
6 ^-3 

o3C 0



í^ 
Çasa aierta a tIiipu

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOLITANA 
UNIDAD XOCHIMILCO 

DIVISIÓN DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y DE LA SALUD
MAESTRÍA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS 

"Alternativas de suplementación en composta
para la producción de Agaricus bísporus y su

efecto en las actividades enzimáticas" 

T	E	S	1	S

(Idónea Comunicación de Resultados) 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS 

P R E S E N T A 

Ing.OSCAR ARCE CERVANTES 

DIRECTOR
DR. OCTAVIO LOERA CORRAL 

ASESORES
DR. HERMILO LEAL LARA

DR. FRANCISCO CRUZ SOSA 

MÉXICO. D.F. DICIEMBRE 2007



aq//?a9EeJIíJfv5es 

Y -ríme«amemie a la iiida poy la áeaéuala que ña 

iida ca,zmiia, z*aciaj pa peimítime pe'tenece a 

eita familia famada pay mío me/a4ei maetai, 

paíaj « amíjaai /íaza.ita eeuaMtei Venancia 

ú'ice, mío padei. 

Uií tam6i6,', a m í y 5iu,zdei ñe't,naaaj y ami9a, 

Ji2ael, jeiiíi y Ve,zaacia pa . que iai pa'íte 

ímpataate de la culmíaacíd,, de cita etapa, qaciai 

pa' iu apoyo éaca,zdjcía,,af a ¿a ¿a. 9 a de tzaeitaj 

1 a o e i fa '.



ÍNDICE 

RESUMEN ........................................... .. ......................................................................................... 7 
ABSTRACT .................................................................................................................................... 9 
1 INTRODUCCIÓN ........ . ............................................................................................................ 11 
2 ANTECEDENTES ....................................................................................................................13 

2.1 Ecología de Agaricus bisporus ..... . ................................................................................... 13 
2 .2 Cultivo Comercial ............................................................................................................ 15

2.2.1 Necesidades nutricionales del cultivo ......................................................................... 15
2.2.2 Composta..................................................................................................................... 16
2.2.3 Inoculación y propagación vegetativa......................................................................... 17 
2.2.4 Cobertura e inducción .................................................................................................18 
2.2.5 Cultivo y producción de carpóforos ................................................................... . ........ 19

23 Suplementación de la composta ... . ............................ .. ........................................... ........... 20
2.3.1 Importancia de usar suplementos................................................................................20 
2.3.2 Características de los suplementos ............................ . ........................................ . .... ....21 
2.3.4 Tratamiento de los suplementos..................................................................................22 
2.3.5 Desarrollo de nuevos tipos de suplementos .............. . ................. . .......... ... .................. 22

2.4 Actividad enzimática ............................ . ...................................................... . ...................... 23 
2.4.1 Enzimas lignocelulolíticas ...................... . ........................ . ........................................... 23
2.4.2 Proteasas y Lipasas en A. hisporus .............................................................................. 25 

3 JUSTIFICACIÓN .....................................................................................................................27 
4 HIPÓTESIS ......................................... .. ........................................ . ............... . ........................... 28 
5 OBJETIVOS..............................................................................................................................29 

5.1 OBJETIVO GENERAL ..................................................................................................29 
5.2 Objetivos específicos ........................................................................................................29 

6 MATERIALES Y METODOS ...... . .................. .... .................................................................... .30 
6.1 Cepa.................................................................................................................................... 
6.2 Análisis de los ingredientes ...................................................... . ....................................... .30 

6.2.1 Cenizas ....................................................................................... . ................................ .30 
6.2.2 Grasa cruda ............................. . .................................................................................... 30 
6.2.3 Proteína cruda............................................................................................................... 
6.2.4 Formulación de suplementos ......... . ...................... . .... . ........................... . ..................... .32 

6.3 Obtención de la composta y proceso de siembra ................... . ... . ......................... . ......... 32 
6.4 Diseño experimental ................................................ . ................................................... . .... .33 
6.5 Variables de Producción ......... . ........................................................................................ 33 
6.6 Obtención del extracto crudo enzimático ....................................................................... 34

 6.6.1 Determinación de Proteína soluble ..............................................................................34 
6.6.2 Determinación de Celulasas ........................................................................... . ............ .35 
6.6.3 Determinación de Xilanasas ........................................................................................ .36 
6.6.4 Determinación de Lacasas ..... . ........ ............................ . ................................................ .36 
6.6.5 Determinación de Proteasas ........... ............................................... . ............................. .37 

.6.6 Determinación de Lipas.as ........................................................................................... .37 
6.7 Análisis estadístico .................................................................. .. ....................... . ................ .38



7 RESULTADOS	 .39 
7.1 Formulación de suplementos experimentales ............................................ . ................... 39 

7.11 Suplementos experimentales basados en salvado .......................................................39 
7.1 .2Cornposición de suplementos experimentales. ............................................................. 40 

7.2 Producción de champiñones en compostas con diferentes suplementos ..................... 41
 7.2.1 Producción de champiñones (Experimento 1) ............................................................41 

7.2.2 Producción de champiñones (Experimento 2) ............................................................42 
7.3 Evolución del contenido de proteína soluble y actividades enzimáticas ..................... 44

 7.3.1 Contenido de Proteína Soluble (Experimento 1).........................................................44 
7.3.2 Contenido de Proteína Soluble (Experimento 2).........................................................44 
7.13 Actividad total de Celulasas (Experimento 1).............................................................46 
7.3.4 Actividad total de Celulasas (Experimento 2).............................................................46 
7.3.5 Actividad total de Xilanasas (Experimento 1) ............................................................46 
73.6 Actividad total de Xilanasas (Experimento 2) ............................................................48 
73.7 Actividad total de Lacasas (Experimento 1) ............................................................... 48

 7.3.8 Actividad total de Lacasas (Experimento 2)...............................................................48 
7.39 Actividad de total de Proteasas (Experimento 1)........................................................ 51

 7.3. 10 Actividad de total de Proteasas (Experimento 2)......................................................51 
7.3.11 Actividad de total de Lipasas (Experimento 1 y 2)................................................... 51 

8 DISCUSIÓN ....... . .................................... . ...... . .................................... . ...................................... 54 
9 CONCLUSIONES ........................................... .... ...................................................................... 58 
10 RECOMENDACIONES ...... . ........................................................ . ......................................... 61 
11 REFERENCIAS ............ . .............................. .... ....................................................................... 62 
12 ANEXOS .... ... . .......... ... ... . ........................................................ . ................. 70



ÍNDICE DE FIGURAS Y CUADROS 

Figura 1. Ciclo de vida de basidiomicetos .............................................. . .................. 14 

Figura 2. Cuerpos fructíferos ...... . ... . ................... ....................................................... 15 

Figura 3. Laminas de Agaricus bisporus ............ . ................. . ............................. ...... 15 

Cuadro 2.3.2. Características generales de suplementos en el mercado ....... . ............. . ........ 21 

Cuadro 7.1. Composición de ingredientes utilizados para la elaboración de suplementos ......... .39 

Cuadro 7.1.1. Formulación de suplementos experimentales a base de salvado con 

composición al suplemento comercial Rendiplus ................ .. ................ . ...................... 40 

Cuadro 7.1.2. Composición de suplementos experimentales .......................... . ............... . 41 

Cuadro 7.2.1. Producción de champiñón kg/m2 con diferentes tipos de suplementos (Exp l)....43 

Cuadro 7.2.2. Producción de champiñón kg/m2 con diferentes tipos de suplementos (Exp 2)... .43 

Cuadro 7.3.1. Contenido de proteína soluble (mglgSS) durante el cultivo de 

Agaricus bisporus en compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1)............................ 45 

Cuadro 7.3.2. Contenido de proteína soluble (mg/gSS) durante el cultivo de 

Aguricus bisporus en compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2)............................ 45 

Cuadro 7.3.3. Actividad de celulasas (UI/gSS) durante el cultivo de Agaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1) ................................................ 47 

Cuadro 7.3.4. Actividad de celulasas (UIIgSS) durante el cultivo de Agaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2)................................................ 47 

Cuadro 7.3.5. Actividad de xilanasas (Ul/gSS) durante el cultivo de Agaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1)................................................ 49 

Cuadro 7.3.6. Actividad de xilanasas (Ul/gSS) durante el cultivo de Aguricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2)................................................ 49 

Cuadro 7.3.7. Actividad de lacasas (UIIgSS) durante el cultivo de Agarícus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1) ................................................ 50 

Cuadro 7.3.8. Actividad de lacasas (UI/gSS) durante el cultivo de Agaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2)................................................ 50 

Cuadro 7.3.9 Actividad de proteasas (UIIgSS) durante el cultivo de Agaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1)................................................ 52 

Cuadro 7.3.10 Actividad de proteasas (UIIgSS) durante el cultivo de Agaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2)................................................ 52



Cuadro 7.3.11. Actividad de lipasas (UL/gSS) durante ci cultivo de .lgaricus bisj oros en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1)................................................ 53 

Cuadro 7.3.12. Actividad de lipasas (Ul/gSS) durante el cultivo de .lgaricus bisporus en 

compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2)................................................ 53 

Figura 4. Curva estándar de celulasas ...................................................... . .............. 68 

Figura S. Curva estándar de xilanasas ................................................... . ................. 69 

Figura 6. Curva estándar de proteína soluble ............................... . ... . ......................... 70 

Figura 7. Curva estándar de proteasas ....................... . ................. ........................... . 71 

Figura 8. Curva estándar de lipasas ........................................................................ 71 

Figura 9. Coeficiente de determinación entre producción y niveles de actividad de 

celulasas (Experimento	1)................................................................................... 72 

Figura 10. Coeficiente de determinación entre producción y niveles de actividad de 

celulasas (Experimento 2, 2	y 3er brote) ................... ... .............................. ............. 72



RESUMEN 

El champiñón A. bisporus es un hongo saprofito que se cultiva comercialmente en un sustrato 

preparado con paja y pollinaza como ingredientes principales. La suplementación de la composta 

es una práctica común para el cultivo comercial de A. bisporus. Casi todos los productos 

desarrollados como suplementos se basan en considerar a la proteína como el componente 

principal. Un factor importante al adicionar suplementos es el que tienen que ser tratados para 

tener oria liberación lenta de nutrientes a fin de lograr incrementar la producción en los últimos 

brotes y no sólo en el primer brote. A pesar de que los suplementos deben tener alto contenido de 

proteínas también contienen altos niveles de lipidos. Por lo tanto, los efectos benéficos de la 

suplementación no pueden ser solos atribuibles a la adición de proteínas. Por otra parte, los 

polisacáridos desempeñan un papel clave en la nutrición del micelio para la formación de los 

carpóforos, por lo que estos componentes deben considerarse en los distintos tipos de 

suplementos que deseen desarrollarse. 

Para dilucidar esta cuestión se prepararon varios tipos de suplementos y se añadieron a la 

composta de champiñones en la etapa de siembra (3.3% peso seco), comparándose con la 

composta no suplementado y el suplemento comercial Rendi Plus (Rp) basado en soya quebrada, 

los cuajes fueron preparados y aplicados según procedimientos establecidos, incluyendo la 

adición de un compuesto antifúngico. Los suplementos experimentales se hicieron con salvado de 

maíz (S), mezclas de salvado de maíz con gluten de maíz (SG), salvado de maíz con aceite de 

sova (SA) y con salvado de maíz con gluten de maíz y aceite de soya (SGA). Las mezclas se 

elaboraron a fin de que su composición final fuera similar a la soya quebrada, (25% de proteínas 

y / o 18,05% lípidos). Se siguieron procedimientos convencionales en la preparación del sustrato, 

suplemento, siembra y de manejos de cultivo. Por cada tratamiento, se sembraron 

suplementaron con el material correspondiente 18 bolsas con 3 kg de composta de fase II. La 

producción de cuerpos fructíferos se registró en 3 brotes, donde los suplementos Rp y la mezcla 

de SGA mostraron una consistente producción mayor en los 3 brotes, pero notablemente más en 

el último brote, alcanzando una producción total acumulada superior a 34 kg/ni 2. Los 

tratamientos de S, SG, SA, registraron un aumento en la producción menor para el 2° y 3 brote, 

pero mostraron ser superiores en la producción total acumulada en comparación con el 

tratamiento de composta no suplementada. Durante el ciclo de cultivo se tornaron muestras de



composta al momento de siembra (día 0), a la formación de primordios (25 d), y al final del 1a, 

2° y 3" brote (39. 48 y 60 d, respectivamente). Las muestras de sustrato se analizaron para ver los 

cambios en el nivel de proteína soluble y sus niveles de actividades enzimáticas (celulasas. 

xilanasas, lacasas, proteasas y lipasas, así como proteína soluble). Con respecto a los cambios en 

los niveles de actividad enzimática se encontró que las celulasas y lacasas son las enzimas que 

muestran una correlación con los valores de producción. Todos los tratamientos mostraron un 

comportamiento similar en cuanto a la actividad de lacasas: los valores máximos se detectaron a 

los 25 d (inducción a la formación primordios), la actividad disminuyó en las etapas de 

producción sin desaparecer completamente y vuelve a incrementarse al día 60 (Fin del 3" brote). 

En cuanto a la actividad de celulasas, ésta fue baja al momento de siembra y formación de 

primordios, pero todos los tratamientos mostraron los valores máximos en la etapa de mayor 

producción por cada brote, presentando una correlación positiva con los valores de producción y 

el incremento de la actividad. Del mismo modo, las actividades de xilanasas en todos los 

tratamientos mostraron su valor máximo de actividad después del primer brote, presentándose los 

valores mayores para los tratamientos Rp y SGA al final del tercer brote. La actividad de las 

proteasas no mostró correlación entre sus niveles y los valores de producción. La actividad de 

lipasas para todos los tratamientos a través de los cinco tiempos de muestreo fue menor a 1 

IJl/gSS, mostrando que esta actividad no fue importante para el crecimiento de A. bisporus bajo 

las condiciones analizadas. 

Palabras clave: producción en A. hisporu, suplementación, actividades cnzimíticas en sustrato

8



ABSTRACT 

The white bottom mushroom, A. hisporus is a saproplwtic fungus which is commercially 

cultivated on a substrate prepared with slraw and chicken manure as principal ingredients. 

Supplementation of substrates has been established as a common practice for commercial 

cultivation of A. bisporus. Almosi alt supplement products developed have been based 

considering protein ingredients as the main coniponent .An additional factor is that supplements 

have lo be treated for a delayed release of nutrients in order to achieve yield increases in later 

flushes and not only in the first break. It has been generaily accepted that supplements should 

have high protein content, although they also usuaflv contain high leveis of lipids. Furthermore, 

the possibility that polysaccharides could be the key limiting nutrient instead of nitrogen has been 

postulated recently, thus these compounds play a key role in mushroom nutrition, a completely 

new type of supplements could be developed, with additional advantages lo the conventional 

materials now availab]e in the market. 

In order lo elucidate this issue various types of experimental supplements were prepared and 

added lo mushroom compost at spawning stage (at 3% dry weight basis), comparing lo both a 

non supplemented composi and to Rendi Plus (commercial Supplement) based on cracked 

soybeans. All these supplements were elaboratcd foliowing conventional procedures and an 

antifungal compound was also added. Experimental supplements were prepared with corn bran 

alone (S), mixed corn bran with corn gluten (SG), com bran with soybean oil (SA) and com bran 

with cora gluten and soybean oil (SGA) altogether. Mixtures were ehaborated so as lo reach a 

final composition resembled that of cracked soybeans, i.e. 25 % protein and br 18.05 % Lipids. 

