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I - INTRODUCCION.

En Cuba, el café constituye uno de los cultivos tradicionales, adquiriendo significativa
importancia econémica como rubro exportable, por su alta demanda en el consumo
nacional y sobre todo, en las zonas montafiosas donde se desarrolla. El principal
subproducto de este cultivo es la pulpa de café que representa el 40 % del peso de la
cereza, la cual en la actualidad es poco o nada utilizada; ésta posee sustancias quimicas
atractivas para la alimentacion (azucares libres, proteinas, hemicelulosa, celulosa), pero a
su vez contiene sustancias con posibles efectos antifisioldgicos (cafeina, acido cafeico,
fenoles libres, polifenoles, es decir, taninos hidrolizables y condensados)( Braham y
Bressani, 1979; Roltz et al., 1988; Martinez — Carrera et al., 1989).

En los dltimos afios se ha incrementado el interés por el aprovechamiento integral de este
residual, que permita disminuir sensiblemente la contaminacion que produce. Entre las
diferentes vias para su aprovechamiento se ha utilizado la obtencion de abono organico, en
alimentacion animal, produccion de biogas (Traba et al., 1994; BermUdez, 1995; Serrat,
1998).

Una de las alternativas que se ha desarrollado para la utilizacién eficiente de la pulpa de
café, es la de su empleo como sustrato en el cultivo de hongos comestibles Pleurotus
ostreatus (Martinez — Carrera, 1989; Martinez — Carrera et al., 1985 — 1998), siendo estos
hongos superiores potentes agentes biodegradadores de sustratos lignoceluldsicos (Barba y
col., 1992; Martinez — Carrera, 1987; Andrade, 1996), en alimentos de buena palatabilidad,
con grandes ventajas en comparacion con otros procesos, como son: hacen posible la
produccion de alimentos, independientemente del proceso de fotosintesis, eficiente
conservacion de proteina por unidad de area y de tiempo y es superior a otras fuentes de
proteina animal. Por otra parte el sustrato agotado o ya degradado, una vez terminada la
cosecha de los hongos Pleurotus ostreatus, representa un material abundante con una
amplia gama de posibilidades de utilizacion tales como: alimentacién animal, abono
organico, produccion de biogas, acondicionador de suelos, lombricultura y otros (Martinez
— Carrera, 1989; ICIDCA, 1998; Martinez — Carrera et al, 1998, ).

Esto demuestra que el desarrollo de esta tecnologia del cultivo de los hongos comestibles
posibilita un manejo de sistema de produccién sostenible, en que el proceso biotecnoldgico

que se aplica para la conversion de los residuos, siendo econdmicamente viable y rentable,



también es el Unico sistema microbiolégico de produccion que puede degradar la lignina,
celulosa y hemicelulosa de estos residuos (Andrade, 1996).

Se ha calculado recientemente que cada afio son producidas 2 500 000 toneladas de pulpa
de café fresca en el mundo (Roussos et al., 1989). En Cuba se generan aproximadamente 56
800 toneladas al afio, encontrandose los mayores volimenes en la zona oriental y en la
provincia de Santiago de Cuba 8 277 toneladas, correspondiendo al municipio Tercer
Frente aproximadamente 1 570 toneladas, lo que posibilita el proponer la disminucion de la
contaminacion que produce ese residual empleando el cultivo de hongos comestibles para
contribuir a la solucion de los problemas ambientales que generan estos residuos.

Todos estos elementos nos han llevado a realizar este estudio del cultivo del Pleurotus
ostreatus sobre pulpa de café de Tercer Frente, con los siguientes objetivos:

Objetivo general:

» Aprovechamiento de la pulpa de café, que permita disminuir la contaminacion que
producen, utilizdndolo como sustrato para la produccidon de hongos comestibles del
género Pleurotus ostreatus en condiciones rurales, empleando la fermentacion en
estado solido (FES), obteniendo un producto alimenticio de uso humano rico en
proteinas, vitaminas, sales minerales y un sustrato agotado que puede ser empleado
como abono orgénico, alimento animal y otros, obteniendo beneficios econdémicos,
ecologicos y sociales.

Obijetivos especificos:

» Cultivar el Pleurotus ostreatus sobre pulpa de café; Coffea arabica L. y Coffea
canephora Pierre ex Froehner en condiciones rurales.

» Evaluar las condiciones de los diferentes pardmetros durante el cultivo del Pleurotus
ostreatus.

» Determinar la eficiencia bioldgica, el rendimiento, la precocidad de la produccién de los
hongos en ambos substratos.

» Caracterizar el sustrato, el Pleurotus ostreatus y el sustrato remanente.

» Determinar la bioconversiéon final alcanzada en el proceso de cultivo del Pleurotus.



I1- REVISION BIBLIOGRAFICA.

11.1.- Antecedentes.

Las fermentaciones en estado sélido han ganado un renovado interés y una reciente
atencion de los investigadores, debido a su importancia en los avances recientes en la
conservacion de la energia de la biomasa, en el tratamiento de residuos solidos y su
aplicacion para la produccion de metabolitos secundarios.

Ella se muestra como una técnica idonea para la produccion de mayores rendimientos de
los productos deseados; en adicion que existen otras ventajas. Esta técnica es ademas
considerada como prometedora para el control de la contaminacion ambiental.

La definicion mas completa actualmente es la dada por Durand:

La fermentacion en estado solido (FES) puede ser definida como un método de cultivo de
microorganismos sobre y dentro las particulas de la matriz sélida (sustrato sélido), donde el
liquido contenido, ligado con este, esta a un nivel correspondiente de forma que la actividad
del agua asegure el correcto crecimiento y metabolismo de las células, pero no excediendo
la capacidad maxima de tenencia de agua de la matriz solida. (Antier et al., 1993; Rousos et
al., 1989; Viniegra et al., 1990; De Tarso, 1996)

Este sistema comprende de tres fases:

» Fase solida; la cual generalmente es un sustrato vegetal conteniendo los

microorganismos y nutrientes.

» Fase liquida; para las diferentes transferencias de masa.

» Fase gaseosa.

Esta Gltima fase es muy importante, porque a su vez representa tres partes en FES:.

» Para regular temperatura del sustrato.

» Para regular el nivel de humedad del medio, durante el curso de la fermentacion.

» Para mantener condiciones aerébicas.

Basado en el tipo de microorganismo involucrado, los procesos de FES pueden ser
categorizados dentro de dos principales grupos; FES natural y cultivos puros FES

(individuales o0 mezclados).



Varios grupos de microorganismos pueden crecer sobre sustratos sélidos. Los hongos
filamentosos sin embargo, muestran la mayor capacidad de crecer en la carencia de agua
libre.

Dentro de este grupo, tres clases:

1. Phycomycetes (Mucor y Rhizopus).

2. Ascomycetes (Aspergillus y Penicillium).

3. Basidiomycetes (Hongos de pudricion blanca, Polypones).

Han sido los mas cominmente utilizados.

En general, los tipos de microorganismos que pueden crecer en sistemas de FES son
determinados por el factor actividad del agua (ay ). Este factor es, la humedad relativa de la
atmosfera gaseosa en equilibrio con el sustrato. La actividad del agua del sustrato expresa
cuantitativamente el requerimiento de agua para la actividad microbial. La regulacion de la
aw del sustrato solido puede ser controlada por la humedad relativa (HR) del aire.

En los procesos de fermentacion sélida pueden ser utilizados sustratos naturales y
sintéticos. Los materiales organicos mas aconsejables son los de estructura polimeérica
(ejemplo: polisacaridos, lignina, proteinas, etc ).; en general, todos pueden ser utilizados
por los microorganismos como fuente de carbono. Los sustratos utilizados son insolubles
en agua, en la préactica el agua es absorbida dentro de las particulas del sustrato pudiendo
ser utilizadas por los microorganismos para el crecimiento de la actividad metabdlica; las
bacterias y las levaduras crecen sobre la superficie del sustrato, mientras que el micelio
fangico penetra dentro de las particulas del sustrato.

La utilizacion del sustrato sélido por el microorganismo se afecta por varios factores fisicos
y quimicos. Dentro de los factores fisicos encontramos; accesibilidad del sustrato para los
microbios, efecto filmico o de pelicula y efecto de masa, como los mas importantes. La
morfologia fisica, especialmente la porosidad y el tamafio de particulas del sustrato,
gobiernan el &rea accesible para el organismo. Dentro de los factores quimicos, la
naturaleza quimica del sustrato (grado de polimerizacion y cristalizacion) es un criterio
importante.

En general, , la mayoria de los residuos agricolas o agroindustriales, de naturaleza

celulésica o amilacea han sido utilizados en procesos de fermentacion y sustratos sélidos.



Teniendo en cuenta las posibilidades de la FES, la necesidad de obtener una serie de
productos Utiles al hombre y a los animales y la disponibilidad de millones de toneladas de
residuos industriales y agricolas, que contaminan cada dia el medio ambiente, se han
desarrollado procesos para la obtencion de células microbianas en la alimentacion animal y
humana entre las que se encuentran; proteina unicelular (PUC), ej.: las levaduras (Torula,
Candida, Saccharomyces) y la produccion de hongos comestibles, ej.: Pleurotus y
Agaricus (Martinez — Carrera, 1985 — 1998; Ward, 1990; Chang y Miles, 1989; Klibansky
etal., 1993; Gutiérrez et al., 1995; Bermudez, 1995).

11.2.- Generalidades de los hongos.

Los hongos son organismos muy comunes en la naturaleza, puesto que viven practicamente
en todos los medios y entre ellos, las especies comestibles gozan de especial importancia
desde tiempos remotos. Los griegos Euripides, Teofrasto y Plinio describieron el consumo
de los hongos comestibles en su tiempo. Los romanos conocian varios hongos comestibles
Y VENenosos , a este respecto, esta el caso del emperador César, quien era muy aficionado a
comer hongos, en particular Amanita caesarea; a ello se debi6 que se le Ilamara “el hongo
de los césares” y de ahi el nombre especifico (en latin ) de dicha especie (Chang y Hayes,
1978; Chang y Quimio, 1982; Chang y Miles, 1989; Gray, 1970-1973). Estos hongos
comestibles son muy abundante en los bosques templados, principalmente en los de pino y
encino y no se pueden cultivar debido a que viven en estrecha relacion con las raices de los
arboles, en una asociacion la que se le denomina técnicamente micorriza (Guzman et al.,
1993).

