toma de las
submuestras se realizd por el método
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de cuarteo siendo éstas molidas a un
tamarfio de particula de 2 mm. En el
caso de las muestras pasteurizadas,
el cuarteo se realizo6 en el salén de
siembra, en condiciones de asepsia
para proteger el estado de pasteuri-
zacion del sustrato. Posteriormente, las
submuestras de los sustratos pasteu-
rizados se secaron al aire antes de ser
molidas.

Analisis quimico: El analisis quimico
consistio en la determinacion de los
indicadores de calidad del sustrato para
el cultivo de hongos comestibles: con-
tenidos de nitrégeno, lignina, hemice-
lulosa, celulosa y lignina. El contenido
de nitrégeno de las submuestras de los
sustratos fue determinado por el mé-
todo de Kjeldahl (AOAC,1976) y el frac-
cionamiento de la fibra se realizé de
acuerdo a la metodologia de Japan
Livestock Technology Association
(2000). Las submuestras se analiza-
ron por triplicado.

Andlisis estadistico de los datos: Los
datos fueron analizados a través de un
modelo jerarquico con técnicas de
muestreo aleatorio (Searle, 1971). Las
variables de calidad senaladas anterior-
mente se consideraron como las va-
riables de respuesta. Cada variable de
calidad se analizdé con el modelo pro-
puesto en la fase fresca y pasteuriza-
da. Posteriormente, el efecto de la pas-
teurizacion sobre estos parametros se
estimé mediante la diferencia entre el

estado fresco versus el estado pasteu-
rizado (analisis diferencial); luego se
procedi6 a analizarlas con el mismo mo-
delo. En este andlisis se excluye la
hemicelulosa en la hoja de banano.

El modelo matematico propuesto
fue el siguiente:

Yijk=p + 7 + §ft)) + gy

Donde:

Yijk= es la observacién cuantifi-
cada de la variable depen-
diente de la k-ésima sub-
muestra dentro de la j-
ésima canasta o réplica
perteneciente al i-ésimo
susfrato.

es la media general.

es el efecto asociado al
i~ésimo sustrato.

es el efecto de laj-ésima
canasta (réplica) dentro del
i-ésimo sustrato. Este es
el término de error para
probar los esfratos.

es el error aleatorio asocia-
do a la k-ésima submues-
tra obtenida de laj-ésima
canasta perteneciente al
i~simo sustrato.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de
varianza, de acuerdo al modelo jerar-
quico propuesto para las caracteristi-
cas quimicas o indicadores de calidad
de los sustratos frescos, se detallan
en el Cuadro 1 y las caracteristicas
quimicas o indicadores de calidad de
los sustratos pasteurizados se presen-
tan en el Cuadro 2.

Tomando el efecto de la canasta
asignada a cada sustrato como la
fuente de error para probar la sig-
nificancia de las diferencias entre
sustratos (Cuadros 1 y 2) se rechaza
la hipétesis nula (Ho: ti = 0) en todas
las variables de respuesta (caracteristi-
cas quimicas o indicadores de cali-
dad). En el Cuadro 1 se rechaza la
hip6tesis nula a una probabilidad es-
tadistica menor al 1% (P<0.01) para ce-
niza, nitrébgeno, lignina y celulosa y
menor al 5% (P<0.05) para hemice-
lulosa. Por lo tanto, se acepta que
existen diferencias reales entre los
sustratos evaluados en su estado
fresco.

La variabilidad entre las canastas
dentro de los sustratos resulto alta-
mente significativa (P<0.01) paraelin-
dicador cenizas y diferencias significa-
tivas (P<0.05) en los indicadores
lignina y hemicelulosa; pero no hubo

efecto significativo en caracteristicas
como nitrégeno y celulosa (P>0.05)
en el estado fresco del sustrato
(Cuadro 1). La variabilidad encontrada
a través del coeficiente de variacion
(CV) indica que existié un buen control
del error experimental y sus valores
estan dentro de los parametros reco-
mendados (Steel y Torrie, 1980).

Por otra parte, también se recha-
za la hipétesis nula, debido a que se
encontro variabilidad altamente signifi-
cativa (P<0.01) entre sustratos para las
caracteristicas como cenizas, nitroége-
no, lignina y hemicelulosa, pero signifi-
cativa (P<0.05) en celulosa. La variabi-
lidad entre canastas dentro de cada
sustrato fue altamente significativa en
cenizas y nitrégeno, pero ninguna va-
riabilidad significativa (P>0.05) se en-
contré en el resto de las caracteristi-
cas en el estado pasteurizado del
sustrato (Cuadro 2). Los CV estanden-
tro de los rangos permitidos, a excep-
cién de la hemicelulosa, el cual estuvo
ligeramente arriba del 15%.