Conventional procedures were fol]owed regarding preparation of substraies, spawning and 

cultivation techniques. For each treatment, 18 bags containing 3 kg phase 11 compost, which were 

spawned and supplemented with the corresponding material. Bags were randomly allocated in a 

shelf of a production room in a commercial farm. Production of fruit bodies was recorded for the 

3 first flushes. 

Supplementation in compost probed essentiah for higher yields. Treatments based on Rp and SGA 

supplements achieved consistently higher production leveis in ah 3 flushes, reaching a total 

accumuhated production higher than 34.1 kg/m2. Those treatments with S. SG. SA, showed lower 

yield increases for 2' and 3 flushes were registered. Sarnples ol' suhstralc (3 bags) were also



taken at the time of spawning, primordia formation (25 d) and at the end of the 1, 2 and 3 

tlush. These samples were analyzed in order to monitor changes enzymatic activities (cellulases, 

xy]anases, laceases, proteases and upases, including also soluble protein). All treatments showcd 

a similar behavior in regards to activity of laccases; maximal values were detected al 25 d 

(primordia formation), this activity decreased in subsequent production stages although it 

increased again after 60 d (final stage: 3 d 
flush). On the other hand cehlulases, alI treatments 

showed a similar behavior with maximal values after first flush. Celullase activity lowered 

slightly afier 2nd flush. This activity showcd a positive correlation with those values regarding 

levels of fruiting bodies production. Similarly, xylanases values were higher after first flush for 

alI treatments, whit the higest leveis for Rp and SGA after third flush. Neither protease flor hipase 

activity showed any correlation with fruiting bodies production. In fact, upase activity remained 

behow 1 UIIgSS for afl treatments along cultivation, thus this activity was not important for A. 

hisporus growth under those conditions anahyzed. 

Key words: production in A. bisporus, supplementation, enzvmatic activities in substratc
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1 INTRODUCCIÓN 

La producción de hongos comestibles es una actividad con amplias perspectivas y una dinámica 

interesante. Los hongos más populares que se cultivan en el mundo son los del género Agaricus, 

Pleurotus, Lentinus, Volvariella. Auricularia y Flammulina, volumen en orden de importancia 

(Pandey, 2004). A nivel mundial, el champiñón A garleas bisporus (Lange) Imbach., es el hongo 

comestible más importante, con un nivel de producción superior a los 2 millones de toneladas 

métricas anuales (Martínez, e! al., 2007). 

De acuerdo a Lahmann (2007), en Latinoamérica México es el productor más importante de A. 

bisporus con más del SO% de la producción. La producción anual estimada por Martínez, e: al., 

(2007), asciende a 45,260 toneladas. Por otra parte el consumo de setas en los últimos años ha 

tenido a generalizarse presentando un interesante potencial de mercado (CCI, 2007). En el 2006 

cerca del 49.4% de los consumidores urbanos compran hongos comestibles cultivados. (Martínez. 

e! al., 2007). 

Dentro de las ventajas del cultivo comercial del champiñón, es que se maneja bajo un sistema 

ecológicamente controlado (Rinker, 1991), con el cual se aprovechan los desechos orgánicos 

sólidos derivados de la actividad agropecuaria, agroindustrial y forestal, cuya acumulación 

pueden ser un problema de contaminación (Aguilar, 2001). Comercialmente esta especie se 

cultiva habitualmente en un material compuesto básicamente de paja de trigo, cebada. mazorcas 

de maíz, sorgo, adicionado con abono de caballo, pollinaza. diversos tipos de harinas y yeso 

(Kenji etal., 1994; De Groot el al.. 1998). 

La composta que requiere para su crecimiento se puede separar en tres componentes principales: 

lignina, carbohidratos complejos (celulosa y hemicelulosa) y fuentes orgánicas de nitrógeno 

(Bormen, 1994). Las fuentes de carbono utilizadas por el champiñón son de carácter 

lignocelulósico, durante el crecimiento vegetativo estos hongos producen diversas enzimas para 

degradar estos sustratos, entre ellas están las lacasas, para la degradación de la lignina: también se 

producen diversos tipos de celulasas y xilana.sas para la degradación de celulosa y hemicelulosa 

(Whitheford. 2000).



Para incrementar la producción las industrias champiñoneras utilizan diferentes materiales como 

suplementos. La aplicación de estos materiales orgánicos en la composta al momento de la 

inoculación (siembra), corresponde a una fase dentro del ciclo de cultivo en la cual se permite 

aumentar los nutrientes. (Randle. 1986). Los productos que se utilizan como suplementos 

consideran a la proteína como el componente principal (Sehisler y Sinden 1962; Beyer y 

Muthersbaugh. 1996), dando como resultado un incremento en la producción, en su mayor parte 

en el primer brote y con un continuo declive en cada brote sucesivo. Sin embargo, varias lineas 

sugieren que el metabolismo del carbono es importante en el proceso de maduración del 

champiñón (Rinker. 1991; Vijay el al.. 2003: Dahlberg, 2004). 

El siguiente trabajo plantea conocer cuál es la importancia de una fuente de polisacáridos de 

dificil asimilación (salvado de maíz), de una fuente de proteína (gluten de maíz), y presencia de 

lípidos (aceite de soya); incluyendo la combinación de estas como suplementos para incrementar 

los rendimientos de Agaricus bisporus. Con el análisis de estos resultados se evaluó el 

comportamiento de estos suplementos frente a un suplemento comercial. 

Es necesario demostrar bajo condiciones experimentales, similares a las prácticas de cultivo 

comercial, cómo estos ingredientes y sus mezclas, pueden incrementar la producción. 

Conociendo que A. hisporus es un basidiomiceto degradador secundario y productor de enzimas 

lignocelulolíticas (celulasas, xilanasas, lacasas), se planteó también la medición de actividades 

enzimáticas, responsables de la hidrólisis de estos compuestos, a lo largo del cultivo del hongo. 

Dada la fuente de proteína y lípidos se midieron los niveles de actividad de proteasas y lipasas 

durante el ciclo de cultivo, de manera que se correlacionaran los incrementos en la producción 

con los niveles de actividades enzirnáticas.

la



2 ANTECEDENTES 

2.1	Ecología de Agaricus bisporus 

Los hongos son organismos eucarióticos, portadores de esporas, aclorofilicos que se reproducen 

de forma sexual o asexual, y cu yas estructuras somáticas, ramificadas y filamentosas, están 

rodeadas por paredes celulares que contienen quitina o celulosa, o ambas sustancias, junto con 

otras muchas moléculas orgánicas complejas (Alexopoulos y Mims, 1985). 

Las setas son generadas como órganos sexuales específicos en el micelio vegetativo, para su 

morfogénesis primero se forman nudos de hifas (nódulos primarios) en el micelio vegetativo, que 

se generan de agregaciones de hifas generativas con ramificaciones cortas, estas ramificaciones 

se agregan gradualmente entre si para formar una asociación miceliar esférica algodonosa de 

entre 1- 2 mm (nódulos secundarios o iniciales). Dentro de estos pequeños cuerpos hay una 

diferenciación celular y se establecen los primordios de cuerpos fructíferos que básicamente 

contienen todos los tejidos presentes en el cuerpo fructífero maduro (Fig 1). Una ves que los 

tejidos en el primordio se han establecido ya no hay división celular ahora las células crecen 

rápidamente en todas las direcciones generando un incremento en volumen en la producción 

(Kucs 2000). 

Bajo el reino de los micetes (honios), en la División Amasi'igonncoies. Clase Ba.sidio,nicete.v, 

Orden Agaricales, se encuentran los hongos cuyo cuerpo fructífero recibe en general el nombre 

de setas (Guzmán, 1985). De la Familia Agaricaceae y género Agaricus, las especies de mayor 

Importancia comercial son A .brunnescens, A . bisporus y .4, bitorquis de los cuales existen varias 

cepas (Fiore y Albarracín. 1997). 

En los Agaricales un cúmulo de hifas orientadas paralelamente emergen después de la 

maduración del estípite del hongo (estípite) sobre un tejido de plectenquima, el sombrero del 

hongo (pileo) se desarrolla de la región inicial del tejido (prosénquima), la parte superior es 

origen del piteo y la parte baja forma un anillo de células ricos en glicógeno que definen el limite 

entre el himenio (capa celular productora de esporas) llamada también láminas y el estípite 

(Kues. 2000).

UN



Fuente Starnets 19 

Fig 1. Ciclo de vida de los basidiomicetos 

Las especies del género Agaricus suelen producir un basidiocarpo con un sombrero de blanco a 

pardo, o pardo gris (Fig 2). láminas libres, con anillo pero sin volva y pie que se separa 

fácilmente del sombrero., las láminas pueden ser de color claro, pero al final oscurecen, tomando 

el color de las esporas maduras, pardo chocolate (Fig 2a) (Alexopoulos y Mims, 1985). En un 

basidiocarpo joven el tejido himenial se diferencia en forma rudimentaria de domo (Moore, 

1998).
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Fig 2. Cuerpos fructíferos	Fig 2. Laminas de A. bisporus 

Los únicos organismos descritos con la capacidad de degradar y mineralizar la lignina son un 

grupo de basidiomicetos causantes de la pudrición blanca, en su mayoría son de la orden de los 

Agaricales, estos hongos poseen un grupo de enzimas oxidasas que catalizan las primeras 

reacciones que rompen uniones dentro de la compleja molécula de la lignina (Papinutti el al., 

2003). 

El hongo comestible A. bisporus es un hongo saprofito que no pertenece a los llamados de 

pudrición blanca, pero presenta enzimas extracelulares ligninolíticas (lacasas) que degradan a la 

lignina, facilitando que el organismo utilice la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) de la paja 

fermentada (composta) (Rimko el al., 2003). 

2.2 Cultivo Comercial 

2.2.1 Necesidades nutricionales del cultivo 
El champiñón es un degradador secundario que depende en su alimentación de sustancias 

orgánicas disponibles, ya que no puede formar por sí mismo todos los hidratos de carbono que 

forman parte de su estructura. Los hongos están considerados generalmente como 

quimioheterótrofos estrictos, son incapaces de fotosintetizar y por consiguiente necesitan 

sustratos ricos para alcanzar sus requerimientos de energía y biomasa (Wainwright. 1995). 

En lo referente al consumo de hidratos de carbono durante la constitución del micelio, debe de 

tenerse presente que se utiliza en especial mucha lignina, mientras que en la formación del cuerpo 

reproductor se necesitan grandes cantidades de celulosa y pentosas. Las necesidades de proteínas 

se cubren a expensas de los microbios muertos y del complejo humus-lignina (Hellmut, 1987).
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El micelio del champiñón a diferencia de lo que sucede con los hongos competidores, aprovecha 

muy bien los carbohidratos dificiles de hidrolizar, además las vitaminas producidas por los 

microorganismos estimulan el desarrollo del micelio de los champiñones, en el desarrollo de A. 

bisporus parece revestir importancia la incorporación de vitaminas a la composta (ácido 

pantoténico, ácido nicotínico, aneurina y biotina) que son producidos por la acción de los 

microorganismos que descomponen la celulosa del sustrato (Hellmut, 1987). 

2.2.2 Composta 

Se puede definir a la composta para el cultivo del champiñón como un complejo ligno-celulósico 

de tipo húmico rico en nitrógeno, debe ser un medio selectivo, el cual, no debe favorecer el 

desarrollo de otros organismos (Van Griensven, 1988). Este composteo es una oxidación 

biológica exotérmica de la materia orgánica llevada a cabo por una sucesión dinámica y rápida de 

poblaciones microbianas aerobias. La materia orgánica heterogénea inicial, es transformada, a 

través de fases bioxidativas y de maduración, en un producto final estabilizado a través de su 

mineralización y humidificación (Kenji el al.. 1994; García etal., 1997). 

El proceso se divide en dos fases, la fase 1 es el paso donde las materias primas son mezcladas, 

humedecidas y apiladas (Royse, 2007a), implica el desdoblamiento aeróbico de los materiales 

crudos, y posteriormente, en la fase II se pasteuriza y acondiciona (una fermentación en la que se 

controla la temperatura, la aireación, la concentración de algunos gases y la humedad) para 

obtener al final un medio de crecimiento selectivo para el crecimiento del champiñón (Sánchez el 

aL. 2004 Rovse. 2007a). 

Aunque la materia orgánica en descomposición presenta poblaciones microbiológicas autóctonas 

que pueden realizar el proceso de composteo, es una práctica común adicionar inóculos como 

abono de caballo o pollinaza (fluente de nitrógeno) para acelerar el proceso de composteo (Kenji 

el al.. 1994; Vázquez el al., 1997). En el composteo resultan desdoblados en primer lugar los 

carbohidratos de fácil descomposición, mientras que las fracciones más estables, como la lignina, 

permanecen íntegras. Por lo que, en el curso de la preparación de la composta se produce una 

concentración selectiva de nutrientes para el crecimiento y desarrollo del champiñón. Además 

durante el proceso de composteo se inclu ye una parte del nitngeno en la lignina, originándose así 
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el complejo humus-lignina, rico en nitrógeno (Hellmut, 1987). Al mencionar sustrato selectivo se 

contempla que los compuestos requeridos por champiñón incluyen (Gerrits, 1986; Gea, 1997): 

Agua: ya que alrededor del 92% del champiñón está formado por agua, esta sustancia la 

toma principalmente de la composta y en menor medida de la tierra de cobertura. 

• Fuentes de carbono: como la celulosa, hemicelulosa y lignina, sustancias que están 

presentes en la composta. 

• Fuentes de nitrógeno: sustancias como proteínas, aminoácidos y ácidos nucleicos, pero 

también acido úrico, urcas y amoniaco, que se encuentran en varios tipos de estiércoles. 

Los champiñones no son capaces de absorber nitratos, el amoniaco gaseoso (NH 3) es 

perjudicial pero el nitrógeno amoniacal (NH 4 ) sí puede ser absorbido. Una gran parte del 

nitrógeno que necesitan los champiñones puede ser suministrado por la lignina después 

del composteo, en lo que se conoce como complejo lignina - humus rico en nitrógeno. 

• Vitaminas: como la tiamina y biotina. 

• Minerales: fósforo, azufre, potasio, calcio y magnesio, en pequeñas cantidades cobre, 

zinc, manganeso y molibdeno. 

Por regla general estos Últimos están presentes en cantidades suficientes en la composta y están 

en cantidades abundantes en casi toda la paja de trigo y abonos. Es importante mencionar que 

toda la materia prima empleada para la elaboración de composta, pueden ajustarse y combinarse 

de tal manera que se obtenga un porcentaje entre I.6%-1.8% de Nitrógeno sobre peso seco a la 

siembra (Veddcr. 1996). 

Si todo el proceso de composteo se ha realizado correctamente, al final se obtendrá una composta 

con las siguientes características: pH de 7.3 (± 0.2); humedad de 66% (± 3%); nitrógeno total de 

2.05% (± 0.15%); materia orgánica de 73% (± 3%); cenizas de 27% (± 3%); relación 

carbono/nitrógeno (CIN) 19 (± 1): libre de amoniaco residual, de parásitos y competidores 

(Royse el a/.,l982; Gea, 1997). 

2.2.3 Inoculación y propagación vegetativa 

La semilla consiste en un grano esterilizado u otro material apropiado que es colonizado por el 

micelio del hongo y usado para sembrar en la composta. La semilla es producida generalmente 

con un cultivo puro de una cepa de la variedad que ha sido desarrollada y seleccionada por sus 
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características productivas. Estas características deben incluir la productividad, el color del píleo, 

resistencia a enfermedades, textura, etc. En la actualidad existen empresas dedicadas a la 

propagación de semillas de A. bisporus, la cepa más utilizada en las champiñoneras es un híbrido 

blanco que fue desarrollado en los años de 1980, llegando a dominar la industria en el mundo 

(Royse. 2007a). 