Los hongos se han adscrito tradicionalmente al reino vegetal, a pesar de que no tienen
clorofila, tejidos especializados, ni flores. No fue sino hasta apenas unos 35 a 40 afios,
cuando se empez6 a aceptar la idea de que los hongos son organismos independientes de las
plantas y que aunque quimicamente estan muy relacionados con los animales, forman un
grupo aparte, el llamado Reino de los Hongos o Reino Fungi. La pared celular de los
hongos generalmente esta compuesta de quitina, como la de los animales y no de lignina y
celulosa como en los vegetales. Ademas, los hongos almacenan glucégeno y no almidon,
como sucede entre los animales. ElI hecho de que los hongos formen un reino

independiente, se basa en que tienen caracteristicas propias y a su vez una mezcla curiosa



de vegetales y animales, lo que ha llamado la atencion del hombre desde tiempos remotos.
Ademas su nutricion es por absorcion y no por ingestion como en los animales o por
fotosintesis y absorcion en los vegetales. Por otra parte, los procesos de reproduccion
sexual de los hongos son muy diferentes a los de los vegetales y animales (Guzman et al.,
1993).

Los hongos comestibles son uno de los alimentos mas antiguos consumidos por el hombre
(Barba et al., 1992). De las aproximadamente 10000 especies de 30 géneros de hongos
comestibles, existentes en el Mundo solamente unas 80 de ellas son cultivadas
experimentalmente, 40 cultivadas econdémicamente y alrededor de 20 cultivadas
comercialmente y entre ellas, el hongo Pleurotus spp. Conocido popularmente como Hongo
Ostra, es el que se ha difundido méas rapidamente a razon de casi un 15 % de incremento
anual.

Existe una clasificacion sencilla de los hongos que los agrupa en microscopicos Yy
macroscopicos (micromicetos y macromicetos, respectivamente), la cual la cual se basa en
si presentan 0 no cuerpos fructiferos grandes, es decir, macroscopicos, que los definan a
simple vista. Los hongos microscépicos no tienen fructificaciones macroscépicas, contrario
a los hongos macroscépicos (Guzman et al., 1993).

Las fructificaciones de los hongos constituyen los cuerpos reproductores o fructiferos de los
mismos, en los que el hongo forma sus esporas y que constituyen la semilla de dispersion
del hongo. Los hongos forman, millones o billones de esporas, que se dispersan en el aire
la mayoria de las veces, con lo que aseguran su perpetuidad.

Es precisamente a partir del micelio por donde se alimenta un hongo, a través de la
absorcion de las sustancias nutritivas del sustrato.

Las fructificaciones de los hongos, ademas de su importancia en la reproduccion del hongo,
son la base de identificacion de las especies. Se puede observar en las fructificaciones, una
inmensa variabilidad en la forma y las estructuras, ademas de que existe gran diversidad en
el color y en la carnosidad o dureza (Guzman et al., 1993).

Los hongos también se pueden reproducir vegetativamente por medio de fragmentos
obtenidos del micelio o del cuerpo fructifero. Si tomamos en condiciones de asepsia una
porcién del micelio secundario del hongo o una pequefia pieza del cuerpo fructifero y la

ponemos bajo humedad, temperatura y nutrimentos adecuados, dicho fragmento crecera y



dara mas hifas, formando asi un nuevo micelio. Precisamente el método vegetativo es el
maés usado en el laboratorio para reproducir los hongos (Guzman et al., 1993).

Es fundamental que el hongo que se va a cultivar se identifique correctamente desde el
punto de vista taxondmico, ya que de ello dependeran las técnicas que se empleen para su
cultivo. La identificacion de la especie, quiere decir, conocer a que especie de tal género
estd adscrito el hongo en cuestion. Una clasificacion sencilla y préctica de los hongos, ya
mencionada anteriormente y usada desde hace mucho tiempo, es la de dividir a estos
organismos en micromicetos y macromicetos, segun sean microscopicos 0 macroscopicos.
Otra clasificacion también sencilla, divide a los hongos con base a su estado sexual, en
perfectos o imperfectos, seglin estén en la fase sexual o asexual, respectivamente. Pero
podemos decir que el Reino Fungi se integra de dos grandes grupos o divisiones: los
Myxomycota y los Eumycota (donde se encuentra Pleurotus, especificamente entre los
basidiomicetos) (Guzman et al., 1993).

Debido a que los hongos viven de la descomposicion de la materia orgénica, en sus
diferentes formas, la hojarasca y otros sustratos, constituyen la clave para la
reincorporacion de los materiales organicos al suelo y asi favorecen su formacion o
enriquecimiento (Andrade, 1996).

Pleurotus es el nombre genérico de toda una gama de hongos saprofiticos comestibles en
los que se ha logrado imitar sus habitos ecoldgicos naturales (troncos de arboles secos,
generalmente pobres en nutrientes, ramas muertas, hojarascas, etc.), para cultivarlos en
substratos lignocelulésicos diversos, habiendo sido objeto de una preparacion simple y
rapida. (Guzmaén et al., 1993)

Los Pleurotus constituyen un grupo de especies muy diversas tanto por sus colores
(amarillo, blanco, gris pizarra, marron oscuro e inclusive rosado), como por sus formas,
sabor o por sus exigencias técnicas (Guzman et al., 1993).

Las especies Pleurotus se pueden definir como el conjunto de hongos que presentan las
siguientes caracteristicas. Sombrilla o varias sombrillas agrupadas en manojos deprimidos
en forma de embudo, generalmente de simetria bilateral pero no axial. Sombrilla en forma
de concha de ostra unida a un tallo excentrico (de ahi su nombre popular “hongo ostra”-
“oyster mushroom” ) (Guzman et al., 1993).



Para el buen crecimiento de un hongo, es necesario que el sustrato, donde se desarrolla se
encuentren todas las sustancias que necesita, como son fuentes de carbono y nitrogeno,
ademas de otros elementos como el fésforo, materiales que absorbe con la degradacion del
sustrato donde crece. En el caso de los cultivos de hongos los sustratos empleados se hacen
mas digeribles mediante procesos de fermentacion o se mezclan entre si, para suplementar
alguna deficiencia en nutrimentos (Guzman et al., 1993).

Un sustrato muy duro tendra pocos espacios intercelulares y por lo tanto presentara
problemas en la aireacion tan indispensable en los hongos y un sustrato muy blando, con el
agua se empastara, presentando el mismo problema de falta de aireacion. El pH (acidez o
alcalinidad) del sustrato es muy importante para la nutricion del hongo; en general los
hongos requieren sustratos con pH ligeramente acidos o neutros, de 6 a 7. En general, los
hongos requieren pocos nutrimentos para su desarrollo y las sustancias esenciales son
fuentes de carbono, nitrégeno, minerales y factores de crecimiento.

El hongo utiliza como fuente de energia y para la elaboracion de sustancias estructurales de
la célula. Entre los compuestos mas comunmente empleados, estan los carbohidratos (mono
y polisacéridos), cidos organicos, aminoacidos, algunos alcoholes y la lignina.

El nitrégeno lo necesita el hongo para la elaboracion de sus proteinas. Las principales
fuentes de nitrogeno se obtienen a partir de la degradacion de los aminoacidos, peptona,
caseina y otros, y de la urea o por medio de sulfatos y nitratos de amonio, sodio, potasio y
calcio. Entre los minerales mas importantes para el crecimiento de los hongos estan el
hierro, cobre, magnesio, sodio, potasio, calcio y fosforo, los cuales se pueden administrar
por medio de cloruros, fosfatos y carbonatos, entre otras sales. EI empleo de factores de
desarrollo, tales como vitaminas y fitohormonas, induce el crecimiento del micelio del
hongo. La vitamina mas comunmente empleada en el cultivo de los hongos es la tiamina y
entre las hormonas esté el acido giberélico (Gutiérrez et al., 1996).

En la preparacion del medio de cultivo se debe conocer la dindmica de los elementos que lo
forman y como los usara el hongo. Cuando la glucosa se degrada en ausencia de oxigeno se
transforma en acidos como el acético, el butirico y el propionico; que bajan mucho el pH
del medio y detienen el crecimiento del hongo, no asi cuando la glucosa se degrada con
oxigeno, en donde llega a formar solamente agua y dioxido de carbono. Por otra parte, en el

sustrato en donde se cultivara el hongo, por ejemplo, pulpa de café o pajas, se presentara



una sucesién de microorganismos que van cambiando dicho sustrato a medida que ellos se
desarrollan, preparando unos el sustrato a otros (Guzman et al., 1993).

Se ha reportado un rango de valores bromatologicos para la composicion del Pleurotus
(Tabla 1), ya que por lo general, dicha composicion presenta cambios significativos que se
relacionan con el crecimiento, la edad, o el estado particular del desarrollo, el lapso de
tiempo post — cosecha y del porcentaje que hay en una muestra de un solo cuerpo fructifero,
asi como del medio o sustrato de que se alimenta (Guzman et al., 1993).

Los carbohidratos y las proteinas son los mayores componentes del Pleurotus, seguidos por
las cenizas, bajos en la mayoria de las especies, aunque son significativamente altas en el
Pleurotus. Sin embargo, la composicion aproximada generalmente no difiere mucho entre
las especies de Pleurotus y otros géneros comunes como: Agaricus, Volvariella y Lentinus
(Guzman et al., 1993).

Por otro lado se ha demostrado que la composicién del sustrato tiene un efecto significativo
en el contenido de proteina de los cuerpos fructiferos del Pleurotus (Andrade, 1996).

Los hongos generalmente contienen alrededor del 10 % de cenizas (en base a peso seco) lo
cual se convertira en minerales. Los hongos son bajos en sodio y de esta manera son usados
para agregar sabor a los platillos servidos sin sal.

El cuerpo fructifero de Pleurotus, provee un mayor suplemento de vitaminas del grupo B,
incluyendo niacina y riboflavina, en comparacién con la carne o cualquier otro producto
alimenticio comun. EI Pleurotus contiene ademas acido folico, el cual es importante para
evitar la anemia perniciosa. Por lo tanto podemos considerar a los hongos valiosos para el
cuerpo humano. Las especies de Pleurotus contienen todas las vitaminas (excepto acido
ascorbico) en altas cantidades. Esto hace de los hongos una fuente importante de vitaminas
en la dieta humana (Andrade, 1996).

Para determinar el valor nutritivo de un alimento se consideran, por regla general, varios
parametros: comunmente su composicion proximal (analisis bromatoldgico), contenido de
vitaminas y composicion de aminoacidos de su proteina.