Los resultados del analisis diferen-
cial (sustrato fresco versus sus-trato
pasteurizado) de las variables de cali-
dad se detallan en el Cuadro 3.

El efecto de la pasteurizacion so-
bre las variables de calidad fue recha-
zada en variables como cenizas, nitro-
geno y hemicelulosa (P>0.05), pero
aceptada altamente significativa
(P<0.01) en la celulosa y significa-
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tivamente (P<0.05) en la lignina. Ade-
mas, existio una variabilidad altamen-
te significativa (P<0.01) entre las répli-
cas (canastas) para las variables ce-
nizas y nitrégeno, pero ninguna signi-
ficancia (P>0.05) para el resto de las
variables. La diferencia entre el estado
fresco y pasteurizado elevé exirema-
damente la variabilidad (varianza del
error o variabilidad entre submuestras
dentro de cada canasta) registrada a
través de los CV.

El contenido de ceniza en la hoja
de banano fue ligeramente mas alto
(4.0%) que el contenido de cenizas en
la paja de arroz (P>0.01), pero fue
126.1% mas alto (P<0.01) que en la
pulpa de café (Cuadro 4). Por otra
parte, el contenido de ceniza de |a paja
de arroz fue 117.4% superior (P<0.01)
al de la pulpa de café.

El mayor contenido de nitrégeno
se encontré en la pulpa de café
(3.01%), superando a la paja de arroz
en 89.3% (P<0.01) y ala hoja de bana-
noen 38.1% (P<0.01). La pulpa de café
también superd a los otros sustratos
en los contenidos de lignina y celulo-
sa. El contenido de lignina en la pulpa
de café fue de 20.97%, superando en
15.23 y 9.22 unidades porcentuales a
la hoja de banano y paja de arroz, res-
pectivamente. Todos los valores fueron
diferentes entre si (P<0.01). La celulo-
sa fue ligeramente alta (P>0.01) en la
pulpa de café en 2.59 unidades porcen-
tuales con respecto a la paja de arroz

y en 13.36 unidades porcentuales en
la hoja de banano. (P<0.01). Entre la
hoja de banano y paja de arroz la dife-
rencia fue altamente significativa
(33.92% versus 23.15%, respectiva-
mente). Por otro lado, el contenido de
hemicelulosa fue mas bajo en la pulpa
de café (8.82%) y difirié significati-
vamente (P<0.01) con respecto a la
paja de arroz (17.89 unidades porcen-
tuales) y hoja de banano (7.7 unida-
des porcentuales). Sin embargo,
entre el contenido de hemicelulosa
entre la paja de arroz y hoja de bana-
no, no existié diferencia significativa
(P>0.01).

Si bien existen diferencias entre
distintas variedades de un cultivo de-
terminado, es posible establecer com-
paraciones entre las tendencias de
los indicadores de calidad. En este
sentido, la pulpa de café se reporta en
la literatura como un sustrato rico en
nitrogeno proteico, muy fibroso, prin-
cipalmente por sus contenidos de
lignina y celulosa mas no asi de hemi-
celulosa, siendo superior a la paja de
arroz en su contenido proteico (Cam-
pabadal, 1987; Jarquin, 1987). Esto
concuerda con los resultados del pre-
sente estudio. No se reporta en Ia lite-
ratura consultada al momento de rea-
lizar la presente investigacion, datos
correspondientes al analisis quimico de
la hoja de banano.

El contenido de ceniza en la hoja
de banano, en estado pasteurizado, no
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presento diferencia significativa respec-
to al mismo contenido en paja de arroz,
pero fue 126.1% mas alto (P<0.05) que
en la pulpa de café (Cuadro 5). Por
otra parte, el contenido de cenizaen la
paja de arroz fue 124.5% superior
(P<0.05) al de la pulpa de café. El
mayor contenido de nitrogeno en el es-
tado pasteurizado se encontré en la
pulpa de café aligual que en el estado
fresco, superando la pulpaen70.8% a
la hoja de banano y en 92.4% a la paja
de arroz (P<0.05). Sin embargo, no
existié diferencia significativa en el con-
tenido de nitrégeno entre la paja de
arroz y la hoja de banano (P>0.05). Al
igual que en el estado fresco, la pulpa
de café supero a los otros sustratos
en el contenido de lignina y celulosa.