La semilla seleccionada debe ser mezclada cuidadosamente con la composta de manera que todos 

los puntos de inóculo estén distribuidos lo mejor posible por toda la masa de la composta. La tasa 

de semilla que se utiliza en la siembra es de alrededor del 1% del peso fresco del sustrato (Gea, 

1997). Es una práctica común para algunas empresas que al momento de la inoculación, 

simultáneamente mezclen algún tipo de suplemento, generalmente es a base de soya, una vez 

realizadas las operaciones de siembra, suplementado y envasado, los sacos o bloques se trasladan 

a los cuartos de cultivo en donde tiene lugar la incubación, en donde, es importante el control de 

la temperatura, la humedad y la concentración de CO 2 durante la incubación para alcanzar una 

producción máxima de hongos (Gea, 1997; Royse 2007a). Las propiedades de los suplementos se 

describen más adelante. 

2.2.4 Cobertura e inducción 

El champiñón a lo largo de su ciclo de cultivo pasa por diferentes fases, en cada una de ellas 

existen diferencias significativas en la temperatura, el contenido de dióxido de carbono, la 

humedad relativa y la velocidad del aire. Cuando se realizan de forma correcta y oportuna. 

permiten obtener el máximo rendimiento de composta sobre superficie (kg/M 2). Una composta 

totalmente invadida con micelio de A. hisporus necesita en recubrimiento superior (tierra de 

cobertura) sobre el cual se desarrollarán los cuerpos fructíferos, es importante que esta capa se 

homogénea y se considera un espesor apropiado de 2 a 4 cm (Fiore y Albarracín, 1997; Gea, 

1997). 

De acuerdo con Wucst y Beyer (1996); Van Gnensven (1988). la tierra de cobertura debe cumplir 

varias funciones como: 

Soporte físico donde se desarrollaran los carpóforos. 

Proteger la superficie de la composta de la desecackn.
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• Absorber gran cantidad de agua, actuando como reservorio, contiene y favorece los 

factores que inducen la fructificación (gradiente del contenido del CO 2, cambio del 

microclima, bacterias estimuladoras - Pseudornonas pulida, P. Jluorescens y P. 

aeruginosa - y baja conductividad eléctrica), 

Proporciona un ambiente aireado al micelio, permitiendo el intercambio gaseoso. 

pH ligeramente alcalino, entre 7.4 y 7.6 

Adicionalmente a estas características. Gea, (1997) agregó parámetros fisicos, químicos y 

biológicos: 

• Estructura porosa y textura abierta, que favorece el intercambio gaseoso entre la composta 

y el microclima del cuarto de cultivo. 

• Presencia de calcio para neutralizar el ácido oxálico segregado por el micelio. 

• Estar libre de agentes patógenos. 

Después de 7 a 9 días de haber puesto la tierra de cobertura, tiene lugar la aparición del micelio 

en la superficie de la tierra, momento que se aprovecha para dar pasó a la formación de los 

carpóforos, deteniendo el crecimiento vegetativo del micelio e induciendo la etapa de 

fructificación. Esta se logra variando las condiciones climáticas del cuarto de cultivo como el 

aumento en la ventilación, al tiempo que se mantiene la humedad relativa próxima al 90% (Gea. 

1997).

2.25 Cultivo y producción de carpóforos 

Varios son los factores que tienen un impacto en la producción de champiñones. Estos factores 

incluyen cepa, condiciones ambientales (temperatura, humedad, concentración de CO 2) plagas y 

enfermedades, tierra de cobertura, humedad, sanidad y una buena calidad de la composta (Weil el 

al., 2004). Esta calidad se refiere a los requerimientos que una composta selectiva y 

outricionalmente suficiente que se debe proporcionar para el crecimiento y fructificación de A. 

hisporus (Petrenko el al.. 2004). 

linalmente, cuando se obtienen los cuerpos fructíferos se llega a la etapa de cosecha. Este 

periodo de corte no es conveniente tenerlo demasiado tiempo porque se puede convertir en un 
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foco de in6cción del mismo cultivo (hongos, nemátodos, moscas, etc) (Rimko el al., 2003). Por 

lo general, el 70% de la producción total se recoge en los tres primeros brotes (Vedder, 1996). 

2.3	Suplementación de la composta 

2.3.1 Importancia de usar suplementos 

El uso de suplementos en la industria champiñonera se inicio a principios de 1960 cuando se 

observó que la producción aumentaba hasta en un 10% cuando la composta era suplementada con 

materiales ricos en proteína y lípidos. Sin embargo, el sobrecalentamiento y la estimulación de 

mohos competidores en la composta reducían drásticamente los efectos positivos de tales 

suplementos (Royse et al., 1982; Gerrits, 1986; Vijay etal., 2002). 

De esta forma la aplicación de suplementos orgánicos en la composta al momento de la siembra 

(inoculación), con diferentes materiales ricos en fuentes de proteína y lípidos solo aumentaba la 

producción en su mayor parte en el primer brote, teniendo un continuo declive en cada brote 

sucesivo. (Schisler y Sinden, 1962; Randle. 1986 Be yer y Muthcrshaugh, 1996; Petrenko el al, 

2004). 

En la década de 1970 se desarrollo la suplementación de liberación lenta de nutrientes, 

consiguiendo un incremento hasta de un 60% en la producción cuando el suplemento era 

desnaturalizado parcialmente con formaldehído (Royse et al., 1982; Gerrits, 1986; Vijay el al., 

2002). De acuerdo a Carrol y Schisler (1976), Beyer y Muthersbaugh (1996), es prerrequisito de 

cualquier suplemento el retrasar la liberación de nutrientes para que pueda incrementar la 

producción en todos los brotes. 

Desde la introducción de los primeros productos como suplementos en la industria de los 

champiñones se ha investigado qué tipo de materiales resultan más favorables. En la composta 

los requerimientos de nutrientes pueden ser cubiertos por un complejo rico en proteína-lípidos al 

momento de siembra (Schisler y Sinden, 1962; Beyer y Muthersbaugh, 1996). Esta composta 

suplementada con formas solubles de fósforo pueden suministrar nutrientes de forma limitada 

para A. bisporus originando una mejor producción en los últimos brotes (Beyer y Muthersbaugh. 

1996).
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llelimut (1987), Rinker (1991); Vijay el al. (2002); Dahlherg (2004), sugieren que el 

metabolismo del carbono es importante en el proceso de maduración del champiñón debido a la 

acción de enzimas hidrolíticas durante el periodo de cultivo. 

23.2 Características de los suplementos 

Actualmente se encuentran en el mercado marcas comerciales de nutrientes de liberación lenta, 

vendidos por muchas compañías productoras de semilla y de suplemento (Cuadro 2.3.2). 

Prácticamente todos los cultivadores de champiñones suplementan sus cultivos con estos 

nutrientes disponibles en el mercado con un variado contenido de proteína y de grasa (Wach y 

Wheeler, 1998). 

Cuadro 2.3.2 Características generales de suplementos en el mercado 

Producto Ingrediente Proteína (%) Aceite (%) Nivel de suplementación % 

CS36 4 Soya quebrada 36 17 3-5 

CG60* Gluten de maíz 60-62 17 L5 -2.5 

XCe155 t Harina de soya 55 3.5 2.5 -3.5 

Promycel gold+ NE 54 NE 3 

Promycel Target NE 48 NE 3 

CGGo1d+ Gluten 56 NE NE

;t nivel de suplementacion corresponde a composta base seca. NE = No especitica 
(*,Si lvan,,V 2007, + Amvcel®, 2007). 

Para realizar una suplementacién adecuada en la composta es de especial importancia la calidad 

de está, el uso de suplementos en la composta puede originar un efecto no positivo en la 

producción, debido a cambios químicos y fisicos en el sustrato ocasionando una escasa 

colonización del sustrato y por consiguiente bajas producciones. Estos suplementos son 

ienera1mente ricos en carbohidratos, proteínas y lípidos los cuales pueden favorecer el 

crecimiento de varios mohos competidores (Vijay el al. 2002). Aunque existen otros factores 

limitantes y responsables de bajas producciones además de las contaminaciones y el agotamiento 

de los nutrientes, como puede ser la acumulación de metabolitos tóxicos en la composta y el 

tiempo de cultivo del champiñón (Be y er y Muthersbaugh, 1996).
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Las características de los suplementos en la etapa de formulación, acondicionamiento e 

incorporación de suplementos está basado a lo recomendado por Gerrits (1986) y Rinker, (1991), 

quienes evaluaron el efecto de diferentes suplementos en la composta, encontrando que durante la 

siembra o al colocar el material de cobertura son momentos convenientes para mejorar la 

nutrición del cultivo e incrementar la producción de champiñones, estos autores también 

mostraron que los materiales no tratados e incorporados en la siembra pueden reducir la 

producción, de ahí la importancia del tratamiento de lo ingredientes. 

2.3.3 Tratamiento de los suplementos 

Dadas las características de los suplementos se pueden favorecer el crecimiento de varios mohos 

competidores. principalmente Trichoderma, Aspergillus y Penicillum, los cuales ocasionan un 

gran daño al cultivo. Los suplementos tienden a ser pre-tratados para desnaturalizar parcialmente 

las proteínas resultando en una lenta liberación del nutriente, de esta manera se reduce el 

sobrecalentamiento de la composta mientras el micelio del hongo coloniza la composta 

(corrimiento) (Carro! y Schis]er 1976; Randie, 1986; ; Vijay er al, 2002). Este tratamiento, 

generalmente con formaldehído, reduce susceptiblemente la incidencia de competidores. debido a 

que inmediatamente se restringe la disponibilidad de nutrientes 

Stoller (1979) atribuye el incremento de la producción, ha que al ser tratados los suplementos con 

formaldehído se tiene control sobre los mohos competidores presentes en la composta. Randle 

(1986), suplementó al 5% con un producto vegetal rico en proteínas (Betamyl 1 000R), tratado 

con formaldehído, encontrando un incremento del 10% en la producción, señalando la 

importancia de una composta selectiva de calidad para evitar la presencia de mohos 

competidores

2.3.4 Desarrollo de nuevos tipos de suplementos 

Según lo mencionado por Beyer y Muthersbaugh (1996), Petrenko el al. (2004), en la producción 

de champiñones es importante el buscar fuentes nutricionales alternas que puedan ser efectivas en 

el incremento de la producción en todos los brotes. Como ventaja adicional al distribuir la 

producción en todos los brotes se logra mejorar la calidad en los trabajos de cosecha v mejora el



canal de comercialización, sin deterioro de la calidad y cantidad del producto en fresco (Beyer y 

Muthersbaugh 1996). 

La disponibilidad de nutrientes es especialmente importante durante la fructificación, cuando la 

cantidad de nutrientes ha decrecido con respecto a la concentración inicial (Petrenko e! al, 2004). 

Dadas las propiedades de A. bisporus como productor de enzimas lignocelulolíticas es posible 

evaluar materiales con alto contenido de polisacáridos (salvado de maíz) como ingrediente 

principal en la formulación de nuevos suplementos. Sin embargo, la importancia de la fuente de 

proteína y lípidos (Schisler y Sinden, 1962: Beyer y Muthersbaugh, 1996) en los suplementos 

representa un punto partida y de control para el desarrollo de nuevos materiales. Por lo que en los 

ingredientes propuestos se debe de utilizar materiales con proteína (gluten de maíz) y lípidos 

(aceite de soya). La mezcla de estos materiales debe proporcionar características similares en el 

contenido de proteína y lípidos de suplementos comerciales, generalmente formulados a base de 

frijol de soya quebrada. 

Es importante para la evaluación de suplementos decidir el nivel de suplementación y contenido 

de proteína a suplementar, se consideran la calidad de la composta, un suplemento con alto 

contenido de proteína y bajo en grasa puede tener un beneficio mayor en rendimiento pero puede 

ser el último en perdonar una calidad pobre en la composta y una inadecuada capacidad de 

manejo de aire, suplementos con bajo contenido de proteína y bajo contenido de grasa puede ser 

más conveniente para ambientes de cultivos con menor capacidad de manejo de aire (Royse, 

2007a). 

2.4	Actividad enziniática 

2.4.1 Enzimas lignoceluloliticas 

Después de la etapa de composteo. el sustrato se conforma de dos componentes principales, la 

fracción lignocelulósica y la biomasa microbiana (l3onnen. 1994; De Groot e: aL, 1998).los 

basidiomicetos cultivados en presencia de algunos materiales lignocelulósicos estimulan la 

secreción de enzimas indistintamente de la suplementación del medio (Kapich el al., 2004 

'Vladimir e! al.. 2006).



El micelio de A. bisporus producen en la composta un rango amplio de enzimas extracelulares 

capaces de degradar sustratos lignocelulosicos en sustancias solubles, la combinación de estas 

actividades enzimáticas son las responsables de degradar los complejos polímeros que se 

encuentran en la composta (lignina, celulosa. hemice]ulosa y proteína), estas enzimas son 

predominantemente hidrolasas (Wood y Fermor, 1981; Baldrian y Gabriel, 2003). 

La hidrólisis enzimática de la celulosa es lenta debido a su asociación con la lignina (Álvarez et 

al., 1992). La acción enzimática catalizada por las celulasas de los hongos para llevar acabo la 

hidrólisis implica la operación secuencial y sinergísta diferentes tipos de celulasas, que presentan 

diferentes tipos de enlace y difieren de su acción específica (Braverman, 1980; Chacon 2005). En 

la composta del champiñón se encuentran un grupo de celulasas (endocelulasas), las cuales a 

partir de hidrolizas la celulosa proporcionan azucares (glucosa y celobiosa) que son asimilables 

para el micelio de A. bisporus (Wood y Fermor. 1981). 

Las xilanasas son otro grupo de enzimas extracelulares de los hongos comestibles presentes en la 

composta, utilizan como sustrato el xilano, el cual es el segundo polímero más importante en las 

pajas. La conversión enzimática del xilano dentro de azucares asimilables requiere de la acción 

concertada de varias enzimas de este grupo (De Groot el al.. 19 9 8, Qinnghe ci al.. 2004). 

De acuerdo Whiteford el al., (2000). la actividad de las xilanasas (eridoxilanasas) en la coruposta 

se incrementa durante el estadio de primordios (botón), en el desarrollo del cuerpo fructífero y 

decrece después de que los champiñones son cosechados, la producción de otra enzima 

perteneciente a esta familia (beta-xilosidasas) difiere pues solo son detectadas durante el 

desarrollo del primordio, por lo que algún tipo de xilanasas se encuentra presente durante la etapa 

de fructificación o cuando existen fuentes de carbono como la celtilosa o el xilan, pero no 

actividad con azucares como la glucosa xilos. 

Las lacasas forman parte de un compleiu cnz.indico UtdI/L10 por	hoiies dc g radadore de 

madera para degradar a la lignina (Díaz el al., 1995). La actividad de estas polifenol oxidasas se 

correlaciona directamente con el momento del desdoblamiento y mineralización de la lignina en 
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la composta, por lo que al corrimiento del micelio ]a lacasa es la proteína extracelular 

predominante que produce A. hi..parus (Turner. 1974: Wood, 1980: Bonnen el al.. 1994: Rimko 

el a., 2003 

Leonard (1971) demostró que la actividad de las fenol oxidasas están estrechamente relacionadas 

con la formación de los cuerpos fructíferos, presentando una actividad inductora a la 

fructificación. De acuerdo a Salmones (2005), en función del sustrato lignocelulósico utilizado 

las lacasas están asociadas con una rápida adaptación del hongo Pleurotus spp a un nuevo 

sustrato, así como a la producción de metabolitos que impiden o reducen la competencia de 

mohos antagonistas. Randle, (1986) evaluó que la actividad de las lacasas en A. hisporus se 

incrementa favorablemente en respuesta a la suplementación de la composta. 