El valor nutritivo de los hongos comestibles es alto, contrario a lo que se pensaba. Segun
estudios realizados por especialistas en alimentos, tienen 19 — 35 % de proteinas
aprovechables en peso seco, en comparacion con los vegetales (hortalizas y frutas), que

solamente tienen 7.3 — 13.2 %, con excepcion de la soya que tiene 39.1 %; por otra parte la



leche, carne y huevos tienen del 25 al 90 % de proteinas. Sin embargo, el nivel de
aminoacidos, las sustancias precursoras de las proteinas, tales como la lisina y triptofano,
llegan a niveles de 4.5 -9.9 gy 1.1 — 1.3 g, respectivamente, en las orejas blancas o setas
(Pleurotus ostreatus), contra 6.4 y 1.6 g, respectivamente en los huevos de gallina. Por otra
parte, el bajo contenido de carbohidratos hace a los hongos un alimento bajo en energia y
asi se recomienda como dietético. Ademas, el contenido de acidos grasos esenciales se
encuentran en cantidades apreciables, por lo que los hongos comestibles son un alimento
adecuado, por ejemplo el contenido de grasa en las diferentes especies de Pleurotus fluctia
entre 1.08 a 9.4 % en base a peso seco, y en promedio contienen 2.85 %. El Pleurotus
fresco como cualquier otro hongo contiene poca grasa y por supuesto no tiene colesterol. Es
aqui donde el hongo aparece con la imagen de una “comida baja en calorias” .

Estas observaciones, han hecho que a los hongos comestibles se les denomine “el bistec
vegetal” o la “carne de los pobres” y sean muy usados en las dietas vegetarianas (Guzman
etal., 1993).

En la tabla 2 se presenta una evaluacion nutricional comparativa en términos de los indices
nutricionales mas aceptables. Esto se hace con relacion al contenido de aminoacidos
esenciales. Los resultados presentados en las tablas correspondientes corroboran la posicion
de los hongos comestibles como alimento de buen valor nutritivo; por encima de los
vegetales de baja calidad y cercano a los productos animales de alto valor. Los valores
superiores al rango en que se encuentran los hongos comestibles se hallan muy cercanos a
los de la leche, en términos de indices de aminoacidos esenciales y de calificacion de
aminoacidos (Quintero, 1985).

El valor nutritivo de una proteina depende de su contenido de aminoacidos esenciales, que
el humano no puede sintetizar y deben ser suministrados con la dieta. En términos
generales, la proteina de los hongos comestibles puede considerarse como intermedia entre
la proteina animal y vegetal (Tabla 3) (Quintero, 1985).

Los hongos, como la mayor parte de los microorganismos presentan generalmente un
mayor contenido de acidos nucleicos que los alimentos convencionales. El contenido de
acidos nucleicos de los hongos comestibles oscila alrededor de 7.1 % en base seca, lo cual

permite una ingestion diaria hasta de 300 g de hongos frescos. Este valor se encuentra muy
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por encima del consumo promedio de hongos, por lo tanto es un factor que no puede limitar
su consumo diario como verdura (Quintero, 1985).

Debido a sus cualidades nutritivas, ellos encontraron un lugar en las dietas recomendadas a
pacientes. En irregularidades del metabolismo de carbohidratos, desconformidad cardiaca y
la enfermedad del Beri- beri, los hongos son altamente recomendados debido a su alto
contenido de tiamina.

Entre los posibles valores medicinales directos de los hongos uno de los mas importantes
son sus efectos anticancerigenos, en la lucha contra la obesidad, el colesterol y los estados
de hipertension, también se han reportado principios antivirales y antibioticos. Se ha
reportado de hongos que producen sustancias de alto peso molecular, las que inhiben la
influenza y los polio virus. Ellos inducen la formacion de interferén, un compuesto que
ayuda a luchar contra las infecciones de virus, también tienen efectos antitumorales, mas
recientemente se ha reportado que el extracto acuoso de un hongo destruye el virus VIH,
causante del SIDA. Asi como también se producen pildoras a base de un hongo, para
comercializarlas en vistas de su rico contenido de compuestos inmunoreguladores. La
tendencia es cada vez mas creciente a consumir hongos comestibles tanto por sus valores
nutricionales, como por lo que representa para la salud humana (Quimio et al., 1990; Barba
et al., 1992; Guzman et al., 1993; Andrade, 1996; Zhanxi y Zhanhua, 1997; ICIDCA,
1998).

11.3.- Sustratos utilizados en el cultivo de los hongos.

Los hongos comestibles son heterotrofos ya que obtienen energia carbono de la oxidacion
de los sustratos organicos, con la produccion simultanea de CO, agua y energia no
asimilada que se manifiesta en incrementos de temperatura.

Estos a su vez se pueden clasificar en degradadores primarios, secundarios y continuos,
dependiendo del estado de degradacion de la materia organica que utilicen como nutriente.
Los degradadores primarios son los responsables de iniciar la descomposicién de los
residuos vegetales en la naturaleza, muchos de ellos son especificos para materia organica
intacta. Algunas especies solo pueden atacar carbohidratos de facil degradacion (hongos de
pudricion blanda); otros atacan selectivamente los polisacaridos, celulosa y hemicelulosa
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(hongos de pudricién oscura), y otros son, inclusive, capaces de atacar a la lignina (hongos
de pudricion blanca). Estos son hongos saprobios:

> Agentes primarios de descomposicion (Pleurotus).

» Agentes secundarios de descomposicion (Agaricus).

> Agentes continuos de descomposicion.

Los hongos comestibles se encuentran distribuidos en diferentes categorias y se les puede
clasificar de la siguiente manera:

a) Hongos que se desarrollan en residuos vegetales frescos, entre los que esta Pleurotus.

b) Hongos que se desarrollan en materiales ligeramente degradados.

c) Hongos que se desarrollan en materiales sustancialmente degradados.

d) Hongos que se desarrollan en el suelo y humus.

e) Hongos micorriticos.

Las especies de Pleurotus tienen la habilidad de descomponer desperdicios naturales
lignoceluldsicos. Basandose en esta caracteristica, se han utilizado diferentes desechos
agroindustriales como sustratos para el cultivo de estos y otros géneros de hongos. El
sustrato donde se cultivaran los hongos recibe un tratamiento fermentativo o de otro tipo
(hidratacion o deshidratacion, etc.) segun el material usado. ElI material de cultivo
dependeréa del tipo de hongo que se pretenda cultivar y se pueden clasificar en 6 categorias
(Tabla 4 ) (Guzman et al., 1993).

Algunas veces una combinacion de sustratos favorece mejor el desarrollo de los hongos
comestibles, como es el caso de las mezclas de pajas con pulpa de café o bagazo de cafia de
azucar o este ultimo con pulpa de café, etc. El bagazo de cafia de azUcar, solo por ejemplo,
tiene poco rendimiento, pero mezclado con pulpa de café o pajas mejora su calidad
(Martinez — Carrera et al., 1985B; Guzman — Davalos et al.,1987 A; Martinez — Carrera et
al., 1990 A).

El Pleurotus se cultiva exitosamente y la variedad méas cultivada es la forma de abanico o
forma de ostra (Pleurotus ostreatus) que crece sobre diversos residuos agricolas utilizados
como sustratos, obteniendo una buena eficiencia bioldgica para la mayoria de ellos, como
se puede apreciar en la tabla 5 (Martinez — Carrera, 1989; Gonzalez, 1994; Andrade, 1996)

como lo han demostrado un gran nimero de autores.
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En México se han desarrollado métodos rusticos para cultivar un variado grupo de hongos
comestibles usando subproductos agricolas y forestales como sustrato de crecimiento. Los
hongos producen un amplio rango de enzimas extracelulares capaces de degradar estos
complejos subproductos (Martinez — Carrera, 1998 a,b). Estos métodos se han transferido a
distintas regiones rurales del pais dando ventajas econdmicas, sociales y ecoldgicas para el
desarrollo rural (Martinez — Carrera et al., 1999, 1998,y, , 1990, 1991, 1992, 1993, 1995,
1995ay b, 1996 ay b, Aguilar, 1993).

En la planta rural de hongos comestibles Pleurotus en Cuetzalan, Puebla, México, se
aprovechan residuos agricolas como; pajas de cebada y trigo, rastrojo de maiz, pulpa de
café, entre otros; los cuales una vez utilizados para el cultivo de los hongos comestibles
pueden ser empleados como abono organico dentro de las fincas, representando esto un
beneficio importante desde el punto de vista ecologico (Aguilar et al., 1993; Martinez —
Carrera y Larqué — Saavedra, 1990; Martinez — Carrera et al., 1992; Martinez — Carrera et
al., 1993).

El mayor desarrollo cientifico en el estudio y aplicacion de esta tecnologia empleando
sustratos tales como: paja de trigo, paja de arroz, desechos vegetales, aserrin, etc., se
reporta en China, Japdn, Corea del sur, India, Holanda, RFA, Inglaterra y algunos paises de
Europa Oriental, Checoslovaquia, la antigua URSS y Hungria. Las mayores capacidades de
produccion del hongo “Ostra”, se encuentran en la RFA, la planta “Weiden”, es la mas
grande del mundo, con una capacidad ella sola de 4500 toneladas por afio de hongo “Ostra”
(ICIDCA, 1998).

11.4.- Aspectos ecologicos, econdmicos vy sociales del cultivo de los hongos.

La produccion de la industria de los hongos comestibles se ha ido incrementando a nivel
mundial, especialmente en la produccion de Champifion, Shiitake, Seta (Pleurotus) y
Auricularia. El incremento de las producciones y de la industria, en gran parte, se debe a las
perspectivas de la industria, y a los avances en conocimientos y tecnologia de la produccién
de hongos comestibles (Andrade, 1996).

El cultivo de los hongos, poco a poco, ha ido pasando de meras improvisaciones y técnicas
caseras, a ser la base de una industria altamente tecnificada y fructifera. Chang (1991) hizo

ver que la produccion mundial de hongos comestibles cultivados en los tres Gltimos afos,
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se elevd en 72.5 %, con incremento anual de 24.5 %. La producciéon mundial de hongos
cultivados en 1989 — 1990 fue 3 763 000 toneladas, con un valor de cerca de 7.5 billones de
ddlares (Figura 1).

Una valoracion de la produccion mundial de hongos cultivados desde 1950 hasta 1991 se
puede observar en el grafico 1 (Chang, 1993; Kurtzman, 1997). Lo cual representa de 1986
a 1991, un incremento de casi 100 %. La produccion de Agaricus y Pleurotus se
incremento en 31 % y 437 % durante este periodo, respectivamente. También se puede ver
como esta la produccion mundial, por especies de hongos en el periodo de 1981 a 1990, en
la tabla 6.