El contenido de lignina en la pulpa
de café superd a la hoja de banano en
7.67 unidades porcentuales y a la paja
de arroz en 18.45 unidades porcentua-
les. Todos los valores difieren entre si
(P<0.05).

El contenido de celulosa fue mas
alto en la pulpa de café que en la hoja
de banano con una diferencia de 3.63
unidades porcentuales. Por otro lado,
el contenido de celulosa en la paja de
arroz fue ligeramente superior al
mismo contenido en la pulpa de café
(P>0.05).

El contenido de hemicelulosa en
la pulpa de café fue el mas bajo, pre-
sentando una diferencia significativa

(P<0.05), respecto a la paja de arroz
y a la hoja de banano. Sin embargo,
entre estos dos ultimos sustratos, no
se observé diferencia significativa en
cuanto al contenido de hemicelulosa.

No existe en la literatura revisa-
da al momento de realizar esta inves-
tigacion, datos sobre la composicion
quimica de los sustratos pasteuriza-
dos. Aquellos trabajos que reportan
como estado inicial al sustrato pas-
teurizado, emplean paja de trigo y no
paja de arroz (Adamovi'cy col., 1998).
Otros trabajos que reportan la utili-
zacion de la paja de arroz, toman
como estado inicial del sustrato a
la muestra del sustrato inoculado al
primer dia de la siembra (Zhang y col.,
2002). Por lo anterior, no es posible
confrontar los resultados del presen-
te estudio con la literatura.

El analisis diferencial (Cuadro 6)
demostrd que el sustrato mas sus-
ceptible a la pasteurizacion fue la hoja
de banano. Esta susceptibilidad se
estim6 en funcién del mayor grado
de variabilidad encontrado en los
indicadores de calidad para este
sustrato, luego del proceso de
pasteurizacion.

CONCLUSIONES

& Se rechaza la hip6tesis nula
H,T,= 0, en los indicadores de
calidad tanto para el estado
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fresco como para el estado pas-
teurizado de los sustratos analiza-
dos. Las diferencias significati-
vas encontradas en la composi-
cién quimica de los sustratos me-
didas en términos de los indica-
dores de calidad propuestos, de-
muestran que ellos aportan varie-
dad de alternativas para el cultivo
de hongos comestibles.

Se rechaza la hipétesis nula

H,T, = 0, respecto al efecto de la
pasteurizacion en los indicadores
de calidad por cuanto se encon-
tro diferencia en los indicadores
lignina y celulosa, luego del trata-
miento de pasteurizacion. El ma-
yor nivel de respuesta a la pasteu-
rizacion se encontré en la hoja de
banano.

RECOMENDACIONES

De acuerdo a la composicion qui-
mica, la pulpa de café se reco-
mienda para aquellas cepas cuyo
desarrollo se favorece por un con-
tenido de nitrégeno elevado.
Asimismo, se recomienda para el
cultivo de especies lignocelu-
loliticas por su alto contenido de
lignina y celulosa. Sin embargo, la
pulpa de café presenta sustan-
cias como taninos y cafeina, con-
sideradas sustancias antifisiolé-
gicas que deben ser evaluadas,

tanto en los susfratos como en
el cuerpos fructiferos.

La hoja de banano se presenta
como un buen sustrato para
cepas con menores requeri-
mientos de nitrégeno y aquellas
cepas lignoceluloliticas. La paja
de arroz, al igual que la hoja de
banano, aportan un buen conte-
nido de minerales, lo cual es im-
portante para el desarrollo de los
hongos. Ademas, la paja de arroz
aporta un contenido elevado de
celulosa y hemicelulosa, lo cual
incide positivamente en la fructi-
ficacion.

En estudios sobre el cultivo de
hongos comestibles debe tomar-
se como estado inicial del sus-
trato al estado pasteurizado.

Se recomienda aumentar el es-
pectro de sustratos posible me-
diante caracterizaciéon de otros
desechos agroindustriales o bien
por inclusion de ofras partes de
una misma muestra vegetal
(tallos, hojas, etc). Se recomien-
da ademas la inclusion del es-
tudio de otros indicadores de ca-
lidad en la caracterizacion quimi-
ca como, por ejemplo, azdcares
libres, contenido de carbono, asi
como la deteccion de sustan-
cias antifisiolégicas, por
ejemplo, taninos y cafeina.
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