2.4.2 Proteasas y Lipasas en A. bisporus 

En el basidiomiceto F/ammulina veluiipes la actividad de proteasas esta relacionada con la 

formación y elongación de los cuerpos fructíferos (Chao y Hans. 1987). El micelio de A. bisporus 

mostró que puede producir proteasas extracelulares cuando crece sobre una variedad de sustratos 

que contienen fuente de proteína (Leake y Read, 1990), la proteína es la fuente más abundante de 

nitrógeno disponible para el organismo en la composta, en forma de ligno-proteína y proteína 

microbiana (Moore y Chiu, 2002). Esta actividad de proteasas puede tener varios roles a través 

del ciclo de cultivo ( Burton el al.. 1994). 

La actividad de las proteasas en la composta es esencial para suministrar aminoácidos (Wood y 

Fermor, 1981), para inactivar selectivamente fases de crecimiento, donde las proteínas no son 

requeridas para el desarrollo y por la activación y modificación de las enzimas involucradas en 

las síntesis de la pared celular (Deshpande, 1992). 

Las ¡¡pasas son un grupo de enzimas que hidrolizan enlaces ester de ácidos grasos (Moore el al., 

1998; Bozom el al.. 1999). La producción de ]¡pasas extracelulares en el micelio de A. bisporus 

se presenta al degradar y metabolizar bacterias muertas (incluyendo pared celular, proteína, 

ácidos nucleicos y lípidos) presentes en la composta, en componentes solubles (Wood y Fermor, 

1981). En cultivos fermentados la mayor parte de lipasas son producidas en fases estacionarias 

(es una acti ¡dad metabólica secundaria) (Nloore et al.. 1998).
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La adición de aceite en composta utilizada en la producción de hongos comestibles es debido a 

que se encontró que el ácido linóleico como principal fuente de grasa en composta es un lípido 

estimulador en la producción (Royse et al., 1982;). De acuerdo a Gayosso (2005), en el hongo 

Pleurotus (Basidiomiceto de pudrición blanca) observó que los lípidos estimulan el crecimiento 

miceliar y favorecen la formación de cuerpos fructíferos. Sin embargo, la adición de aceite 

vegetal en el sustrato no incrementa la producción significativamente, esto estará más en función 

M tipo de suplemento, el nivel de suplementación, el tratamiento de los materiales y la cepa 

utilizada. Al adicionar altos niveles de aceite vegetal en el sustrato se observó una baja 

producción ya que esta asociado con una contaminación por Trichoderma spp. (Royse el al.. 

1991).
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3 JUSTIFICACIÓN 

El desarrollo de nuevos suplementos en la industria de los champiñones es una necesidad 

constante en el proceso de producción. Sin embargo, en gran medida la suplementación se basa 

en productos comerciales sin explorar alternativas viables que no disminuyan la producción y el 

rendimiento biológico de este proceso. Debido a las propiedades lignocetuloliticas de A. bisporus, 

es factible buscar materiales orgánicos alternos que puedan ser utilizados como suplementos, 

dentro de estos materiales se considera a los ingredientes con alto contenido de polisacáridos 

como una opción en la formulación de nuevos suplementos. Tomando en cuenta que un sustrato 

selectivo debe evitar la incidencia de organismos competidores, que mermen la producción, la 

calidad y sanitización de los materiales propuestos para suplementar deben de mantener la 

disponibilidad racional de nutrientes en el cultivo. La propuesta de nuevos suplementos debe 

mostrar las ventajas contra preparaciones comerciales ya probadas como ingredientes importantes 

en la suplementación. Estos suplementos comerciales son ricos en proteínas y lípidos, por lo que 

cualquier alternativa tendría que tener estos nutrientes en su formulación(proteína y lípidos).
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4 HIPÓTESIS 

A partir del análisis bromatológico de un suplemento comercial, es posible formular sustitutos de cada 

fracción a partir de materiales alternos sin detrimento en los rendimientos del proceso.
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5 OBJETIVOS 

5.1 OBJETIVO GENERAL 

Comparar los rendimientos de champiñón fresco usando un suplemento comercial y suplementos 

alternos. 

5.2	Objetivos específicos 

• Realizar un análisis químico proximal de los materiales a utilizar. 

• Elaborar balances de fórmulas para realizar mezclas con salvado de maíz, gluten de maíz 

y aceite de soya. 

u 

• Determinar el rendimiento en kg/m2 de champiñón fresco con las diferentes mezclas de 

suplementación. 

• 

• Medir los niveles de actk ¡dad en2imática producidas en la coinposta Con diferentes 

aeicLs de
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6 MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Cepa 

En el presente trabajo, se utilizó la cepa Hauser Al 5  de Sylvan® del hongo comestible Agaricus 

bisporus, que crece sobre sustratos selectivos, inoculada en semilla de trigo estéril para su 

comercialización. Es un híbrido de crecimiento rápido (reduce tiempo en incubación), produce 

champiñones con sombrero bien definido, de medio y gran tamaño (blanco), velo fuerte y provee 

mejor vida de anaquel. Proporcionada por la empresa de Champiñones El Encina] S.A de R.L. 

6.2	Análisis de los ingredientes 

6.2.1 Cenizas 

Para la preparación de los suplementos se realizó un análisis químico proximal de los 

ingredientes utilizados: quebrado de soya o suplemento comercial, salvado de maíz y gluten de 

maíz. Se detenninó el contenido de cenizas colocando 2 g de muestra en un crisol a peso 

constante, la muestra se carbonizó sobre una flama de mechero hasta que dejó de desprender 

humos y se calcinó durante 24 h en una mufla a 500 C. se pasó a un desecador 30 mm, 

finalmente se pesó (AOAC. 1980). 

6.2.2 Grasa cruda 

Para la determinación de extracto etéreo o grasas cruda (AOAC. 1980), se pesaron 2 g de muestra 

molida en papel filtro (Watman No. 1) que posteriormente se doblo para obtener la muestra. En 

una balanza analítica se pesaron vasos Golfish tomados con pinzas de sujeción de un desecador. 

Utilizando un papel secante se colocó el portacartucho (con la muestra) en la abrazadera del 

equipo Golfish. El vaso (previamente pesado) se sacó del desecador y se le adicionó éter de 

petróleo (un cuarto de su capacidad), hecho esto, se colocó en el equipo cuidando la circulación 

del agua refrigerante. Durante 4 h (tiempo de extracción) se observó el goteo del condensado, 

manteniendo los niveles de éter. Posteriormente se retiró el cartucho colocando el vaso 

nuevamente en el equipo cuidando que se evaporara el éter para evitar quemar la grasa. 

Finalmente, el vaso con la grasa se colocó en el desecador y se metió a un horno a 80c»C durante 5 

mm, nuevamente se colocaron en el desecador para registrar el peso.



Los cálculos se realizaron de acuerdo a la siguiente expresión: 

Peso del vaso con grasa (g) - Peso del vaso vacío (g) = Peso de la grasa 

% de Grasa base seca Peso de la grasa (g) *10(1 
Peso de la muestra (g) 

6.2.3 Proteína cruda 

Para determinar e] nitrógeno presente en los materiales se utilizó el método de Kjeldahl (AOAC. 

1980) j en donde el contenido de nitrógeno es convertido en sales de amonio por la digestión de la 

muestra con ácido sulfúrico concentrado. Para la digestión de la muestra se colocó 1 g de muestra 

en matraces Kjeldahl, adicionando 10 g de mezcla catalizadora (sulfato de cobre - sulfato de 

potasio), 25 mL de ácido sulfúrico concentrado y 5 perlas de vidrio. La digestión se realizó hasta 

que la solución adquirió un verde transparente brillante. Por otro lado, se colocó en un matraz 

Erlenmcyer 30 ml de ácido bórico al 4% y 3 gotas de indicador de proteínas (rojo de metilo), a 

continuación, se colocó el matraz en el tubo colector. Se adicionó al matraz Kjeldahl, 300 mL de 

agua destilada, granulos de zinc y 100 mL de Hidróxido de sodio al 33%. 

Realizada la preparación se conectó el matraz Erlenmeyer al refrigerante del destilador, se agitó 

lentamente y se encendieron las parrillas. Una vez completa la destilación se titulo con HCI 0.1 N 

hasta que la solución viró a color rosa. Los cálculos se realizaron como se indica a 

continuación: 

%denitrógeno

	

	(V)(Nmeg.N)(100)
Peso de la muestra (g) 

Donde: 

V = volumen (ml.) gastado de lIC] 

N = normalidad del UCI 

IflhllLLlUiVak't11CS de nitreenu 

	

II enicnido de ptciia cruda se deennjno	ufliplic:uido el porcentie de I:rceno por el 

Ldctor 6- 25 (conversión de nitroeno a proteína).



6.2.4 Formulación de suplementos 

Se realizó la formulación de mezclas de acuerdo a los valores de proteína y grasa que reportaron 

los ingredientes propuestos, esto con el fin de obtener composiciones similares al tratamiento 

control o suplemento comercial Rendi plus (Rp), el cual está basado en el quebrado de soya. Las 

mezclas se estandarizaron a 25 % de proteína y 18.05 % de aceite. Los ingredientes propuestos se 

sometieron a un tratamiento de esterilización siguiendo las normas de preparación y desinfección 

de la empresa. Se preparó suplemento suficiente para realizar el experimento por duplicado en 

diferentes fechas: de diciembre 2006 a febrero 2007 y de febrero a abril de 2007. 

6.3	Obtención de la composta y proceso de siembra 

Se marcaron bolsas pequeñas por tipo de suplemento y se pesaron 32 g (nivel de 3.3% base seca) 

de cada mezcla de suplemento. La cantidad de semilla correspondió de 30 g (cepa Hauser Al 5)  

para cada unidad experimental. Para la realizar la inoculación o siembra se barrió y lavó con agua 

y jabón la superficie de trabajo, posteriormente se colocaron plásticos sobre el piso para evitar 

que la composta tuviera contacto con el piso. 

.A continuación se desmenuzó la composta de fase II, para asegurar una distribución homogénea 

M sustrato en todos los tratamientos. Una vez hecho esto se empacó la composta en bolsas 

grandes para realizar la homogenización de los ingredientes, cada bolsa grande se pesó con 3 kg 

de composta, agregándole el suplemento correspondiente y la semilla, previamente 

acondicionadas para tal efecto. Se agitó vigorosamente la bolsa para asegurar el mezclado de 

materiales para posteriormente llenarlas manualmente según cada tratamiento, moldeándolas 

cilíndricamente, compactando y acomodándolas sobre tarimas. Finalmente, se transportaron a una 

nave de cultivo. 

Los tratamientos se aleatorizaron y colocaron en un mismo nivel (cama de cultivo) dentro de los 

cuartes de cultivo, en donde se siguió las prácticas de cultivo comerciales, las condiciones 

ambientales (temperatura, humedad, ventilación y trabajos adicionales) fueron de acuerdo a las 

requeridas por A. hisporus y realizadas por cultivadores de la misma empresa.
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6.4 Diseño experimental 

Para los dos experimentos (experimento 1: de diciembre 2006 a febrero 2007: y experimento 2 de 

febrero a abril de 2007), se realizaron bajo un Diseño Completamente al Azar, en donde la 

combinación de los tratamientos en el cuarto de cultivo fueron asignados a través de una tabla de 

números aleatorios generada en Exceli. 

Los tratamientos experimentales evaluados fueron: composta no suplementada (testigo sin 

suplementación); composta con suplemento comercial (Rp); composta con salvado (S): composta 

con salvado más gluten (SG); composta con salvado más aceite (SA); composta con salvado más 

gluten más aceite (SGA). Cada experimento constó de 6 tratamientos por 18 repeticiones (108 

unidades experimentales en total). 

Al momento de sembrar e incorporar los suplementos (día cero) se realizó aleatoriamente el 

primer muestreo (3 bolsas de cada tratamiento), los próximos muestreos se distribuyeron durante 

el ciclo de cultivo, de la siguiente forma: a la inducción de cuerpos fructíferos (25 d); al final de 

ler brote (39 d): al final del 2° brote (48 d) y al final de 3 brote (60 d). 

Los datos fueron analizados siguiendo un diseño completamente al azar, se realizó un ANDEVA 

de una vía y se uso un modelo lineal general. Se realizó la prueba de rango múltiple de Duncan 

para determinar la diferencia entre tratamientos (pO.Ol). 

6.5 Variables de Producción 

Después de los primeros dos muestreos (siembra e inducción), llegaron a producción 12 unidades 

experimentales por tratamiento, las cuales se tomaron en cuenta para evaluar la producción al 

final del ler brote. Al final del segundo muestreo se consideraron 7 bolsas en producción y 

finalmente 4 bolsas para cuantificar la producción al brote. La cosecha de los cuerpos 

fructíferos se realizó cuando el velo del champiñón estaba cerrado, consistió en contar y pesar las 

piezas inmediatamente después de su cosecha. El periodo de cosecha fue de 24 d en intervalos de 

8 d (3 brotes). La producción se expresó en kg/rn2, g!pieza y total de piezas producidas de 

acuerdo al suplemento empleado.



6.6 Obtención del extracto crudo enzimático 

Para obtener el extracto crudo enzimatico de la composta durante las diferentes etapas del cultivo 

se muestrearon 18 bolsas (3 por tratamiento), en ellas se procedió a vaciar y mezclar las 

compostas (de cada tratamiento), homogenizando el sustrato hasta que todas las partículas 

presentaron características similares. Mediante la realización de cuarteos se obtuvo una muestra 

representativa de 600 g de composta base húmeda, de esta muestra lOO g se usaron para 

determinar la materia seca,00 g se utilizaron para obtener el extracto crudo enzimático y 400 g 

fueron secados y molidos. 

A continuación, la muestra representativa de sustrato se colocó en un recipiente de mi litro y se 

agregaron 150 ml de buffer de citratos 50 mM y pH 5.3. Este preparado se agitó a velocidad 

constante con una batidora por 10 mm, y se dejó reposar por 5 mm. Esta mezcla de composta 

humedecida con el buffer se colocó en tela de ciego y se sometió a prensado (con un exprimidor 

de jugos) finalmente, se recuperó el extracto líquido y se colocaron en botellas para centrifugar. 

Se realizó la eliminación de exceso de sólidos del Extracto Crudo Enzimático mediante una 

primera centrifugación a 10 000 rpm durante 25 min a temperatura de 4° C. Una vez hecho esto, 

se obtuvo el sobrenadante y se eliminó el sólido suspendido. Debido a la turbidez se realizó un 

segundo y ultimo centrifugado a 10 000 rpm durante 15 min a temperatura de 4°C. Se recuperó el 

sobrenadante como extracto crudo enzimático y se realizaron los análisis correspondientes 

(proteína soluble, celulasas, xilanasas, lacasas, proteasas y lipasas). Las determinaciones en los 

niveles de actividad enzimática se realizaron para todas las enzimas el mismo día de la 

extracción, aun así el extracto se mantuvo en frío cuando no era utilizado. 

6.6.1 Proteína soluble 

Para poder determinar la actividad específica de las enzimas medidas se realizó el análisis de la 

proteína soluble del extracto. Se determinó mediante el método de Bradford (1976), para cada 

uno de las mediciones se tomaron 800 ML del extracto crudo enzimático (diluido 1:100 en buffer 

de citratos 50 mM y pl-! 5.3) y se le adicionaron 200 ML de reactivo de l3radford (BioRad). Se 

agitaron y dejaron reposar las muestras por 5 mm, posteriormente se midió la absorbancia a 595 

nrn en un espectro fotómetro (DL 640 Hecknian). La cantidad de proteína se cálculo con base a la 
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curva estándar utilizando una solucion de seroalbumiria bovina (lm g/l rnL) diluida en buffer de 

citratos (50 mM y pi1 5.3). (Anexo ). 