La produccién de hongos del género Pleurotus ha experimentado un crecimiento
extraordinario a nivel mundial, fundamentalmente en paises como Japdn, Corea, Taiwan,
Filipinas, Estados Unidos y Alemania. Esto ha estado condicionado con las ventajas que
representa en comparacion con otras especies, fundamentalmente con Agaricus bisporus
(Champifién comercial), como son: simplicidad de la tecnologia de produccion, la
posibilidad de utilizar una amplia gama de sustratos organicos, y que pueden ser cultivados
en climas de temperaturas tropicales (Garcia — Rollan, 1985; Klibansky et al., 1993;
Bermudez et al., 1994).

Actualmente el Pleurotus ocupa la segunda posicion en el mundo en produccién total con
volumenes que sobrepasan 1.0 millén de toneladas por afio, precedido solamente por las
especies Agaricus (ICIDCA,1998).

11.5.- Generalidades de la pulpa de café.

La produccién comercial de café es una importante actividad economica en la mayoria de
los paises de Ameérica Latina. La pulpa de café es el subproducto mas importante del
Ilamado procesamiento humedo del café; este representa alrededor del 40 % del peso del
fruto fresco (Tauk, 1986), y el 29 % en base al peso seco (Bressani et al., 1972).

Al igual que otros residuos agroindustriales, la pulpa de café posee componentes muy
valiosos y componentes toxicos como se puede ver en las tablas 7 y 8 (Bressani, 1979), asi
como otros productos cuya transformacion puede resultar de gran interés econdémico,
constituyendo una fuente de recursos renovables y de materia prima para industria de

variada magnitud, generalmente asociadas al area rural. Esto les proporciona una mayor
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importancia, e influye ademas en el desarrollo de una conciencia ecoldgica que adiciona
nuevos alicientes para lograr el aprovechamiento de estos grandes volimenes de materiales
residuales. Entre las mejores alternativas para la explotacion de este material se pueden
encontrar los trabajos de Bouché, 1991; Antier et al., 1993; Boccas et al., 1993; Serrat,
1998.

Para lograr el adecuado aprovechamiento de estos residuales o subproductos es necesario
conocer su composicion, ya que esta puede variar por las condiciones tipicas en que se
desarrolla la plantacion, por las atenciones culturales que recibe, las diferentes especies y el
proceso de beneficio a que es sometido (Martinez — Carrera, 1987, 1989; Gaime — Perraud,
1993).

Debido a que la pulpa de café fresca solo esta disponible durante 6 meses del afio, se ha
desarrollado el proceso de secado al sol de la misma para poder almacenarla y trabajar con
ella el resto del afio, asi como facilitar su traslado a otros lugares donde no se cultiva el café
(Soto et al., 1987; Bermudez et al., 1994).

En muchos paises se ha estudiado, el aprovechamiento del sustrato remanente, en forma de
forraje beneficiado complementario, demostrandose en la India, Hungria, Japén y
Checoslovaquia entre otros, las ventajas de su empleo para la alimentacion animal, asi
como también en lombricultura, como fertilizante e incluso en la produccién de biogas, lo
que a su vez representa disponer de una tecnologia sin desechos (ICIDCA, 1998; Martinez
— Carreraetal., 1998,).

En las Tablas 9 y 10 se puede observar el nivel de biodegradacion que proporciona el
cultivo de los hongos Pleurotus sobre la pulpa de café (; Martinez — Carrera, 1989).

Por las razones mencionadas aqui, se puede considerar que la pulpa de café remanente del
cultivo de Pleurotus puede ser usada como alimento animal. Por otra parte, como esta
considerablemente degradada puede ser también utilizada como fertilizante organico
(Martinez — Carrera, 1989).

De todos los aspectos anteriormente tratados, se puede apreciar que cultivar hongos
comestibles en residuos agroindustriales o esquilmos, ha demostrado sus bondades tanto en
paises altamente industrializados, como en los subdesarrollados y siendo Cuba un pais

esencialmente agricola, en el que se producen millones de toneladas anuales de esquilmos y
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residuos agricola — industriales, cuenta con un potencial enorme para el cultivo de los
hongos en tales desechos.

Existen dos grandes planteamientos sobre el cultivo de los hongos:

“el cultivador de hongos debera entender no solamente cémo cultivar los hongos,, sino el
por qué seguir determinados procesos” y

“ la produccion 6ptima de los hongos de hoy, sera el promedio de la de mafiana”,

y de que si bien es cierto que los hongos crecen muy rapido y de ahi el dicho popular:

“ criarse como un hongo de la noche a la mafiana”

jel cultivador de hongos comestibles requiere de ciertos cuidados y sobre todo de una
preparacion técnica y Dedicacion Absoluta de Quien lo va Hacer! (Guzmén et al.,
1993).
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I11- MATERIALES Y METODOS.

Las experiencias se desarrollaron en los laboratorios y la planta rural de produccién de
hongos comestibles Pleurotus ostreatus, de la Estacion Central de Investigaciones de Café
y Cacao (ECICC), situada a 150 m.s.n.m., en Tercer Frente, provincia Santiago de Cuba,
considerando la tecnologia desarrollada hasta el momento por el Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azucar (ICIDCA), (Guinterova et al., 1992;
Klibansky et al., 1993; Gutiérrez et al., 1995, 1996), el Centro de Estudios de Biotecnologia
Industrial (CEBI) de la Universidad de Oriente (Bermudez et al., 1994, Gonzalez, 1994) y
la Estacidn Central de Investigaciones de Café y Cacao, (Bermudez et al., 1994) y otros
paises del area (Guzman et al., 1993; ICIDCA, 1998; Martinez — Carrera, 1987, 1989;
Martinez — Carrera et al., 1989; Roltz et al., 1988).

111.1- Reactivos, equipos y técnicas analiticas.

Reactivos:

Ninhidrina, Merck.

Etanol absoluto, Reactibul.

Piridina, Merck.

Acido acético glacial, BDH.

Acetato de sodio, Merck.

Glicina, Merck.

Acido tanico, BDH.

Wolframato de sodio dihidratado, Reachin.
Acido fosfomolibdico, Reachin.

Acido fosférico, BDH.

Carbonato de sodio anhidro, Merck.
Carbonato de sodio decahidratado, Merck.
Tartrato de sodio y potasio, Reachin.
Hidroxido de sodio, Fluka.

Sulfato de cobre pentahidratado, Merck.
Yoduro de potasio, Merck.

YV V.V V V V V V YV V V V V V V V V

Cloruro de sodio, Merck.
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Peptona, BDH.

Fenol, Fluka.

Sacarosa, BDH.

Acido sulfurico concentrado, Fluka.
Vainillina, BDH.

Trioleina, BDH.

Acetona, BDH.

Benceno, BDH.

Acido clorhidrico, Merck.

Eter etilico, Fluka.

Selenio, Fluka.

Equipos:

YV V.V V V V V V VYV V V V V V V V V VY

Autoclave, BK-75, URSS.

Balanza analitica, Sartorius, Made in Germany.
Balanza técnica, Sartorius, Made in Germany.
Centrifuga, Janetzki — T32A, GDR.
Espectrofotometro, SP 6- 450 UV/VIS, Pye Unicam.
Estufa, Memmert, Made in Western Germany.
Fotometro de llama, Flapho — 4, GDR.

Higrometro, Cure-Master, Made in Germany.
Homogenizador, Made in England.

Incubadora refrigerada, Gallenkamp, Made in England.

Mantas de calentamiento, Electrothermal, Made in England.

Molino domeéstico.

Mufla, MLW, Made in GDR.
Termometro, TM6-1, Made in URSS.
Tractor, MTZ-80, URSS.

Ventilador, URSS.

Destilador de agua, A3-10, URSS.
pH-Metro, Philips, Made in U.K.
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Técnicas analiticas:
» Analisis bromatologico: la determinacion de proteina bruta, extracto etéreo, cenizas,

materia seca, humedad y minerales (Ca, P, Na, K, Fe), se desarrollaron de acuerdo a las
técnicas establecidas para este tipo de muestras. (Herrera et al., 1980)
Ademas se realiz6 la determinacion de lipidos, carbohidratos, aminoacidos libres, proteinas
y taninos; para determinar la cantidad de estos componentes, se seleccionaron metodos de
trabajo basados en reacciones de desarrollo de color conocidas, estos métodos se han usado
con éxito en otros sustratos y son los siguientes:
» Taninos: método espectrofotométrico por la reaccién de color con el reactivo Folin-
Denis. (Riberaux et al., 1962)
» Carbohidratos: desarrollo del croméforo Fenol- Sulfurico. (Dubois, 1950)
» Aminoacidos: método colorimétrico por reaccion con Ninhidrina. (Henri, 1964)
» Lipidos: desarrollo del cromoforo de Sulfovainillina. (Frinjes et al., 1970)
» Proteinas: método espectrofotométrico de Biuret. (Brewster, 1975)
» Determinacién de microelementos y minerales: determinacion cuantitativa de

elementos metalicos por medio de espectroscopia de emision atdmica.

111.2.- Cepa seleccionada.

Se parti6 de un inoculé de primera generacion donado por el ICIDCA, al CEBI y la ECICC,
de la cepa hibrida Pleurotus ostreatus x Pleurotus ostreatus var. Florida (ICIDCA - 184), la
cual esta conservada en el cepario del CEBI, sobre un medio de cultivo de malta con agar a
6 °C: esta cepa esta adaptada a condiciones tropicales (Klibansky et al., 1993; Gutiérrez et
al., 1995, 1996; ICIDCA, 1998).

111.3.- Sustrato empleado para el cultivo.
Se utiliz6 como sustrato para el cultivo de Pleurotus ostreatus la pulpa de café de las

especies Coffea ardbica L. y Coffea canephora Pierre, deshidratada al sol durante 5 — 6 dias,
tomada durante el mes de noviembre de la cosecha de 1998, en la despulpadora “Filé”, en

la region de Tercer Frente, provincia Santiago de Cuba.
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111.4.- Tecnologia empleada para el cultivo de Pleurotus ostreatus. (Figura 2.)

»> Obtencion de la cepa:

Se realiza la siembra a temperatura ambiente, en un medio de cultivo de agar - malta
contenido en placa petri o tubo de ensayo, por medio de la germinacion de las esporas o con
un fragmento de la “carne” del hongo. Esta fase constituye el principio del cultivo de los

hongos superiores.

» Obtencion del inéculo primario (madre):

Se toma la placa petri con el micelio crecido sobre el medio y se cuadricula
aproximadamente a 1 cm 2 y se inoculan los frascos de vidrio de boca ancha (6.5 x 12 cm),
que contienen 200 g de semillas de trigo; las que fueron previamente hidratadas. La
inoculacién de la semilla se realiza a temperatura ambiente (25-27 ° C), se mantiene en
penumbra, hasta la colonizacion total de los granos de trigo, obteniéndose asi el inculo de

primera generacion o madre.

» Obtencion del in6culo secundario (comercial):

El in6culo comercial o de segunda generacion en nuestro caso, utilizado para inocular las
bolsas con sustrato , se obtiene de la propagacion de los de primera generacién, tomando
pequerias porciones de este con una cucharilla, se inoculan los pomos conteniendo semillas
de trigo, con el tratamiento antes mencionado y en las mismas condiciones. Pudiéndose
hacer varios pases de comercial a comercial, manteniendo las caracteristicas originales de
la cepa. (Chang, 1984; Klibansky et al., 1993)

El procesamiento del sustrato se realiza de la forma siguiente:

» Secado al sol:

Se toma la pulpa de café fresca procedente del proceso de beneficio humedo del café, de
las especies Coffea arabica L. y Coffea canephora Pierre ex Froehner, y se traslada a los
secaderos, se esparce en toda el area de este, formando una capa de 1.5 — 2.0 cm
aproximadamente, se remueve cada dos horas con rebota , es decir, 4 veces por jornada de

trabajo de 8 horas, se recoge en el centro del secadero al final de cada jornada y se tapa con
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una manta de polietileno negra durante toda la noche; se destapa en la mafana y se esparce
después que el piso del secadero se ha calentado con el sol, se repite todo el proceso antes

mencionado durante 5 a 6 dias, en que la pulpa esté seca y lista para ser recogida.

» Envasado:
La pulpa de café ya seca, se hacen varias pilas en el secadero, se envasa en sacos, luego se

amarra y se traslada al almacén.

» Almacenado:
Los sacos que contienen la pulpa seca se estiban, levantados del piso sobre bases de madera
o metal, en un almacén donde hay circulacién de aire y poca humedad, es decir, un lugar

seco y fresco.

> Llenado de la cesta:

La pulpa de cafe fresca, secada al sol se vierte hasta llenar la cesta de alambrén y malla

metalica, utilizada para la hidratacion del sustrato y posterior pasteurizacion.

> Pasteurizacién del sustrato:

El sustrato (pulpa de café) previamente hidratado con agua natural, se sumerge en tanques
de metal de 200 L de capacidad, que contienen agua caliente de 90 a 95 °C, durante 60
minutos se realiza el proceso de pasteurizacion. Luego se saca de la cesta, se escurre y se
envasa nuevamente en sacos, donde se enfria y se mantiene hasta el préximo paso, donde
en las mismas cestas y tanques de 200 L, se sumerge en solucion de fundazol (fungicida) al
0.02 — 0.04 %, durante 5 a 10 minutos, con el objetivo de eliminar posibles
microorganismos presentes, no eliminados durante el proceso de pasteurizacion,
escurriendo el sustrato hasta alcanzar una humedad aproximada del 75 %. Luego se pesan 4
kg de este sustrato y se vierten en una bandeja plastica.

Después de tener el sustrato listo y el indculo de segunda generacidn, se procede a la

siembra del hongo.
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» Siembra del hongo (inoculacién):

El sustrato pesado (4 kg) y vertido en la bandeja plastica, se le adiciona un pomo de inoculo
(6.5 x 12 cm), que representa el 5 % del peso de la bolsa, homogenizando de forma que
todo el indculo se distribuya en el volumen del mismo. Luego se llenan las bolsas de PVC
de 30 x 50 cm, con el sustrato inoculado, después se amarran y se trasladan al local de
cultivo (planta piloto), donde se colocaron en los estantes para comenzar la colonizacion.
Por cada tratamiento se realizaron 70 bolsas de 4 kg, en total se tuvieron dos grupos: uno
con pulpa de café arabica y otro con pulpa de café canephora, utilizando un disefio

totalmente aleatorizado.

» Colonizacion del sustrato:

En este periodo, en que el micelio del hongo se desarrolla de forma vegetativa sobre toda la
masa del sustrato, son requeridas las siguientes condiciones:

Humedad: se requiere de un 70 — 80 %, lo que se logra con las bolsas de PVC.
Temperatura: para la cepa utilizada se reporta como 6ptima de 26 — 28 °C; aclarando que
la experiencia se desarrolla a temperatura ambiente (del refugio o planta piloto), de la que
se grafican las variaciones durante el dia y durante todo el proceso de cultivo.

lluminacidn: se requiere de penumbra u oscuridad.

Aireacion: normal, debe haber ventilacion.

La incubacion de las bolsas con el sustrato inoculado se realiza aleatoriamente hasta la

colonizacidn total.

» Desarrollo de los primordios (fructificacion):

Periodo en el cual, una vez colonizado el sustrato, el hongo cambia de su fase de
crecimiento vegetativa, al desarrollo de los cuerpos fructiferos, momento en el que se
cambian las condiciones del local de cultivo (planta piloto o refugio), con la finalidad de
estimular la aparicion de las fructificaciones y su desarrollo.

Humedad: el local debe poseer de 90 — 95 %, lo que se logra a través de riegos con
microjet.

Temperatura: se reporta como 6ptima para esta cepa de 24 — 26 °C. Aclarando que la

experiencia se desarrolla a temperatura ambiente de la planta o local de cultivo.
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lluminacion: se requiere de aproximadamente 400 Lux, en fotoperiodos de 12 horas/dia, lo
que se logro con lamparas fluorescentes de 40 watts.

Aireacion: es necesaria la eliminacion del CO, producido, por el proceso de respiracion y
descomposicion del sustrato. Se logra con dos ventiladores que remueven el aire del local,
cinco veces al dia durante una hora.. Para mantener el nivel de CO, por debajo de 0.06 %

en el aire de la planta, cantidad maxima permitida durante el proceso de fructificacion.

> Crecimiento de las fructificaciones:

Después de aparecer los primordios, estos crecen y se desarrollan las fructificaciones, con
la incidencia de la luz y los cambios de aire realizados, las que después de 48 horas estan

listas para ser cosechadas.

» Cosecha:

Las fructificaciones estan listas para la cosecha y se recogen mientras que el borde del
sombrero esté liso, mas tarde, al ondularse este, la “carne” se torna mas fibrosa y menos
agradable y el tallo se torna lefioso, no siendo agradable para el consumo.

A los tratamientos antes mencionados se les determina; el tiempo entre cosechas, el tiempo
de aparicion de las primeras fructificaciones, la eficiencia bioldgica (Tschierpe y Hartmann,
1977) y el rendimiento. Ademaés se controla la temperatura y la humedad relativa en tres

horas del dia (7.00 a.m., 12.00 m. y 5.00 p.m.) y durante todo el proceso de fructificacion.

111.5.- Parametros determinados a la pulpa de café, a los hongos y al sustrato

remanente (pleurotina).

Se realizan determinaciones (andlisis bromatoldgico), al sustrato utilizado, asi como a los
hongos y al sustrato remanente en ambos tratamientos. Para las determinaciones se
utilizaron las técnicas analiticas mencionadas en (111.1)

Las muestras analizadas se secan, trituran y tamizan a 70 mesh. Conociendo las
caracteristicas de las muestras, se desarrolla un esquema de extraccidén para lograr la
separacion de los componentes a determinar (Traba et al.,, 1994). Para todas las

determinaciones, se desarrollan 5 réplicas.
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A los tratamientos antes mencionados se les determina; el tiempo entre cosechas, el tiempo
de aparicion de las primeras fructificaciones (precocidad), la eficiencia bioldgica (E.B.)
(Tschierpe y Hartmann, 1977) y el rendimiento (R). Ademas se controla la temperatura y la
humedad relativa en tres horas del dia (7.00 a.m., 12.00 m. y 5.00 p.m.) y durante todo el
proceso de fructificacion.

Donde:

Tiempo entre cosechas: Es el periodo que transcurre de una cosecha a otra.

Precocidad: Es el tiempo que transcurre, desde la inoculacion hasta la aparicion de las
primeras fructificaciones.

Eficiencia bioldgica(E.B.)(%): (Masa de hongos frescos/Masa de sustrato seco)x100

Rendimiento(R)(%): (Masa de hongos frescos/Masa de sustrato hiumedo)x100

111.6.- Procesamiento estadistico de los resultados.

Para todas las determinaciones, los datos se procesan estadisticamente a través del
programa Statistic 4.2 para Windows, obteniendo una variabilidad por debajo del 1%.

Los datos de produccién total de hongos, eficiencia bioldgica y rendimiento se procesan
estadisticamente mediante un analisis de varianza (Anova), para determinar diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (Tabla 18).

A los datos correspondientes a las cosechas se les hizo un arreglo factorial y se procesan
mediante un analisis de varianza (Anova), para determinar diferencias significativas entre
las medias de los tratamientos y una prueba de Tukey para determinar el orden de mérito de
las mismas, teniendo en cuenta que los experimentos se realizan con dos tratamientos de 70

réplicas cada uno ,bajo un disefio totalmente aleatorizado (Tabla 19).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos en el cultivo del hongo comestible Pleurotus ostreatus cfr. Florida
en condiciones rurales en Tercer Frente, provincia Santiago de Cuba, utilizando como
sustrato la pulpa de Coffea arabica y la pulpa de Coffea canephora, se han estudiado con
aplicacion de la fermentacidn en estado solido de estos residuos, y tomando como base los
resultados obtenidos anteriormente (Bermudez et al.,, 1994) de Coffea arabica en
condiciones controladas en el Centro de Estudios de Biotecnologia Industrial.

Estas especies de café presentan determinadas caracteristicas quimicas y fisicas, que de una
u otra forma influyen en el desarrollo micelial, fructificacion y rendimiento final del
cultivo. En la tabla 11 se pueden observar algunas de las caracteristicas de los dos sustratos
utilizados, donde se tiene un contenido en todos los parametros determinados, que es
semejante a los reportado por Bressani, 1979, (Tabla 7), se observan valores ligeramente
superiores en la pulpa de café arabica utilizada en el experimento, en cuanto a materia seca,
proteina bruta, calcio, potasio, fosforo, hierro, taninos, carbohidratos y aminoacidos. Los
demas parametros determinados (humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra bruta y sodio, se
encuentran ligeramente por debajo o en la misma proporcion que los reportados en la tabla
7.

En cuanto a la pulpa de café canephora se puede plantear que tiene menor cantidad que la
pulpa de café arabica , en la humedad, proteina bruta, calcio, sodio, potasio, carbohidratos y
aminoacidos, observandose valores ligeramente superiores, en cuanto a materia seca,
cenizas y fésforo (Tabla 7).