6.6.2 Celulasas 

Las celulasas SOfl un grupo de enzimas en acción sincrgista que llevan acabo lahidrólisis de la 

celulosa, a través de la liberación de azucares reductores. Su actividad se midió a través de la 

liberación de azucares reductores (Miller. 1959). Este método ha sido reportado para la lectura de 

estas enzimas (Purkartofir cf al.. 1993). 

Para medir los niveles de actividad enzimática se utilizó como sustrato una solución de 

Carhoximeti]celulosa (CMC) al 0.5% (2.5 g1500 mE.) (SIGMA), diluida en una solución 

amortiguadora de citratos (50mM y pl! 4.8) (Membrillo, eta!, 2005). Se evaluó la actividad por 

la liberación de azucares reductores del CMC. Esto se midió colorimétricarnente con el método 

del reactivo ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS). el cual se basa en la reducción del DNS (de color 

amarillo) por la glucosa u otra azúcar reductor al ácido 3 -ami no- 5-nitrosalicílico (de color rojo 

ludrillo) (Chaplin 1986). realizando la lectura de una absorbancia a 540 Rin. 

Se realizó una curva estándar con una solución de g lucosa 10 mM (0.18 g,¡ 100 mi,) diluida en un 

buffer de citratos (50 mM y p11 4.8). Posteriormente, se utilizó para relacionar tos equivalentes de 

glucosa formados en el medio de reacción con la actividad enzimática	 (Anexo ). 

Li extracto se utilizó sin diluir en las muestras de siembra e inducción: para fin del primero, 

segundo y tercer brote se utilizó huifer de citratos (50 mM p11 4.8) para diluir el extracto (1:10). 

1 lecho esto, en tubos de ensaye con tapón de rosca por triplicado, se adicionaron 0.9 mL de CMC 

y 0.1 mL de la muestra del extracto crudo enzinlático. Se incubaron a 50C durante 60 mm, 

posteriormente se le adicionó ci reactivo DNS a todos los tubos (a los blancos de muestra se les 

adicionó inmediatamente después ci extracto cnzimático), se pusieron a hervir por 5 mm, 

finalmente, se retiraron y colocaron en hielo con el fin de detener la reacción, se templaron los 

tubos y se realizó la lectura con celdas de plástico colocando 1 mL del volumen total de la 

muestra, se midió en el espectrofotómetro (DU640 Beckman) a una absorbancia de 540 mil. 

leniendo en cuenta que una unidad internacional par celulasas es la cantidad de enzima que 

libera 1 uM de azúcar reductor (glucosa) por min a 50C (Meraz etal.. 2006).
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6.6.3 Xilanasas 

Las xilariasas son un grupo de enzimas hidrolíticas que actúan sinergísticamente en el 

rompimiento de los enlaces presentes en la hemicelulosa (xilano) (Ponce y Pérez, 2002). La 

actividad de xilanasas fue medida a través de la liberación de azucares reductores por el método 

del ácido 3.5-dinitrosalicílico (DNS). (Miller, 1959), con modificaciones de Loera y Córdoba 

(2003) descritas a continuación: se utilizó como sustrato una solución de Xilano 0.5% (2.5 g1500 

mL) (SIGMA) disuelta en amortiguador de citratos (50 mM y pH 5.3) (Baldrian, 2003). 

Además se realizó una curva estándar con solución de xilosa a una concentración final de 10 mM 

(0.15 gIlOO mL) disuelta en buffer citratos (50 mM y pH 5.3). Esta solución inicial fue diluida en 

el mismo buffet de e¡ tratos para obtenerla serie de la curva estándar (Anexo .). 

En tubos de ensaye con tapón de rosca por triplicado se llevó a cabo la reacción para la 

determinación de xilanasas, en las muestras de siembra e inducción el extracto se utilizó sin 

diluir; para fin del primer brote se utilizó eL buffer de citratos (50 mM pl-1 5.3) para diluir el 

extracto (1:10) y finalmente para las determinaciones del final de segundo y tercer brote se diluyó 

1:100. El volumen de reacción fue de 1 mL, que contenía 0.9 mL del sustrato y 0.1 del extracto 

crudo enzimático. Se incubó por 5 min a 50°C. Se le agregó 1.5 mL del reactivo DNS. Al blanco 

de muestra se le agregó después del DNS la muestra del extracto enzimático. Las muestras se 

llevaron a hervir durante 5 mm, para desarrollar color, posteriormente se colocaron en hielo. 

Finalmente en el espectro fotómetro se tomo 1 mL del volumen total, se colocó en una celda de 

plástico desechable y se midió su absorbancia a 540 nm. Una unidad de xilanasa se define como 

la cantidad de enzima necesaria para producir 1 t.tM de azúcar reductor (d-xylosa) por minuto a 

50 C. (Qinnghe el al.. 2004). 

6.6.4 Lacasas 

Se determinó la actividad por la oxidación del ácido 2.2-azinobis-3-etilbencentiazoljnasulfónjco 

(ABTS). El reactivo ABTS se preparó con 0.069 g disueltos en 25 mL de amortiguador de 

citratos (50 mM pH 5.3). Esta solución se colocó en un frasco color ámbar y se cubrió con papel 

aluminio, hasta por 10 días. Los tubos de reacción se prepararon con 800 jiL de buffer citratos 

(pH 5.3 50 mM). 100 jil, del extracto crudo enzimático, posterior a esto se incubó en baño María 
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a 400 durante 1 mm. Al momento de la lectura de cada muestra se le incorporaron por cada tubo 

100 ML del reactivo ABTS para dar un volumen total de 1 mL, se agitó en un vortex y se midió la 

absorbancia a 420 am durante 5 mín cada de 15 s. Una unidad de actividad se definió como la 

cantidad de enzima que produce 1 pmol de sustrato oxidado por minuto bajo las condiciones de 

reacción (Ávila, 2005). 

6.6.5 Proteasas 

Las proteasas se determinaron por colorimetría según la metodología de Nieto y Ellis (1986). Se 

utilizó como sustrato una solución de Caseína 2% (1 g/50 mL) (Caseína Hammerstein), diluida en 

una solución amortiguadora de citratos (50 mM, pH 5.3). 

Las determinaciones se realizaron por triplicado, la mezcla de reacción se preparó en tubos de 

ensaye conteniendo 1 mL del sustrato más 1 mL del extracto enzimático (para el análisis en la 

etapa de siembra, inducción y final del primer brote no se realizaron diluciones del extracto, pero 

para final segundo y tercer brote se hizo dilución 110). 

La mezcla se incubó a 30°C por io min con agitación suave, y para detener la reacción se agregó 

2 mi- de ácido tricloroacético (TCA) 0.4 M: al blanco de muestra se le adicionó la muestra 

después del TCA. Se centrifugó a 7 000 rpm por 15 min a 4°C, y se eliminó el sedimento. 

recuperando 1 mí, del sobrenadante (Sánchez etal. 2004); para determinar el color se le adicionó 

5 mL de carbonato de sodio (Na 2CO3 ) 0.4 M y 1 mi- de reactivo Folin-Ciocalteau (1:5), la mezcla 

se agitó, posteriormente se incubó a 30°C por 30 min para finalmente leer su absorbancia a 660 

nm. La curva estándar se realizó con solución de tirosina (Anexo). 

6.6.6 Lipasas 

La actividad lipolitica se determinó de acuerdo a la metodología propuesta por Pencreach y 

Baratti (1996), monitoreando el incremento en la absorbancia debido a la liberación de p-

Nitrofenol (p-Np) por acción de las lipasas al hidrolizar el sustrato p .Nitrofenil palmitato (p-

Npp). La mezcla de reacción consintió en adicionar 9 partes (2.43 mL) de la solución B, 

incorporando por goteo 1 parte (0.27 mL) del sustrato (solución A), manteniendo las muestras en 

incubación a 40°C. a] momento de la lectura se le adicionó 0.30 mL del extracto enzimático para 

37



ajustar la muestra a 3 mL, las muestras se realizaron por triplicado. Para leer la absorbancia a 410 

nm. durante 5 nhin en intervalos de 60 s, se utilizó un espectrofotómetro SFIIMADZU. 

Solución A: p-Nitrofenil palmitato p-Npp), 13,4 mM (SIGMA) diluido en 2- propano¡. 

Solución B: Tris HCI (p11 7.5. 40(-')(l3ioRad). 100 mM; CaCl 2 20 mM: alcohol polivinílico 

I'VA, 0.25% (pv). 

La curva estándar se realizó con una solución de p-Nitrofenol p-Np 1.11 llmol/mL en 2-propanol. 

Una unidad de lipasa corresponde a la cantidad de enzima capaz de liberar 1 .tmol de p-Np 

proveniente del p-pp por mio (a 4()"(' en una solucion aniortiguadora de Iris 1 ICI. 100 mM. a 

P 1 ' 7.. 

6.7	Análisis estadístico 

Se aplicará un análisis de varianza para un Diseño Completamente al Azar. Con esto se estimó y 

probara la hipótesis, respecto a las variancias de las poblaciones y respecto a las medias de las 

poblaciones respectivamente, esto para poder determinar si es posible concluir que tres o más 

tratamientos difieren en eficacia respecto de los tratamientos evaluados (Wayne. 2005). 

A los resultados de la prueba anterior y de acuerdo al grado de significancia de la ANDEVA, se 

les aplicara la prueba de rango múltiple de Duncan (Montgomery. 2003), para conocer la 

influencia de las mezclas sobre la producción y en los niveles de actividad. Se utilizó el programa 

le sol1'.:irc SPÇS VcrSlOfl 1



7 RESULTADOS 

7.1	Formulación de suplementos experimentales 

La formulación de suplementos se hizo teniendo como base un material rico en polisacárcd ' 

como es el salvado de maíz, el cual se mezcló con fuentes ricas en proteína (gluten de maí, 

con materiales ricos en lípidos (aceite de soya) de tal forma que presentaran composicin, 

similares al suplemento convencional (quebrado de soya). Dado lo anterior, para realizar una 

correcta suplementación fue necesario conocer la composición de los ingredientes propuestos 

(Cuadro 7.1), en base a estos valores se realizaron formulaciones que asemejen las propiedades 

nutricionales que presenta el suplemento convencional. 

Se puede observar que el salvado de inaiz tuvo 3 veces menos proteína que el gluten de maiz, 

aunque los dos materiales mostraron bajos niveles de aceite (menos del 3%), por lo que fue 

necesario ocupar una fuente de grasa, como lo es el aceite de sova. 

Ingredientes

Composición (g/¡ 00g materia seca) 

Cenizas Grasa
- 

Proteína
Extracto 

Libre de N
Total 

Salvado de maíz 4.75 1.59 19.00 74,66 100 

Gluten de maíz 2.75 3.00 63.00 31.25 100 

Aceite de soya 100 lOO

Luaaro 1.1 composiclon de Ingredientes utilizados para la elaboración de suplementos 

7.1.1 Suplementos experimentales basados en salvado 

Partiendo de la composición de los ingredientes propuestos para suplementar compostas, fue 

necesario realizar formulaciones de tal forma que se llegara a una cantidad similar a las 

características del suplemento convencional, se determinó la proporción de ingredientes que 

corresponde para llegar a los valores del suplemento comercial, el cálculo se realizó para preparar 

15 kg de mezcla para cada tratamiento.
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En el Cuadro 7.1.1 se observa la composición del suplemento comercial Rendi plus (Rp), con 

base en estas características se realizaron formulaciones para cada tratamiento hasta llegar a una 

composición similar a la del suplemento comercial. Los parámetros a igualar fueron el 25% de 

proteína y el 18% de aceite. En el caso del tratamiento con solo Salvado (S), como única 

suplementación, los valores demuestran a pesar de tener niveles de proteínas y de lípidos por 

debajo del suplemento comercial, esto con el fin de conocer su efecto como ingrediente rico en 

polisacáridos. El balance del tratamiento de Salvado y Gluten (SG) correspondió a un proporción 

(26:4) para llegar a un contenido de proteína del 24.9%, muy cercano al contenido de proteína de 

Rp. La mezcla de Salvado y Aceite (SA) tuvo una proporción (25:5) con lo que se llegó a un 

contenido de aceite de 18%, similar al contenido de aceite de Rp. Finalmente, la mezcla de 

Salvado, Gluten y Aceite (SGA) tuvo una proporción de (62:21:17) para llegar a un contenido de 

25% de proteína y 18.6% de aceite. Este cuadro también muestra ]os kg necesarios por cada 

ingrediente para preparar 15 kg de suplemento como un mismo lote para ser utilizados en la 

réplica del experimento. 

SUPLEMENTO 
COMERCIAL

Composición (g /IOOg materia seca) ______  

Cenizas (rasa 
BS

Proteína Extracto 
 Libre de N Total 

RENDI PLUS 344 18.05 1 2500 53.51 lOO 
SUPLEMENTOS 

EXPERIMENTALES 1 1 1 1 1 

SALVADO 4.75 1.59 19.00 74.66 100 

SALVADO + GLUTEN (26:4) 4.48 1.78 24.87 68.87 100 

SALVADO + ACEITE (25:5) 3.96 17.99 15,83 62.22 lOO 

SALVADO + GLUTEN + 
ACEITE (62:21:17)

3.52 18.62 25.01 52.85 100

uaaro ¡.1.1 Iormulacion oc suplementos experimentales a base de salvado con 
composición al suplemento comercial "Rendiplus";Error! Marcador no definido. 

7.1.2 Composición de suplementos experimentales 

Por sus propiedades nutricionales estos ingredientes favorecen el crecimiento de ino 

competidores, ocasionando daño al cultivo, si se incorporaran en exceso pueden romper
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selectividad de las compostas. Una vez determinada la cantidad de ingredientes a utilizar, estas 

formulaciones se llevaron a esterilizar de acuerdo a los protocolos de la empresa. 

El Cuadro 7.1.2 muestra la composición final de los suplementos, estos corresponden a los 

tratamientos a evaluar con composta de fase II. además se contempló un control con composta sin 

suplementar. 

Suplemento

Composición (g 11 00g materia seca) 

Cenizas Grasa Proteína
Extracto 

Libre de N
Total 

RENDI PLUS 3.4 18.1 25.0 53.5 100 

Salvado 4.8 1.6 19.0 74.7 100 

Salvado + Gluten (26:4) 4.5 1.8	24.9 68.9 100 

Salvado + Aceite (25:5) 4.0 18.0	i	15.8 62.2 100 

Salvado+ Gluten+ Aceite 

(62:21:17)
15 18.6 25.0 52.9 100

uairo 1.1.2 5 ompoicion (le suplementos experimentales 

7.2	Producción de champiñones en composta con diferentes suplementos 

Para medir la eficiencia de los suplementos propuestos, se determinó el efecto en la produccicn 

de champiñones frescos por superficie. La producción comenzó aproximadamente, para todas las 

unidades experimentales a los 32 d. Se cosecharon los cuerpos fructíferos con el velo cerrado, se 

registró el peso y el número de piezas cosechadas por bolsa cada día. 

7.2.1 Producción de champiñones (Experimento 1) 

El Cuadro 7.2.1 muestra los valores de producción del experimento 1 (realizado en los meses d 

diciembre-febrero), se observa que desde el final del I brote (39 d) existe una diferencia en la 

producción entre la composta no suplementada (14.7 kg/m 2), el Rp y SGA (20.3 kg/n12 y 20.] 

kgim 2 , respectivamente), aunque los demás tratamientos no mostraron diferencias estadísticas 

entre ellos. En el siguiente intervalo de corte (final del 20 brote, 48 d), la producción descendió 
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aproximadamente 50% en todos los tratamientos, pero se observó que el tratamiento con 

composta no suplementada tuvo la menor producción (8.4 kg./rn 2 ), siendo estadísticamente 

diferente con Rp y SGA cuyas producciones fueron de 11.3 kg/m 2 y 11 .1 kg/m2 . respectivamente. 

La producción en el final del ciclo de cultivo (3e1 
brote. 60 d) mostró una diferencia estadística 

significativa de Rp y SGA contra los otros tratamientos, en este tiempo. el control COfl composta 

no suplementada no fue diferente con respecto a S, SG y SA en la producción en el 3 brote. Los 

suplementos Rp y SGA causaron la mayor producción total acumulada con 35.5 kg/m 2 y 35.2 

kg/m2 . respectivamente. Para este mismo parámetro la composta no suplementa mostró 

producción menor (25.1 kg/m 2 ). pero no fue estadísticamente diferente a los suplementos S (2 

kg/m2) y SA (28.9 kg/ni 2 ). Por otro lado, con el suplemento SG se obtuvo una producción de 29.4 

kgm. siiJ ditcrni Jc la	 n	Ic l	iIrc Ju pr linni dL 

S y S\.

7.2.2 Producción de champiñones (Experimento 2) 

Los valores de producción del segundo experimento el cual se realizó en los meses de febrero-

abril, (Cuadro 7.222 ) mostró que no hubo diferencia en los tratamientos para 1r brote (39 d). Ic, 

valores variaron entre 13.7 kg/m2 y 12.0 kg/m 2 . Al final del 2° brote (48 d) el tratamiento 

mostró la producción mayor (17.4 kg/m 2). pero sin ser estadísticamente diferente a los deniú 

tratamientos, con excepción de la composta no suplementada (11.2 kg/ni 2). El 3 brote (60 J 

mostró una marcada producción para el suplemento Rp (7.9 kg'm2 ) con respecto a lo olru. 

tratamientos, siendo el SG el tratamiento que presentó la menor producción (4.3 kg/ni 2 ), el c1111 

no presento diferencia significativa con el control de composta no suplementada y el suplemento 

SGA. Los tratamientos basados con S y SA tampoco mostraron diferencias entre ellos. 1 

producción total acumulada mostró que el mejor suplemento aie Rp (36.6 kgím 2 ), pero Sin 

diferencias significativas con SG, SA y SGA (33.9, 35.0 y 34.1 kg/ni 2 ), respectivamente. Para 

este experimento el tratamiento con la menor producción fue la composta no suplementada (2 v) 7 

kg/m). Con los resultados anteriores de la réplica del experimento se observó que k 

111UL5t1ail	la	1:ar	prarliiccia
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Cuadro 7.2.1 Producción de champiñones (kg de hongos frescos /m 2 ) con diferentes tipos de

suplementos (Experimento 1) 

Brote
Composta no 

suplementada

SUPLEMENTO 

Rendi plus SALVADO
Salvado + 

Gluten

Salvado + 

Aceite

Salvado + 

Gluten+Accitc 

1 14.7	±	2 . 1 8 20.3 ± 2.4 18.0	±	2.2"t› 17.3	±	768b 17.9 -±2-. W-- b 20.1 ± 37 

2 8.4	±	1.38 11.3	±	1.9c 8.7 ±	17
3b

±	178bc
9.1	±	I . 78 11.1	+	21b 

3 2.0 ± 02 4.0 ± 04b 2.1	± 0.4 2.2 ± 0.48 1.9	±	0 . 3 8 4.0 ± 07b 

Total 25.1	± 3.68 35.5 ± 47C 28.7 ± 4.3' 29,4 ± 47b 28.9 ± 491ib 35.2 ± 6.1c 

letras dttcrentcs en la nusma lila indiLan diferencia signilic ¡ti iva entre tratamientos (pO.O 1 

Cuadro 7.2.2 Producción de champiñones (kg de hongos frescos / m 2) con diferentes tipos de

suplementos (Experimento 2) 

SUPLEMENTO 
Coinposta no 

Brote
Salvado + Salvado + Salvado + suplementada

Rendi plus SALVADO
Gluten Aceite Gluten+Aceite 

1 13,7	±	1.5 12.1	±	1 . 68 12.0	±	1.48 12.1	J,98 12.7	±	1 . 8 8 12.7	±	2.2' 

2 11.2	±	2.3a i±i 15.1	±	1.5' 17.4 ±	23b 16.0	±	1.3'' r	16.5	±	2 

3 4.8 ±	0.3 ab 7.9 ±	i.s 6.1	±	11b 43 ± 0.60 6.3	±	11b 4,9 ± 0.8 

Total 29.7 ± 4 .28 36.6 ± 6.4" 33.2 ± 41 b ± 485c 35.0 ± 44bC 34.1 ± 54hc

etra. ,Irlercrttcs en It IttlrttlII tila tiIu.,uui utuleicricur .ruutilicatia entre trutirnje,tt,rs 1 l--iJ.Ol 



7.3	Evolución del Contenido de proteína soluble y actividades enzimáticas 

Los suplementos mostraron un efecto significativo en la producción de hongo fresco. A 

continuación se estudió si tal efecto podría estar correlacionado con cambios en niveles 

enzimáticos. El extracto crudo enzimático se obtuvo para todas las determinaciones enzimáticas 

con un buffer de citratos (pH 5.3. 50mM). 

7.3.1 Contenido de Proteína Soluble (Experimento 1) 

La proteína soluble es una medición necesaria para poder determinar los niveles de actividad 

especifica de cada enzima. El Cuadro 7.3.1 nos muestra que el contenido de proteína soluble a la 

(inducción y final del l brote) se obtuvieron valores similares para todos los tratamientos, sin 

embargo, presentaron diferencias al final del 2° brote, en el cual SA mostró el valor menor con un 

contenido de 4.7 mgJgSS contra el de la composta no suplementada que llego a 14.9 mg/gSS. Esta 

tendencia se mantuvo hasta el final del 3 brote en el que la coinposta no suplementada presentó el 

valor más alto de proteína (16.1 mgIgSS) y el SA la menor cantidad (13.9 mg/gSS). 

7.3.2 Contenido de Proteína Soluble (Experimento 2) 
En el segundo experimento (Cuadro 7.3.2) la proteína soluble también mostró el más alto nivel en 

el inicio del ciclo de cultivo para todos los tratamientos, representando para la composta no 

suplementada y el SGA los valores mayores (5,9 mg!gSS) para ambos tratamientos. El menor 

contenido se observó para la composta suplementada con SA (5.0 mg!gSS). La proteína soluble 

bajó gradualmente en todos los tratamiento durante el ciclo de cultivo, hasta llegar al final del 3 

brote a un nivel de 2.9 mg/gSS para SGA, siendo el menor en contenido de proteína, mientras que 

para este mismo brote, tanto el Rp como SA presentaron el contenido mayor de proteína soluble 

(3.3 mg/gSS). Para evaluar el contenido inicial de la proteína soluble se midió en la siembra sólo 

durante el segundo experimento.
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Cuadro 7.3.1 Contenido de Proteína Soluble (rng/g sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporu.s, 

en compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1) 

ETAPA DEL 
CULTIVO

Proteína Soluble mg/gSS 

  SUPLEMENTO  
Composta no 
suplementada 

10.3	±	1.3'

Rendi plus 
(Control)

SALVADO 

8.8	±	0.7'

Salvado + 
Gluten

Salvado + 
Aceite 

8.7	0.3

Salvado + 
Gluten+Aceite 

Inducción 99	±	1.6' 9.0	±	1.8' 10.5	±	loa 

Brote 1* 10.6	
±	17b ±	I.0' S . R±	0.5' 9.7	±	1.0" 8.5	±	1.1' 9.5	±	04" 

Brote 2* 14.9	
±	2,1d

11.8	
±	15C

7.8	±	0.4" 77	±	0.3" 47	
±	0.6 -	8.9	±	1,0" 

Brote 3* 16.1	
±
	0.8' 14.9	

±	0.0 1	15.0	±	0.2" 1	16.0	0.5'
1	13.9	±	0.8' 1	is.s	

±	03hc 

Muestreo al final del brote correspondiente 

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos (p-O.Ol) 

Cuadro 7.3.2 Contenido de Proteína Soluble (mglg sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporus,

en compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2) 

ETAPA DEL 
CULTIVO

Proteína Soluble mg/gSS 

Composta no 
suplementada

SUPLEMENTO 
-	 - -	 J--- ----	--- - -- 

Rendi plus	SALVADO	Salvado +	Salvado +	Salvado + 
Gluten	Aceite	Gluten+Accitc 

Siembra 5.9	±	0.2" 5.5 ±	0.5'' 5.3	± 0.1 5.3	±	0.2' 5.0 ±	0.3' 5,9 ±	0.2" 

Inducción 4.6	±	0.2c 5,1 ±	0,I 5.0	
± 0,1' ±	O,I 44 ±	01ab

±	0.1 

Brote 1* 4.8	±	0. 1 c 4.8 ±	0,2 4.2	± 0.1" 3.8	±	0.05' 4.5 ±	0.1 45 ±	0.2c 

Brote 2* 4.6	±	0.02c 4.2 ±	0.1" 4.0	A. 0.1' 4,1	±	03 4,3 ±	O . 1c 44 ± 

Brote 3* 3.2	±	3ab 3.3 ±	0.2" 3.1	± 0. I 'b 3.1	±	0.1"' 3.3 ±	011 2.9 ±	0.1'

Muestreo al final del brote correspondiente 

Letras diferentes en la misma lila indican diferencia significativa entre tratamientos (pO .01) 



7.3.3 Actividad total de Celulasas (Experimento 1) 

El Cuadro 7.3.3 muestra los valores de celulasas totales durante el ciclo de cultivo. Los valores son 

prácticamente constantes y presentan la mayor actividad para todos los tratamientos al final del 

primer brote, siendo Rp y SGA los que alcanzaron los valores mayores de actividad (18.3Ul!gSS 

para ambos), mientras que la menor actividad se presentó para la composta no suplementada (13.0 

UIJgSS). En los siguientes brotes la actividad disminuyó gradualmente en cada uno de los 

tratamientos

7.3.4 Actividad total de Cehilasas (Experimento 2) 

Los valores en la actividad de celulasas en la réplica del experimento (Cuadro 7.3.4) presentaron 

los valores similares para todos los tratamientos en la etapa de siembra e inducción. Al final del 

primer brote la producción mayor la tuvo Rp (14.6 UI/gSS) siendo estadísticamente diferente al 

resto de los tratamientos, la menor producción en esta etapa la presento el tratamiento SA (6.3 

ULIgSS). Para el segundo brote se encontró la mayor actividad en todos los tratamientos, para el 

suplemento SGA y SG se tuvieron los niveles más altos (73.0 y 69.0 UIJgSS. respectivamente). En 

esta etapa el tratamiento Rp presentó la actividad más baja con 31.6 Ul/gSS. Finalmente al 3 

brote, los niveles bajaron en todos los tratamientos, excepto para Rp (32.6 UL'gSS) que fue 

estadísticamente diferente al resto de los tratamientos. 

7.3.5 Actividad total de Xilanasas (Experimento 1) 
En el cuadro 7.3.5 se presentan los valores de xilanasas que fueron similares en todos los 

tratamientos en las etapas iniciales de cultivo (siembra e inducción). Sin embargo la producción 

varió en los muestreos siguientes, mostrando para los tratamientos de composta no suplementada, S 

y SA la actividad más alta al final del primer brote, con 933, 795.8 y 797.6 UI/gSS, 

respectivamente; mientras que para los tratamientos con Rp, SG y SGA la mayor actividad se 

presentó al final del tercer brote, con 2113.3, 1021 y 2558.6 UIJgSS, respectivamente; al final de 

este último brote la composta suplementada con SA presentó la menor actividad (466.7 Ul/gSS).
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Cuadro 7.3.3 Actividad (le Celulasas (UI/g sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporus, en
compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1) 

ETAPA 
DEL 

CULTIVO

Cclulasas UIIgSS 

SUPLEMENTO 
Composta no 
suplementada Rendi plus 

(Control)
SALVADO

Salvado + 
Gluten

Salvado + 
Aceite

Salvado + 
Gluten+Aceitv 

Siembra 0.6	±	007 1 0.6	±	0.0511 0.7	±	0.13ht 0.7	±	0.10 0.8	±	O.l0 0.8	±	0.14 

Inducción 1.4	± 0.2 ' 1.5	±	0,1h 0.8	±	Ola 1.1	±	0. 1 , 1.1	±	0.211 1.6	± 

Brote 1* 13.0 ±	0.78 18.3	±	04b 16.3	±	0.6' 15.7	±
	0.5' 12.5	±	0 . 88 18.3 ±	10 

Brote 2* 11.7 12.8	±	1.7' 12.0	1.5h 14.9 ± 2.4' 11.0	±	1.9 11 13.0 ± 

Brote 3* 6.6 ±	0.5' 6.6 ± 00 5.5	±	1.0 6.0 ± 0.5 4.5	±	0 . 1 8	- 6.2	±	0.5 
* Muestreo al final del brote correspondiente 

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos (pO.Ol) 

Cuadro 7.3.4 Actividad de Celulasas (UIIg sustrato seco) durante el cultivo de A. bispor:i.s, en contpostas con
suplementos basados en salvado (Exp2) 

ETAPA 
DEL 

CULTIVO

Celulasas Ul/gSS 

Composta no  
SUPLEMENTO 

suplementada
Reudi plus SALVADO

Salvado + 
Gluten

Salvado + 
Aceite

Salvado + 
Gluteii+Aceite 

Siembra 2.6	±	0,4b 2.0 ± 0.211 2.4 ± 0.2 2.2	±b 2.0 ± 0.1 2.3 ± 

Inducción 1.6 ± 02 2.2 ± 1.9	± 01ab 3.0±	0 . 5 c 2.5	± 00 2.1 ±	01ab 

Brote 1* 12.0 ± 20 14.6 ± 06d 6.5 ± 09a 6.8	±	14ah 6.3 ± 0,98 8.9 ±	1.0' 

Brote 2* 64.4	±	1,4c 31.6	± 1 .08 65.1	± 2 . 4c 69.0	±	l.8' 54.2 ± 10 73.0 ± 55d 

Brote 3* 12.7	±	1.48 32.6 ± 1.6c 22.4 ± 2.3' 13.1	0.5a 12.6	± 0 . 6 11 12.9 ±	1.311

Muestreo al final del brote correspondiente 

1 .elr,I, diferentes en la misma fila indican diferencia siLrniflcati\ a entre tratamientos p-Ot) 



7.3.6 Actividad total de Xilanasas (Experimento 2) 

Las xilanasas en el segundo experimento (Cuadro 7.3.6) mostraron diferentes niveles de actividad 

entre tiempos y tipo de suplemento empleado al final del primer brote para el SA y la composta no 

suplementada presentaron la actividad mayor con 691.2 y 674.6 UI/gSS, respectivamente. La 

menor actividad para esta etapa del cultivo se presentó con Rp (311.1 UIIgSS). También se muestra 

que con SGA se obtuvo la actividad más alta en el primer brote (596.3 UI/gSS). Para el tercer brote 

la actividad de xilanasas se disparó para los tratamientos Rp, S y SGA presentando valores de 

1778.4, 991.2 y 1575.3, UIIgSS, respectivamente, mostrando contraste con SG de menor actividad 

(352.8 UL/gSS). 