Teniendo en cuenta mas directamente la proporcion en que se encuentran los distintos
componentes presentes en los dos sustratos utilizados para el cultivo, se puede observar que
la pulpa de café arabica, tiene un mayor valor de humedad que la pulpa de café canephora,
debido a que esta Ultima tiene mayor dureza, menor porosidad y por lo tanto menor
capacidad de absorcion de agua, lo que influye de forma negativa en el desarrollo del hongo
en su fase de colonizacion, asi como en la asimilacion de nutrientes, también tendra pocos
espacios intercelulares, por lo que dificultara la aireacion, tan importante para los hongos,
creemos que todos estos factores traen como consecuencia que se obtengan menores

rendimientos en el cultivo de Pleurotus en pulpa de café canephora.
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En el caso de la materia seca, como es logico tiene menor valor la pulpa de café arabica, ya
que este es el parametro opuesto a la humedad, por lo que el sustrato absorbe mayor
cantidad de agua, que la pulpa de café canephora, con los mismos efectos planteados
anteriormente para el rendimiento y desarrollo completo de los cuerpos fructiferos.

Para las cenizas se obtuvieron valores de 7.6 % en pulpa de café arabica y de 9.3 % en
pulpa de café canephora, valores que se deben a las diferencias de los suelos, diferentes
caracteristicas de las especies y practicas agricolas realizadas en el cultivo del cafeto.

Para la proteina bruta, que representa el nitrdgeno que contienen los dos sustratos, la
especie arabica contiene mayor cantidad que la especie canephora, lo que trae como
resultado que se obtengan menores rendimientos en la pulpa de café canephora, al necesitar
el nitrégeno para la elaboracion de sus proteinas y para su crecimiento. Este
comportamiento, de la influencia del nitrdgeno, se ha observado también en otros sustratos
0 mezclas de ellos para el cultivo de Pleurotus, obteniendo diferentes rendimientos, como
se puede ver en la tabla 5.

Como se plante6 anteriormente segun Guzman et al., 1993, entre los minerales mas
importantes para el crecimiento de los hongos estan el hierro, cobre, magnesio, sodio,
potasio, calcio y fosforo, los cuales pueden estar en forma de cloruros, fosfatos y
carbonatos entre otros. En los dos sustratos utilizados en nuestro experimento, en el cultivo
de Pleurotus, tenemos la presencia de hierro, calcio, sodio, potasio, fosforo y otros no
determinados, encontrandose en mayor cantidad en la pulpa de café arabica el calcio, el
sodio, el potasio y el hierro; en el caso del fésforo presenta valores mayores la pulpa de
café canephora. El tener un mayor contenido en cuanto a los elementos minerales
determinados para la pulpa de café arabica trae como consecuencia un mejor y mas rapido
crecimiento del hongo, asi como un mayor rendimiento de los cuerpos fructiferos en este
sustrato.

Todo sustrato al inocularse presenta un pH, el que influye positiva o negativamente en el
desarrollo y crecimiento del hongo. En el caso de los hongos generalmente, se requieren
sustratos con pH ligeramente acidos o neutros, de 6 a 7 (Guzman et al., 1993). Como se
puede observar en la tabla 11., el pH de la pulpa de café arabica es de 7.1, cercano a neutro,
mientras que el de la pulpa de café canephora es de 4.8, acido, segin estos valores, se

puede plantear que el desarrollo y crecimiento del hongo sera mejor y mas rapido en la
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pulpa de café arabica, acelerando el crecimiento del hongo, teniendo como resultado final
un ciclo mas corto y mayor rendimiento de los cuerpos fructiferos. En el caso del pH
reportado por Bressani, 1979 en la tabla 7., se observa un valor intermedio entre la pulpa de
café arabica y la pulpa de café canephora utilizadas, es de 5.6, ligeramente acido, por lo que
esta pulpa de arabica se comporta en el cultivo de hongos con valores intermedios entre los
utilizados en los experimentos realizados segun el valor de pH.

Los taninos presentes en la pulpa de café ardbica representan el 4.92 %, no siendo
determinados para la pulpa de café canephora, aungque no es de los componentes necesario
para la nutricion de los hongos, ellos lo degradan y transforman para su nutricién.

Entre las fuentes de energia y carbono, para formar las sustancias estructurales de la célula
se encuentran los carbohidratos. En los sustratos utilizados, se encontré un 21. % en pulpa
de café arabica, mayor que el 9.65 % en pulpa de café canephora, por lo que hay una mayor
cantidad de cuerpos fructiferos, es decir, un mejor rendimiento en la pulpa de café arébica.
Las proteinas solubles en la pulpa de café arabica es de 12.7 %, no se determind en la pulpa
de café canephora, teniendo gran importancia este parametro en la nutricion de los hongos,
al contener el nitrégeno necesario para la formacion de sus proteinas.

De la misma manera, en el caso de los aminoacidos el mayor valor esta en la pulpa de café
arébica, como es l6gico ya que estos son las bases estructurales de las proteinas y estan en
mayor cantidad en la pulpa de café arabica, como se discutio anteriormente; influyendo
también en que se obtengan mejores rendimientos en pulpa de café arabica.

Los lipidos determinados en pulpa de café arabica representan el 2.6 %, aunque no se
determinaron en la pulpa de café canephora, estos son utilizados como fuente de energia y
carbono por el hongo durante su desarrollo y crecimiento. Por otro lado, se encontré que el
sustrato después de pasteurizado, contiene entre 67 y 70 % de humedad para pulpa de café
canephora y entre 75y 80 % para pulpa de café arébica, lo que influye en las distintas fases
del cultivo. Implicando diferencias en crecimiento micelial, asimilacion de nutrientes,
crecimiento y desarrollo de las fructificaciones, asi como en el rendimiento final del
cultivo.

Para controlar y evaluar el comportamiento de la temperatura, se realizaron mediciones a

las 7.00 a.m., 12.00 m. y la 5.00 p.m., obteniendo valores medios inferiores a los 6ptimos
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durante todo el experimento (para ambas fases del proceso), como se puede observar en el
gréfico 4 y latabla 12.

De la misma manera se realizaron mediciones de humedad relativa (H.R) a las 7.00 a.m.,
12.00 m. y la 5.00 p.m., obteniendo valores medios superiores al rango 6ptimo a las 7.00
a.m. y 5.00 p.m., estando en el rango el registrado a las 12.00 m., como se puede observar
en el grafico 5y la tabla 12.

El comportamiento de la humedad relativa durante el desarrollo experimental, se observo
entre un minimo de 84.0 % y un maximo de 100 %, siendo el valor medio para la misma de
96.3 %, encontrandose por encima de los valores Optimos reportados para esta cepa (
Klibansky et al., 1993; Guinterova et al., 1992; Bermudez et al., 1994). Observandose una
disminucion a las 12.00 m., con el aumento de la temperatura, como se puede observar en
el grafico 3y la tabla 12.

Ademas, se puede observar en el grafico 3. que los valores medios de humedad relativa
tienen un comportamiento similar a los registrados a la 5.00 p.m.. De la misma manera se
puede ver en el gréafico 2. Que los valores medios de temperatura tienen un comportamiento
cercano a los registrados a la 12.00 m.

El desarrollo de este trabajo transcurrié durante los meses de diciembre de 1998 a febrero
de 1999, con una duracion total desde la inoculacién hasta la Gltima cosecha de 65 dias,
teniendo el comienzo de la fructificacion a partir de los 20 dias para la pulpa de café
arabica y de 25 a 30 dias para la pulpa de café canephora (Tabla 13), siendo ambos
resultados de mayor tiempo que los reportados anteriormente para la misma pulpa de café
arabica (Bermudez et al., 1994) que son de 15 a 18 dias, existiendo una diferencia de 2 a 5
dias y de 10 a 15 dias, para la pulpa de café arabica y la pulpa de café canephora,
respectivamente. Esta diferencia es debido en gran medida a las bajas temperaturas
registradas durante el desarrollo experimental, como se puede ver en el grafico 2., las que
tuvieron valores entre 21.0 °C y 23.4 °C, teniendo como valor medio durante todo el
experimento de 22,3 °C. Como se puede observar estos valores estan por debajo de los
valores 6ptimos de temperatura, para la colonizacién de 26.0 a 28.0 °C y para la
fructificacion de 24.0 a 26.0 °C, segin Klibansky et al., 1993; Berm(dez et al., 1994,
donde los ciclos productivos desarrollados a temperaturas éptimas para esta cepa adaptada

a condiciones tropicales, dura entre 45 a 50 dias.
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Teniendo ademas influencia en que los periodos entre las oleadas de las distintas cosechas
se alarguen, para pulpa de café arabica de 8 a 9 dias en la primera cosecha, alrededor de 15
dias para la segunda cosecha y 20 dias aproximadamente para la tercera cosecha, durando
el periodo de fructificacion y cosecha alrededor de 45 dias, siendo este también superior al
logrado anteriormente por Bermudez et al., 1994, donde los periodos entre cosechas oscilan
entre 8 a 10 dias de forma estable para todas las cosechas y el periodo de fructificacion y
cosecha dura 30 dias.

Para la pulpa de café canephora, sucede lo mismo ya que los periodos entre las cosechas se
alargan y ademas varian durante toda la fructificacion, donde se realizan 5 cosechas, entre 6
y 10 dias en la mayoria de los casos, existiendo ademas tiempo entre cosechas de 14 a 25
dias, pero en menor proporcion contribuyendo también a que el tiempo total sea de 65 dias
y el periodo de fructificacion y cosecha dure 45 dias. Como se puede observar en ambos
sustratos estudiados, el periodo total del ciclo es mayor que en cultivos realizados a
temperaturas Optimas para la cepa utilizada. (Bermudez et al., 1994)

Como se planted anteriormente la cepa de Pleurotus utilizada para el cultivo, es un hibrido
adaptado a condiciones tropicales, el cual necesita temperaturas Optimas antes
mencionadas, para su desarrollo durante la etapa de colonizacién y de fructificacion. En el
periodo que se desarroll6 el experimento se detectd que al realizar este a mas bajas
temperaturas como se puede observar en el (grafico 2), se alarga el periodo de desarrollo
micelial (colonizacion) y de desarrollo de los cuerpos fructiferos (fructificacion).