7.3.7 Actividad total de Lacasas (Experimento 1) 

El nivel de actividad de lacasas (Cuadro 7.3.7) mostró sus niveles más altos en la etapa inicial del 

cultivo (inducción) para todos los tratamientos. El tratamiento con SGA presentó la mayor 

actividad (88.6 UI!gSS) y la composta no suplementada tuvo la menor actividad (53.3 UJ!gSS). En 

los siguientes muestreos (fin del 1 y 2° brote) la actividad en todos los tratamientos se redujo. 

pero volvió a incrementarse al final del 3er brote siendo el tratamiento SG el que tuvo mayor 

actividad (69.6 (JTIgSS) y la coniposta no suplementada el que presentó la menor producción con 

28.8 Ul/gSS

7.3.8 Actividad total de Lacasas (Experimento 2) 

En el Cuadro 7.3.8 se muestran que todos los tratamientos presentaron su nivel de actividad rnis 

alto a la inducción de los cuerpos fructíferos, El tratamiento basado en el suplemento S mostró la 

mayor actividad (36.9 U1/gSS) siendo diferente a los otros tratamientos, mientras que con Rp y 

no se encontraron diferencias entre ellos, en contraste los tratamientos con composta ii 

suplementada, SGA y SA tuvieron la actividad menor con valores de 27.1, 26.4 y 26.5 UlJgS. 

respectivamente. Se observó que en la coniposta no suplementada hubo un incremento en 

actividad al final del segundo brote (15.2 Ul/gSS), mientras que el resto de los tratamiem 

mantuvieron valores menores. Finalmente, para el tercer brote los tratamientos con 5, SG. SA 

SGA presentaron un aumento en la actividad (7.2. 12.0. 14.9 y 11.6 lJl/gSS respectivamente) y la 

menor actividad la mantuvo Rp con 2.9 tJl/gSS.
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Cuadro 7.3.5 Actividad de Xilanasas (U1/g sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporus, en
compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1) 

Xilanasas Ut/gSS 
ETAPA 

DEL 
CULTIVO

Composta no 
suplementada

SUPLEMENTO 

Rendi plus 
(Control)

SALVADO
Salvado + 

Gluten
Salvado + 

Aceite
Salvado + 

Cluten+Aceite 

Siembra 6.3	±	0. 28 7,5	±	0.6 7.7	±	1 8.2	±	0.9 ± 05bc 7.0	t 

Inducción 42.3	± 3. l a 42.9 ± 04° 44.6 ± 3,48 38.3	+	2.7a 45,1	±	11 . 78 39.8	±	3.68 

Brote 1* 933.0 ± 8.2 846.7	±	15.6" 795.8 ±	13.78 959.3	±	19.5c 797.6	±	13.78 839.3 ± 33' 

Brote 2* 649.4 ±	122 . 2e 549.2 ± 427bc 332.9 ±	9,5 8 622.7±62.7c 491.0 ± 33b 946.7 ± 

Brote 3* 601.8	±	32.7° 2113.3	±	334,3' 792.8 ±	125.6' 1021.0	±	537C 466.7 ± 60 . 5 a 2558.6 ± 65.9' 

* Muestreo al final del brote correspondiente 

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos (p- 0.01) 

Cuadro 7.3.6 Actividad de Xilanasas (UI/g sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporus, en
compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2) 

_______________	 Xilanasas UI/gSS 
ETAPA

DEL 
CULTIVO

Composta no 
suplementada

_________	_____
	

SUPLEMENTO 

Re,idi plus SALVADO
Salvado + 

Gluten
Salvado + 

Aceite
Salvado + 

Gluten+Accite 

Siembra 42.7 ±2.0 3 8. 0 ±	7,4 32.6 ±	18ab 30.1	± 4.0a 34.5±2.7' 32.4 ±	gab 

Inducción 394 ± 4,90b 28.8	±	I.ga 28.9 ±	5.00 36.3	± 4.6 ab 45.3	7.2 b 44,6 ± 8.5' 

Brote 1* 674.6 ±	149d 311.1	±	13.44 390.5 ±	134b 427.0 ±	12.7' 691.2 ± 36•7d
596.3 ± 24.7" 

Brote 2* 563.1	±	16 . 8c 310.0 ± 29.1° 450.8 ± 75b 462.7 ± 8.7 502.5 ± 257cd 545.1	± 49.7 

Brote 3* 481.5	±	812ab 1778.4	±	130,8d 991.2	+	122 . 0c 352.8	±	71 . 78 646.5	±	102.4' 11575.3
±	210..5'

• Muestreo al tinal del brote correspondiente 

Letras dilcrcntes en la misma fila indican diferencia significativa entre tiat5mnnenitos (pO.O l 



Cuadro 7.3.7 Actividad de Lacasas (UI/g sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporus, en conipostas
con suplementos basados en salvado (Exp 1) 

ETAPA 
DEL 

CULTIVO

Lacasas Ul/gSS 

SUPLEMENTO  ___________
Composta no 
suplementada Rendi plus 

(Control)
SALVADO

Salvado + 
Gluten

Salvado + 
Aceite

- 
Salvado + 

Gluten+Aceite 

Siembra 0,004 ± 0,0004' 0.008 ± 0 . 0001 c 0.007 ± 0 . 0005 c 0.010 ± 0,0005d 0.017 ± 0 . 0005 e 0.006 ± 0.0003" 

Inducción 53.3 ± 40 81.3 14.7' 78.5	
± 10.3' 72.5 ±

	105h 713 123ab 88.6 ± 40 

Brote )* 1.5	± 003 b ± 2.2 ± 0.3' 0.8	±	Ol a 2.4 ±	0. l e 1.1	±	0.2a 

Brote 2* 5.4 ± gh 60 ± 0 . 6 e 10.1	± 0.3' 5.6 ±	0-4'c 6.3 ±	0 . 3 c 4.6 ± 0.2 

Brote 3* 28.8 ± 0,4a 38.6 ± 19" 40.0 ± 08h 69.6 ± 39d 57,4
±	4.3 e 95 ±	35C 

* Muestreo al Fina¡ del brote correspondiente 

Letras diferentes cii a misma fila indican diferencia significativa entre tratamientos (pO.O 

Cuadro 7.3.8 Actividad de Lacasas (U1/g sustrato seco) durante el cultivo de A. bisporus, en conipostas
con suplementos basados en salvado (Exp 2) 

Lacasas U1/gSS 
ETAPA 

DEL 
CULTIVO

Composta no 
suplementada Rendi plus SALVADO

SUPLEMENTO  

Salvado + 
Gluten

Salvado + 
Aceite

Salvado + 
Gluten+Aceite 

Siembra 0.001	± 00003ab 0.004 ± 0.0O1 0.002 ± 0.0004" 0.003 ± 0.0003 e 0.008 ±
0001d 0.001	± 0.0002 

Inducción 27.1	± 0 . 6* 33.1	± 0.7" 36.9 ± lOe 32.2 ± 08b 26.3 ± 1.68 26.4 ± 1.2 

Brote 1* 0.5	±	O.l ± 0.2' 2.3 ± 0•2b 7.1	±	0.2* 2.3 ± 01" 3.3 ± 0.8c 

Brote 2* 15.2 ± 0.8' ±
0.5C 3.6 ± 02b 1.5	±	0.1 1.2 ± ola 2.9 ± 

Brote 3* 1	5,9 ± 2.9± 0.2 0 7,2 ± 0.03 v 12,0 ± 14.9 ± 0 . 2e 11.6	±

Muestreo al final del brote correspondiente 

letras diferentes en la ni ¡silla fila indican diferencia significativa entre tratsinientos p ifO 1I 



7.3.9 Actividad de total de Proteasas (Experimento 1) 

El cuadro 7.3.9 muestra la actividad total de proteasas, la actividad más alta se presentó al final del 

segundo brote, la composta no suplementada tuvo la mayor actividad (65.8 UI/gSS), siendo 

diferente a todos los tratamientos, mientras que la menor actividad la presentó el suplemento Rp 

(25.6U1/gSS). Finalmente al tercer brote las proteasas del tratamiento SA presentaron la mayor 

actividad (29.0 UL/gSS) y el suplemento Rp tuvo la menor actividad (5.5 Ul/gSS), para los 

tratamientos de composta no suplementada. SA y SGA no se encontraron diferencias. 

7.3.10 Actividad de total de Proteasas (Experimento 2) 

En el cuadro 7.3.10 podemos observar que la actividad de proteasas del segundo experimento en 

los primeros muestreos (siembra, inducción y fin del primer brote) no tuvo una marcada diferencia. 

Al final del segundo brote es donde el tratamiento con base en S muestra una diferencia con el 

resto de los tratamientos (72.1 UL/gSS), el SG presentó el segundo más alto nivel de actividad (30.2 

UIJgSS), finalmente el resto de los tratamiento no mostraron ditrencias significativas entre ellos. 

7.3.11 Actividad de total de Lipasas (Experimento 1 2) 

La actividad para lipasas mostró valores mínimos, para todos los tratamientos en todos los 

muestreos evaluados (Cuadro 7.3.11 y 7.3.12). En el experimento 1 la mayor actividad se presentó 

al inicio del cultivo sin mostrar diferencias estadísticas entre tratamientos, sin embargo, como en 

todos los demás casos esta actividad se redujo para finalmente no detectarse actividad en todos lo 

tratamientos. En el Cuadro 73.12 se observa que la ma yor actividad se presentó al final de] p rEr'i: 

II,E	 t	ii .1.



Cuadro 7.3.9 Actividad de Proteasas (UIIg sustrato seco) durante el cultivo A. bisporus, en
compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1) 

ETAPA
Proteasas UI/gSS 

DEL 
CULTIVO Composta no 

suplementada

 SUPLEMENTO  
Rendi plus 
(Control)

SALVADO Salvado + 
Gluten

Salvado + 
Aceite

Salvado + 
Gluten+Aceite 

Siembra 16	Ola 4.4	±	O . I 4.7	±	O.I j 5.3	±	0.2 e 3.7	;e	0.11 4.0	±	0.1° 

Inducción 1,7	±	0 . 3 3.1	0.3 3.0	±	0.4° 3.6	±	
05° 3.8	±	09

1
±	0.2° 

Brote j* 2.5	±	0 . 4 4.5	d.	0.1' 2.4	±	0.4 3.3	±	0.02l 3.8	±	0.2e 3.2	± 

Brote 2* 65.8 ± 40 25.6	±	6 . 0 a 44.8	±	6.2° 43.3	±	35b 28.9	±	1.9 31.8	±	5.2a 

Brote 3* 12.6	±	20 5.5	±	0 . 6 n 22.9	±	3.6c 10.5	±	191 29.0	±d 139	26° 

Muestreo al final del lsre,lc corresponilicule 

ras diferentes en la misma lila indican diferencia signilicativa entre tritini cilios (p-0.01 ) 

Cuadro 7.3.10 Actividad de Proteasas (UtIg sustrato seco) durante el cultivo A. bisporus, en
compostas con suplementos basados en salvado (Exp 2) 

ETAPA_____________
Proteasas UI/gSS 

______________________________________  
DEL 

CULTIVO Composta no 
suplementada

SUPLEMENTO  ____ ___ ______ 

Rendi plus SALVADO Salvado + 
Gluten

Salvado ± 
Aceite

Salvado+ 
Gluteu+Aceite 

Siembra 0.58	±	0.02 0.25	i	0.00 0.37	±	0 . 04 c 0.17	±	001ab 0.24	±	0.07° 0.10	0.01 

Inducción 28.3	±	0.02a 32.1	±	06° 28.6	±	2.0 28.6	±	1.6* 29.6	±	2.Iah 28.9	±	IS 

Brote j* 19,7	±	
3.5° 19.0	±	3.01 17.8	±	2.7° 9.3	±	1. 1" 13.2	±	1. 1" 0.2	±	1.3' 

Brote 2* 12.3	±	2.0 11.0	±	1 .5a 72.1	±	11 .7' 30.2	±	42b
12.3	±	1.80 12.2	±	2.3" 

Brote 3* 19.5	
±	5.0 1 ' 18.2	±	18b 15.7	±	I. i° 18.1	±	37° 11.7	.-	2.1 24.9	2.7'

Macsiresi al íinnl del biole jonespondienle 

1 ChiS íIItCisihi.0 rl (,i iiiiiii. liI,i indlcaii dfle,, iicij .LLiiItlL hill Chile ii.ii,hrhilCihilhS 15 U (it 



Cuadro 7.3.11 Actividad de Lipasas (UL/g sustrato seco) durante el cultivo A. bisporu.s, en 
compostas con suplementos basados en salvado (Exp 1)	- - 

ETAPA 
DEL 

CULTIVO

Lipasas UI/gSS 

SUPLEMENTO_________  
Composta no 
suplementada

______ 

Rendi plus 
(Control)

SALVADO
Salvado + 

Gluten
Salvado + 

Aceite
Salvado + 

Cluteu+Aceite 

Siembra 0.030	±	0.012' 0.021	±	0.018° 0.029	±	0.014° 0.032	0.009 0.028	±	0 .008 4 0.038	±	0.012' 

Inducción 0.017	±	0.011' 0.014	±	0.013' 0.019	0.010' 0.013	±	0,003" 0.029	=	0.016' 0.013	±	0.004' 

Brote 1* 0,004	±	0.007' 0.002	±	0.002' 0.010	}	0.007"> 0.006 ± 0001b 0.014	=	0.000 0.008	±	0.001a5 

Brote 2* 0.003	±	O.00I 0.000 ±	000' 0.001	±	0.0003' 0.002	±	0.0007' 0.002	±	
0.0005'' 0.002	±	0,004' 

Brote 3* NI) NI) NI) Nf) Nf) NI) 

Muestreo al final (le] Errare correspondiente. N No Detectada 

lctrs diferentes en la misma lila indican diferencia significativa entre tratamientos (p0 

Cuadro 7.3.12 Actividad de Lipasas (UI/g sustrato seco) durante el cultivo A. bisporus, en
compostas con suplementos a base de salvado (Exp 2) 

ETAPA 
DEL 

CULTIVO

Lipasas U1/gSS 

SUPLEMENTO  
Composta no 
suplementada

________ 

Rendi plus

________ 

SALVADO
Salvado + 

Gluten
Salvado + 

Aceite
Salvado + 

Gluten+Aceite 

Siembra Nf) ND NI) 0.001	±	0 . 004 3 0.004	±	0.007' 0.007	±	0.004' 

Inducción 0.006	±	0.003° 0.009	±	0.005' 0.005	±	0.003 0.004	±	0.001' 0.007	0.002' 0.008	±	0.003' 

Brote 1' 0.007	±	0.005' 0.014	±	0.002' 0.010	dr	0.006' 0.007	±	0.0031' 0.011	dr	0.007' 0.008 dr	0.003' 

Brote 2* 0.001	dr	0.00!' 0.001	dr	0.00' 0.001	dr	0.001' 0.002	±	0.002' 0.002	±	0.0003' 0.001	dr	0.0003' 

Brote 3' 0.005	±	0.003' 0.006	dr
	0.003'b 0.013	dr	0.002 0.008	i-	O.0003 0.009	.1	

0•002h (1.009	±	0.0(111

* Mnestrerr al linar del Isrote corrcrporr(lierrte N[) No Detectada 

1 elías dricreirle. CII Ir 1111,tim liii iIrdiorr dilcrerr	a sigirilicaliv,r eIIIrc tr,lIiIIrIcnhirr, II1:(III 



8 DISCUSIÓN 

La suplementación en el cultivo de Agaricus bisporus representa una oportunidad para 

incrementar los niveles de producción en la industria champiñonera. El análisis de la producción 

por brote y de la producción total acumulada en este trabajo mostró que los suplementos basados 

en una fuente de polisacáridos (S) tuvieron diferencias con respecto a la composta no 

suplementada, pero tuvieron una producción total menor con respecto a los tratamientos con una 

fuente de proteína y lípidos. A su vez, la combinación de polisacáridos con proteína (SG) y de 

polisacáridos con aceite (SA) presentaron un incremento en la producción. Finalmente, los 

tratamientos Rp y la mezcla de SGA, presentaron la mayor producción total, esto sugiere la 

importancia de una fuente simultánea de materiales ricos en proteína y lípidos para incrementar la 

producción. 