Después de conocer y discutir algunas de las caracteristicas de los sustratos , donde el
sustrato pasteurizado presenta un 67 — 70 % de humedad para pulpa de café canephora y un
75 — 80 %para pulpa de café ardbica, teniendo un peso de sustrato seco para pulpa de café
arabica de 1 kg/bolsa y para pulpa de café canephora de 1.2 kg/bolsa, teniendo un mayor
valor esta Gltima debido a su menor porosidad, mayor dureza, lo que hace que tenga menor
capacidad para absorber el agua, como se puede ver en los valores de humedad planteados
y discutidos anteriormente.

Durante el cultivo se obtuvieron hasta 3 cosechas para la pulpa de café arabica como se
puede ver en la tabla 13, logrando 909.2 g en la primera cosecha, lo que representa un
64.43 %, 323.6 g en la segunda, para un 23. 29 % y 156.6 g en la tercera, representando

esta el 11.27 % del total que fue de 1389.4 g, siendo este un valor promedio para 70
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réplicas. En el caso de la pulpa de café canephora se lograron 5 cosechas en el mismo
periodo de tiempo, teniendo una cantidad de 347.7 g en la primera cosecha, que representa
el 43.14 %, siendo esta menor que la primera cosecha en pulpa de café ardbica, 217.8 g en
la segunda cosecha, lo que representa un 27.02 %, siendo esta menor que la segunda
cosecha en pulpa de café arabica, para la tercera se lograron 117.8 g, con un 14.61 % del
total, siendo también menor que la tercera cosecha obtenida en pulpa de café arabica, para
la cuarta cosecha se lograron 76.8 g de cuerpos fructiferos, lo que representa un 9.53 % vy la
quinta cosecha donde se logré 45.8 g de cuerpos fructiferos para cada réplica, lo que
representa un 5.68 % del total, que fue de 805.9 g promedio de 66 réplicas, ya que fueron
desechadas 4 por presentar mal crecimiento micelial.

Ademas de lo anteriormente planteado, se puede ver en la tabla 13 que la primera cosecha
para pulpa de café arabica fue la de mayor produccion, diferenciandose significativamente
de todas las restantes cosechas. Esta fue seguida por la primera de canephora y la segunda
de arabica, sin diferencias significativas entre si, pero si con las demas.

La cosecha de menor produccion en el andlisis realizado fue la tercera de canephora y la
tercera de ardbica, no diferencidndose significativamente entre ellas, esta Gltima no se
diferencia significativamente de la segunda de canephora para & = 0.05.

Como se puede ver, se obtuvo un valor significativamente superior en cuanto a produccion
total, en pulpa de café arabica, con 583.5 g de diferencia por réplica (bolsa) como
promedio, lo que representa un 42 % mas de produccion en pulpa de café ardbica que en
pulpa de café canephora. Esto traerd como resultado que también sea significativamente
superior la eficiencia bioldgica y el rendimiento obtenidos, con valores de 138.9 % y 67.1
% y 347 % y 20.1 %, para pulpa de café ardbica y pulpa de café canephora,
respectivamente.

Estos resultados anteriormente discutidos, tienen explicacion logica debido a las diferencias
en las caracteristicas de los dos sustratos aqui utilizados, que dejan ver claramente como la
pulpa de cafe arabica presenta mejores caracteristicas para el cultivo de Pleurotus ostreatus
que la pulpa de café canephora, aungue esto no quiere decir que no se pueda utilizar, ya que
presenta rendimientos superiores a los obtenidos en otros sustratos como se puede ver en la

tabla 5, como también menores que otros, existiendo la posibilidad de mezclarlo con otros
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sustratos, logrando asi mejores caracteristicas en el sustrato resultante y por lo tanto
mejores rendimientos, como se puede ver en la tabla 5.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sustratos utilizados en el cultivo, analizados
anteriormente, se pueden observar algunas de las caracteristicas de los cuerpos fructiferos
obtenidos en la tabla 14., para pulpa de café arabica y pulpa de café canephora, con una
humedad de 93.17 % y 92.63 %, respectivamente. Teniendo en cuenta el valor ligeramente
superior obtenido en pulpa de café arabica, lo que puede estar en correspondencia con la
mayor humedad asimilada por este sustrato y asimilada por los cuerpos fructiferos durante
su nutricion. Por otro lado se puede ver como la humedad de ambos cuerpos fructiferos es
mayor que la de los obtenidos en residuos de la cosecha de cafia de azlcar (88.51), segun
Geplacea, 1990 en la tabla 1., pudiendo estar influenciado esto ademas de las diferencias
entre los sustratos por la elevada humedad relativa existente en el local de cultivo donde se
desarroll6 el experimento.

En el caso de la materia seca, como es logico que ocurra al ser este parametro el
complemento de la humedad, el valor es superior en los cuerpos fructiferos obtenidos en
pulpa de café canephora con 7.37 % por 6.74 % para los obtenidos sobre pulpa de café
arébica y por lo tanto ambos menores que los obtenidos en residuos de la cosecha de cafia
de azlcar con 11.41 %, segin Geplacea, 1990 (Tabla 1.).

El extracto etéreo aunque no presenta diferencias significativas, tiene valores ligeramente
superiores, en los cuerpos fructiferos obtenidos en pulpa de café arabica con respecto a
pulpa de café canephora con valores de 7.72 % y 7.68 %, respectivamente, lo que
concuerda con las caracteristicas de los sustratos. Como se puede observar en la tabla 1, los
cuerpos fructiferos obtenidos sobre residuos de la cosecha de cafia de azucar, contienen
menos grasa (4.28%), lo que esta influenciado por las diferencias entre los sustratos, al ser
mas pobre en su composicién que la pulpa de café.

Para la fibra bruta, los cuerpos fructiferos obtenidos en pulpa de café ardbica presentan
mayor valor que los obtenidos en pulpa de café canephora con 7.20 % y 2.56 %,
respectivamente, aunque no se puede especificar la influencia del sustrato debido a que no
fue posible determinar este parametro para la pulpa de café canephora. En comparacion con
los cuerpos fructiferos obtenidos sobre residuos de la cosecha de cafia de azUcar, se puede

ver gque estos ultimos presentan un valor significativamente superior con 14.40 % segun
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Geplacea, 1990 (Tabla 1), a los obtenidos sobre ambos tipos de pulpa de café, lo que se
debe a las caracteristicas de los residuos de la cafia de azlcar de presentar elevado
contenido de carbohidratos (mono y polisacaridos) y especificamente lignina, celulosa y
hemicelulosa.

El contenido de cenizas de los cuerpos fructiferos obtenidos en pulpa de café arabica es
ligeramente menor que los obtenidos en pulpa de café canephora, con 8.25 % y 8.46 %,
respectivamente, lo que esta en correspondencia con el contenido de cenizas presente en los
sustratos, con mayor cantidad en la pulpa de café arabica, que en la pulpa de café
canephora, como se discutié anteriormente. En cuanto a la cantidad de cenizas de los
cuerpos fructiferos obtenidos sobre los residuos de la cosecha de cafia de azlcar, se observa
en la tabla 1, que es ligeramente menor que los obtenidos en ambos tipos de pulpa de café,
lo que esta condicionado por las caracteristicas de los residuos de la cafia de azucar que
presentan una composicién mas pobre que los aqui utilizados.

Los acidos nucleicos presentes en los cuerpos fructiferos obtenidos sobre pulpa de café
arabica representan el 5.17 %, no siendo determinado este pardmetro en los cuerpos
fructiferos obtenidos sobre pulpa de café canephora, pero los mismos deben estar cercanos
a este valor.

Después de cosechar los ultimos cuerpos fructiferos, se obtiene un sustrato remanente
(pleurotina), que presenta determinadas caracteristicas, las que permitirdn su
aprovechamiento después del cultivo.

Como se puede apreciar en la tabla 15., el valor de la humedad del sustrato remanente de la
pulpa de café ardbica es superior al de la pulpa de café canephora, valores estos que
corresponden con las caracteristicas antes discutidas de los sustratos. Al comparar estos
valores con el sustrato remanente de pulpa de café arabica (tabla 9), segin Martinez —
Carrera, 1989 se observé que este Ultimo presenta un valor de 81.8 %, siendo mayor que el
de los sustratos remanentes antes mencionados, lo que se debe al contenido de humedad
inicial del sustrato de cultivo.

La materia seca presente en los sustratos remanentes, estd en correspondencia con la
humedad antes discutida, y presenta un valor superior en pulpa de café canephora, que en
pulpa de café ardbica con 40.39 % y 22.97 %, respectivamente. Asi como ambos tienen
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mayor valor que el reportado para el sustrato remanente de pulpa de café arébica, de 18.2 %
segun Martinez — Carrera, 1989.

En el caso de las cenizas contenidas en los sustratos remanentes de pulpa de café arabica es
menor que para el de pulpa de café canephora con 7.40 % y 13.82 %, respectivamente, lo
que se corresponde con las cantidades presente en los sustratos como se discutio
anteriormente. Al observar las cantidades presentes en el sustrato remanente de pulpa de
café arabica, obtenido por Martinez — Carrera en 1989 con un 15.2 % como se puede ver en
la tabla 9, valor superior al de los obtenidos en estos experimentos, lo que esta dado ya que
los cultivos de café se desarrollan en condiciones diferentes de clima, suelos, especies y
practicas agricolas realizadas, y esto influye en la composicién y caracteristicas de los
sustratos (pulpa de café), asi como en el sustrato remanente obtenido.

La grasa bruta que se encuentra en los sustratos remanentes es de 2.10 % y 3.8 % para
pulpa de café arabica y pulpa de café canephora, respectivamente, siendo ligeramente
superiores en pulpa de café canephora, lo que puede estar condicionado por una menor
asimilacion por los cuerpos fructiferos durante su nutricion, debido a las caracteristicas del
sustrato pulpa de café canephora, con mas dureza, menor porosidad y menor capacidad de
absorcién de agua. En comparacion con el sustrato remanente de Martinez — Carrera, 1989
(Tabla 9), podemos ver que este Gltimo presenta un 1.8 %, valor menor que el encontrado
en los sustratos remanentes aqui analizados, causado esto por las diferencias en las
caracteristicas de los sustratos, obtenidos de diferentes especies, climas, y practicas
agricolas realizadas. También pueden influir diferencias en las condiciones del cultivo de
los hongos, preparacién del sustrato, etc.

Los carbohidratos encontrados en el sustrato remanente tienen valores de 0.35 % y 10.93
%, para pulpa de café canephora, respectivamente, siendo mayores en pulpa de café
canephora, lo que se debe a diferencias en la asimilacion de los nutrientes por el hongo, ya
que este sustrato tiene menos porosidad, capacidad de absorcion de agua, aireacion, mas
dureza, lo que dificulta la nutricion. En el caso del valor reportado en la tabla 9 por
Martinez — Carrera, 1989 se puede ver que es significativamente superior (29.9 %) a los
anteriormente analizados.