De acuerdo a Royse el al., (2007) el uso del suplemento SoyPlus®, de liberación lenta en un 

nivel de suplementación de 3.7% permitió una producción total de 25.7 kg/m 2 . Esta producción 

es similar a nuestro tratamiento de composta no suplementada sin embargo, en el presenta 

trabajo para los suplementos Rp y SGA la producción total que se encontró fue superior en 27%. 

La diferencia se observó en los valores hallados en los brotes sucesivos; en el primer brote, la 

producción con los suplementos propuestos. fue superior en un 10%; mientras que en el segundo 

brote, las producciones con suplementos (Rp, 5. SG, SA y SGA) fueron superiores en 50%, y 

finalmente, los valores del tercer brote coinciden a lo reportado por estos autores. 

Petrenko y Bisko (2002), con un suplemento basado en frijol de soya, incorporado a la siembra, 

reportan un incremento del 7% en la producción de A. bisporus, mientras que bajo las condiciones 

del presente estudio se logró un incremento del 28%. Esto puede estar relacionado con el uso de 

suplementos con alto nivel proteínico (frijol de soya), en los cuales el corrimiento se afecta por el 

sobrecalentamiento de la composia. 

Dentro de las ventajas reportadas en el uso de suplementos se destaca la reducción de los tiempos 

para obtener la primera cosecha. En este trabajo se encontró que la cosecha se consiguió a los 32d 

para el 80 % de las bolsas inoculadas, estos valores pueden estar determinados por las 
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condiciones del cultivo (cepa, calidad de la coniposta y suplementos, temperatura, humedad, 

tierra de cobertura, riegos, ventilación, entre otros). Estos valores representan una ventaja si se 

comparan con lo reportado por Vijay et al. (2002) quienes obtuvieron que los días transcurridos 

para iniciar la cosecha son de 34 d, para el cultivo con suplemento y de 43 d para la composta no 

suplementada. 

Trabajos Anteriores (Gerrits, 1986), mencionaron que se mejora el efecto de la suplementación al 

momento de aplicar los suplementos cuando se coloca la tierra de cobertura, sin embargo, esto 

estará en función de la calidad de la composta e instalaciones donde se cultiva, de forma que se 

evite el sobrecalentamiento del sustrato, bajo las condiciones de este experimento en el cual se 

suplemento a la siembra, los datos obtenidos indican que en todos los tratamientos, 

indistintamente de la fuente nutricional (proteína, lípidos, polisacáridos y sus mezclas) mostraron 

un efecto positivo al incrementar la producción con respecto a la composta no suplementada. 

Como se mencionó el uso de suplementos debe de estar condicionado por la aplicación de algún 

tratamiento desinfectante, el cual evite contaminaciones tempranas en la composta, especialmente 

Trichoderma, Aspergillus y Penicillum, para las condiciones de nuestros experimentos no se 

observaron problemas de mohos competidores hasta los primeros dos brotes. La presencia de 

Trichoder,na se notó al finalizar el cultivo, pero sin ser exclusivo de los tratamientos 

suplementados, esto sugiere que se tuvo una desinfección adecuada y una fuente de 

contaminación externa a las bolsas. 

En cuanto a las actividades enzimáticas, se observó que la actividad de celulasas producidas por 

el micelio de A. bisporus mostró diferencias en la etapas de cultivo según el tipo de 

suplementación, pero se presentó una relación directa con los valores de producción y los niveles 

de actividad de estas enzimas. Es interesante notar que independientemente del tiempo donde se 

logró la máxima producción (Experimento 1, primer brote; Experimento 2. segundo brote) 

correspondió con los mayores niveles de celulasas para todos los tratamientos. Incluso para el 

último brote se presentaron valores de actividad de celulasas en el experimento 1 más bajos (4.5 y 

6.6 UIIgSS) que en el experimento 2 (12.6 y 32.6 U1/gSS) esta diferencias también se 
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correlacionan con niveles de producción entre los dos experimentos: de 1.9 a 4 kg/m2 (Exp 1) y 

de 4.3 a 7.9 kg/m2 (Exp 2). 

De acuerdo a Wood (1977) la actividad de las celulasas se diferencia de la actividad de las 

lacasas por que permanecen en bajos niveles hasta después de la aparición de los primeros 

cuerpos fructíferos. Este autor también señala que sí se presenta una relación entre los niveles de 

producción y la cantidad de celulasas producidas en la composta, de hecho cuando no se induce 

la formación de carpóforos los niveles de esta actividad no se incrementan. 

Bajo las condiciones de este experimento los valores de actividad de celulasas para todos los 

tratamientos a los 48 d (final del segundo brote) mostraron valores desde 11 UIJgSS hasta 14.9 

UIIgSS, este nivel de actividad fue similar a lo reportado por A yala et al., (2007), quienes 

evaluaron la actividad de esta enzima en extractos líquidos obtenidos de composta a los 50 d 

después de siembra, reportando una actividad de 17 UI/gSS. Estas diferencias pueden deberse a 

la calidad de la composta y al tiempo de muestreo, por consiguiente a la etapa de producción del 

cuerpo fructífero. 

Los niveles de actividad de xilanasas indican un incremento en la actividad asociada con la 

colonización del sustrato sobre la composta, pero esta actividad enzimática se expresa aunque no 

se haga la inducción de los cuerpos fructíferos, sin que haya una relación con los incrementos en 

la producción (Wood, 1977). 

En este trabajo los niveles de actividad de xilanasas presentaron valores variables con respecto al 

incremento en la producción en los dos primeros brotes para todos los tratamientos. Para la 

producción en el tercer brote en el caso de los tratamientos Rp la actividad de xilanasas se 

correlacionó la producción mayor en el tercer brote (7.9 y kglm 2). Qinnghe et al., (2004) 

mencionaron que la producción de estas enzimas es estimulada en un medio rico en nitrógeno, de 

acuerdo a lo anterior, para los dos experimentos los valores de mayor actividad de esta enzima al 

final del ciclo de cultivo se encentran en los tratamientos con Rp y SGA.
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Por otro lado la mayor actividad de lacasas en todos los tratamientos se observó al momento de 

inducir la formación de los cuerpos fructíferos, esto coincide a lo reportado por otros autores 

(Leonard.1971; Wood y Goodenough 1977; Bonnen e! al..l 994), quienes mencionaron que las 

lacasa participan en el metabolismo antes de que aparezcan los cuerpos fructíferos. Rimko et al., 

(2003) sugieren que la actividad de esta enzima está relacionada a la degradación de la lignina de 

la composta para incrementar la disponibilidad de nutrientes (celulosa y hemicelulosa) para el 

crecimiento de A. bisporus. 

De acuerdo a nuestros resultados los tratamientos Rp y SGA presentaron la mayor actividad de 

lacasas a la inducción, mostrando una relación con un incremento en la cantidad de cuerpos 

fructíferos para el primer brote. Los tratamientos donde los niveles de actividad estuvieron entre 

53 y 81 UIJgSS representaron el número mayor de piezas para el primer brote (374 y 434), 

mientras que los tratamientos con valores de lacasas entre 27 y 33 UIJgSS representaron un 

número de piezas menor (272 y 306). Randle (1986) encontró que el micelio produce lacasas y 

crece favorablemente en respuesta a la suplementación de la composta. 

En el transcurso del cultivo, después de la inducción, los niveles de actividad de lacasas declinan 

rápidamente, después de que aparecen los cuerpos fructíferos, aunque la actividad no desaparece 

completamente, esto concuerda a lo reportado por Wood y Fermor (1981). Según Salmones y 

Mata (2005) los valores de esta actividad se vuelven a incrementar al final del ciclo de cultivo 

cuando hay contaminación por Trichoderma, quizás como un mecanismo de defensa de A. 

bisporus. 

En todos los tratamientos la actividad de proteasas por el micelio de A. bisporus mostró 

variaciones a lo largo del ciclo de cultivo, en ambos experimentos se observó que la actividad 

proteolítica es diferente de acuerdo a la etapa de cultivo. En el primer experimento todos los 

tratamientos mostraron mayor actividad al final del segundo brote, mientras que en el segundo 

experimento solo los tratamientos con S y SG mostraron ese mismo perfil, para el resto de los 

tratamiento (composta no suplementada, Rp. SA y SGA) la mayor actividad se presentó al 

momento de la inducción.
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De acuerdo a los resultados obtenidos bajo las condiciones de este experimento los niveles de 

actividad para proteasas no están relacionados con los valores de producción. Esto concuerda a lo 

reportado por Burton et al., (1994) quienes encontraron que la actividad proteolitica en el micelio 

permaneció baja y varió poco en el ciclo de cultivo, estos autores no excluyen la posibilidad de 

variaciones de las proteasas originadas por e] micelio debido a que pueden tener varios roles en el 

mecanismo del ciclo, como control para regular los niveles de enzimas en el micelio o para 

generar componentes nitrogenados de bajo peso molecular para la nutrición del hongo. Wood y 

Goodenough (1977), evaluaron proteasas alcalinas en la composta de A.bisporus sin encontrar 

que los cambios en los niveles de actividad se asocien con la productividad. 

Bajo las condiciones de análisis de lipasas en este trabajo, no se detectó dicha actividad de A. 

bisporus. Todos los tratamientos mostraron la misma tendencia, no se observó algún efecto en los 

niveles de esta actividad adicionando una fuente de aceite, es decir, la producción de ¡¡pasas por 

.4. hisporus en la composta Iiie mínima (menor a 1 UI/gSS). 

Bozom ét al.. (1999) observaron que al adicionar materiales lípidicos al sustrato se logró un 

incremento del 20 al 60% en la producción. sin embargo, no se encontró una relación con el 

incremento en la producción y los niveles de actividad de lipasas. Al parecer la adición de lípidos 

en la composta y su incremento en la producción está asociado a la etapa de elaboración de la 

composta, en donde los organismos terniofflicos aprovechan la fuente de aceite produciendo 

mayor proteína microbiana durante la fase 11 de composteo (Royse e! al., 1982).
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9 CONCLUSIONES 

En este trabajo se encontró un suplemento (basado en salvado de maíz, gluten y aceite de soya) 

capaz de lograr rendimientos de champiñón (kglm 2) similares a los que se obtuvieron con Rendi 

Plus (suplemento comercial). De la misma manera se evidencié la necesidad de los suplementos 

para aumentar los niveles de producción. Esto indica que A. bisporus requiere de una fuente de 

aceite y proteína de forma simultánea para producir un incremento en el rendimiento y que con 

una fuente de polisacáridos, como es el salvado, es posible formular un suplemento equivalente al 

tradicionalmente empleado a base de frijol de soya quebrada. Esto abre nuevas posibilidades para 

desarrollar fórmulas de suplementos alternos a los comerciales para la producción comercial de 

champiñones. 

Durante el ciclo de cultivo los niveles de actividad enzimática mostraron diferencias entre 

tratamientos (distintas mezclas de suplementación) para un mismo tiempo de muestreo. Los 

niveles mayores de actividad de celulasas se presentaron al final del brote con mejor producción 

1 brote experimento 1; 2° brote experimento 2), mostrándose una correlación entre los niveles 

de producción y la actividad enzimática, la cual disminuyó en los brotes subsecuentes. Entre 

tratamientos se encontraron ditrcncias en los niveles de actividad para cada tiempo de muestreo. 

La actividad de xilanasas fue la mayor a los 6! d para los tratamientos con mejor producción (Rp 

SGA). siendo estos tratamientos los que mostraron una producción para el 3 brote superior. 

Esta tendencia se presentó en los dos experimentos realizados, con la salvedad de que la 

producción con SGA en el experimento 2 no fue superior al resto de los tratamientos. Esto mostró 

que la actividad de xilanasas no estuvo directamente involucrada con los incrementos en la 

producción. Con estos resultados se observa que el proceso de maduración del champiñón está 

asociado a la acción de enzimas lignocelulolíticas, aunque es necesario evaluar otras posibles 

correlaciones entre las distintas actividades enzimáticas con variables de producción y calidad de 

los champiñones. 

Los niveles de actividad enzimática para las lacasas mostraron diferencias entre los tiempos de 

muestreo. En todos los tratamientos los niveles más altos fueron al momento de inducir la 

59



formación de cuerpos fructíferos (25 d). En el tratamiento con SGA se obtuvo el valor más alto 

comparado contra la composta no suplementada. Durante las siguientes etapas del cultivo los 

niveles de las lacasas descienden, sin desaparecer completamente, aunque la actividad se 

incrementó de nuevo para todos los tratamientos al fin del tercer brote (61 d). Esto sugiere que la 

actividad vuelve a incrementarse debido a un mecanismo de defensa de A bisporus contra la 

posible invasión en el sustrato de mohos antagonistas. 

La actividad de proteasas no mostró correlación con los niveles de producción en las diferentes 

etapas. Las diferencias en el rendimiento podrían estar establecidas por el tipo de suplementación, 

mostrando una característica en la variación de actividades de las enzimas degradantes de sustrato 

a lo largo del ciclo de cultivo.
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10 RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo las condiciones de este experimento, es recomendable 

aplicar algún tratamiento de desinfección de los materiales alternos en la suplementación, 

considerando también la calidad de la composta. Por otro lado, es necesario ampliar las pruebas 

con los ingredientes propuestos en esta tesis, por ejemplo, moviendo la concentración de la 

suplementación, monitoreando la temperatura del sustrato, la producción y número de piezas 

obtenidos. Se recomienda realizar un análisis químico proximal a la composta a través del ciclo 

de cultivo para conocer el consumo de materia orgánica por parte de A. bisporus. Es importante 

también realizar un estudio de costos para conocer el beneficio económico obtenido con el uso de 

estos nuevos materiales. sirnilarmente se podrían obtener enzimas de interés biotecnológico.
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12 ANEXOS 

CURVA ESTANDAR DE CELULASAS 

A partir de una solución de glucosa 10 mM diluida en buffer de citratos 50 mM (pH 48) y con los datos 

obtenidos de las lecturas de absorbancia (X 540 nui) se elaboró la siguiente curva de calibrado para 

glucosa (Figura 4).

0	 2	 4	 6
	

8
Concentración 

Fig 4. Curva estándar de celulasas (glucosa tmoIJmL) 

Para todas las curvas estándar realizadas (glucosa, xilosa, seroalbúmina, lirosina y p-Nitrofenol), a partir 

de las figuras se obtuvo la línea de regresión, los parámetros de la pendiente y la ordenada al origen de la 

ecuación de la recta. 

y mx + b 

Donde: 

= absorbancia 

= concentración de azucares reductores 

b -. ordenada al origen
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CURVA ESFANDAR DE PROTEÍNA SOLUBLE 

A partir de una solución de seroalbúmina (BSA) bovina (Inig/lmL) diluida en buffer de citratos 

50 mM (pI-1 5.3), se elaboró la curva estándar para BSA (Figura 6). La curva se realizó de 

acuerdo a la metodología propuesta por E3radford (1976). 

Fig 6. Curva estándar de proteína soluble (ig/mL)
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CURVA ESTÁNDAR DE PROTEASAS 
Se elaboró la curva estándar para tirosina (Figura 7). A partir de una solución de tirosina (18.10 pg) 

diluida en IICI 0.2 NI. Con NaOH se ajustó el pH (5.3). 
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Fiz, 7. Curva estándar de proteasas (jtg/ml.) 
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A partir de una solución de p-Nitrofenol (p-NP) LO mM, diluido en 2- propano] se elaboró la cura 

estándar para p-NP (Figura 8). 
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Fig. S. Cuna estándar lipasas
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Fig. 9. Coeficiente de determinación entre producción y niveles de actividad de celulasas. Exp 1 
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Hg 10. Coeficiente de determinación entre producción y niveles de actividad de celulasas. 
Experimento 2 (2° y 3  ̀brote)
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