El contenido de fibra bruta en el sustrato remanente tiene valores de 14.04 % y n.d., para

pulpa de café arabica y pulpa de café canephora, respectivamente, como se puede observar
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en la tabla 15; teniendo como referencia un 31.4 % en la tabla 9 segin Martinez — Carrera,
1989, superior al obtenido en este experimento, debido a diferencias en los rendimientos y
asimilacion de nutrientes, especificamente de los carbohidratos (polisacaridos)
componentes de la fibra.

La pulpa de café en su composicion presenta sustancias toxicas, entre las que se encuentran
los taninos, que despues de finalizado el cultivo de los hongos puede o0 no estar presente en
el sustrato remanente. En las determinaciones realizadas a los sustratos remanentes de
pulpa de café arabica y pulpa de café canephora, se obtuvieron valores de 0.026 % y trazas,
respectivamente, siendo superiores en pulpa de café arabica. Segun reportes de Martinez —
Carrera, 1989 el sustrato remanente del cultivo de Pleurotus ostreatus, no presentd taninos
al realizarle un analisis cualitativo (Tabla 9).

Como se puede observar en lo anteriormente discutido, la pulpa de café utilizada en el
cultivo de Pleurotus ostreatus, disminuye significativamente el contenido de taninos a
niveles despreciables o lo elimina totalmente durante el proceso fermentativo, para la
nutricion y crecimiento de los cuerpos fructiferos.

Otro parametro a tener en cuenta en estos sustratos remanentes es el pH, el que tiene
valores de 7.88 y 5.4, para la pulpa de café arabica y la pulpa de café canephora, es mayor
en la pulpa de café arabica, estando en correspondencia con el valor inicial del sustrato de
cultivo analizado anteriormente, aumentando ligeramente su valor en ambos casos, debido
a sustancias elaboradas y excretadas al medio durante el proceso fermentativo por este y
otros organismos presentes en el.

A través de este proceso bioldgico de fermentacion en estado sélido, la pulpa de café se
transforma en tres porciones de la manera siguiente; con un valor aproximado de 33.08 %
es convertido en cuerpos fructiferos, el 2.46 % es liberado como dioxido de carbono por
respiracion y agua por pérdida por deshidratacion y la pulpa de café ardbica remanente es
de un 64.46 %, como se puede ver en la tabla 16, en la misma se puede observar para la
pulpa de café canephora una conversion de un 19.19 % en cuerpos fructiferos, un 17.66 %
es liberado como dioxido de carbono y agua por pérdida por deshidratacion y un 63.15 %
representa el sustrato remanente obtenido, valores estos en correspondencia con los
resultados obtenidos en la produccion de cuerpos fructiferos, mayor en pulpa de café

arabica como se discuti6é anteriormente.
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Para el sustrato remanente se obtienen menores valores en pulpa de café canephora al tener
una menor absorcion de agua y también al perder mayor cantidad de agua durante el
proceso, como se discutio al analizar la caracterizacion del sustrato remanente en la tabla
15, donde este tiene menor humedad que el de pulpa de café arabica.

Como determind Martinez — Carrera en 1989, la conversién de la pulpa de café arabica
utilizada en el cultivo de Pleurotus ostreatus (Tabla 10), es del 17 % convertido a cuerpos
fructiferos, valor este similar al obtenido en pulpa de café canephora, pero igualmente
inferior al obtenido para pulpa de café arabica. La conversion en dioxido de carbono y
agua, perdidos por respiracion y deshidratacion, respectivamente, es de 56 % valor este
muy superior a los obtenidos en los sustratos remanentes aqui estudiados. En el caso del
sustrato remanente obtenido, es del 27 %, siendo este significativamente inferior a los
obtenidos en este experimento para ambos sustratos.

Después de analizar todos estos aspectos relacionados con los dos sustratos en el cultivo,
los cuerpos fructiferos obtenidos y el sustrato remanente se puede decir que el proceso de
cultivo de los hongos comestibles Pleurotus ostreatus, permite la utilizacion efectiva de
estos sustratos aprovechandolos, con lo que se contribuye a la descontaminacion del medio
ambiente, a la obtencién de un alimento de excelentes cualidades organolépticas y
nutricionales como se puede ver en las tablas 1, 2, 3 y 14, que ayuda a suplir el déficit
proteico que existe en estas zonas donde se cultiva, asi como la obtencion de un sustrato
remanente, donde se han degradado las sustancias tdxicas como taninos y cafeina, entre
otros, total o hasta niveles muy bajos donde no tienen efectos negativos, ademas de ser
degradados los carbohidratos (mono y polisacéaridos) a niveles mas bajos, permitiendo la
utilizacion de este, como componente en las dietas de piensos, para la obtencion de biogas,
como abono organico y para lombricultura, teniendo en cuenta su composiciéon como se
puede ver en las tablas 9 y 15, segin Martinez — Carrera, 1989; ICIDCA, 1998; Martinez —
Carrera et al., 1998, esto permite disponer de una tecnologia sin desechos, es decir, una
tecnologia limpia.

El proceso de cultivo de los hongos comestibles sobre desechos agricolas e industriales ha
demostrado excelente resultados, debido a la facilidad y economia de sus tecnologias, lo
que ha aumentado significativamente su cultivo en el mundo en las Ultimas décadas

(Grafico 1) y continuara aumentando en el futuro. También se observa como el hongo
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Pleurotus ha incrementado su volumen de produccion en la Gltima década a gran velocidad,
situandose entre los de mas volumen productivo, entre todas las especies, solo superado por
Agaricus bisporus (Champifidn) (Tabla 6), representando para este ultimo un 37.6 % de la
produccion mundial, seguido de Pleurotus con 24.1 %, ambos con producciones muy
superiores al resto de las especies cultivadas, como se ve en la figura 1. Todo esto nos
indica, la importancia de incrementar el cultivo de esta especie que aqui se ha discutido,
teniendo en cuenta la sencillez de su tecnologia, la posibilidad de aprovechar grandes
volimenes de residuos agricolas existentes en nuestro territorio y la necesidad proteica
existente en la dieta de nuestra poblacion, en las instituciones hospitalarias y centros
educacionales internos, etc., asi como la posibilidad de abastecer a centros turisticos, que

operan en divisa y que importan este producto.

Estudio de viabilidad
Para realizar este analisis se tomé como base de calculo los resultados obtenidos en la

planta rural de cultivo de hongos comestibles de la ECICC, lo que permitio valorar las
principales partidas durante los experimentos.

Teniendo en cuenta los pardmetros mencionados anteriormente, en el desarrollo de la
tecnologia de produccién, es que se han analizado las distintas fases del ciclo productivo,
permitiendo confeccionar la tabla de gastos (Tabla 17).

Para totalizar los gastos se tomO como base la existencia de una tasa de cambio paritaria
entre el délar y el peso cubano.

La partida de mayor volumen es la de salarios con un 88.3 % de los gastos en moneda
nacional (MN) y un 79.8 % de los gastos totales, incidiendo en esto el nivel salarial del
investigador que realiza estas producciones, en una planta industrial el personal
universitario es minimo con la consecuente disminucion de este monto.

La otra partida de mayor relevancia es la de materias primas que representa un 6.5 % de los
gastos totales y un 7.2 % de los gastos en moneda nacional (MN), los cuales son necesarios
para obtener el producto y comprende la pulpa de café (sustrato) y el in6culo comercial
cuyo soporte es el trigo, la pulpa es un residual que cuesta muy barato y la cantidad de trigo

es minima, aunque es adquirido en divisas.
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A continuacion se encuentra la partida de servicios, que representa un 6.3 % del total de
gastos y un 66.2 % de los gastos en divisas (MLC), lo que es necesario para establecer las
condiciones ambientales, apoyandose en el agua y fundamentalmente en la electricidad,
necesaria para iluminacién y cambios de aire en el local de cultivo.

Se debe tener en cuenta como otra partida que influye en el gasto, el combustible que
representa el 4.0 % del total de gastos y un 4.5 % de los gastos en moneda nacional (MN).
A pesar de que el montaje es pequefio, es muy importante esta partida ya que el
combustible permite el traslado y posterior pasteurizacion de la pulpa de café.

La partida mas pequefia, pero no por eso menos importante es la de materiales, que
comprende el fundazol, sacos de polipropileno y las bolsa de PVC (30 cm x 50 cm),
material este imprescindible para el desarrollo del cultivo.

No se tomaron en cuenta los gastos de depreciacion ya que los equipos utilizados pasaron
su ciclo de vida util.

En general de los gastos totales el 90.4 % de ellos corresponden a moneda nacional (MN) y
solo un 9.6 % en moneda libremente convertible.

Los gastos en divisas por kg son aceptables y mas aun, si se tiene en cuenta que el precio
del kg de hongos oscila de $ 4.5 a 7.0 $ USD, en dependencia del tipo de hongo y la forma
de elaborarlo y expenderlo.

Teniendo en cuenta el analisis realizado anteriormente se calculé la demanda de este
producto en nuestra zona (Tercer Frente), en tres sectores donde es posible y necesario el
consumo del mismo; son estos los hospitales y hogares maternos del municipio, la villa “El
Saltén” y las escuelas internas existentes en el municipio, asi como trabajadores de nuestro
centro; es importante aclarar que este producto ya se comercializa en dos formas; fresco y
encurtido, en las instituciones de salud pudblica del municipio, la villa “El Salton” y los
trabajadores del centro, asi como algunos pobladores de este municipio y de otros lugares
de nuestra provincia.

Tomando como base lo anteriormente planteado tenemos una demanda de:

Villa “El Saltén”: con 9000 turistas/afio y asumiendo un consumo de 0.1 kg (100g), en una

comida por dia se necesitarian 900 kg de hongos anuales para satisfacer esta necesidad.
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Instituciones de salud publica: con 8294 pacientes/afio y asumiendo un consumo de 0.1 kg

(100g), en una comida por dia se necesitarian 829.4 kg de hongos anuales para satisfacer
este mercado.

Escuelas internas: con un promedio de 1749 estudiantes/afio y asumiendo un consumo de

0.05 kg (50g), en una comida por dia y en 100 dias al afio, se necesitarian 8745 kg de
hongos anuales para cubrir esta demanda.

Como resultado de este estudio se tiene un valor total de 10.474 ton de hongos necesarios
para cubrir las necesidades en estos tres sectores del ambito social de Tercer Frente.

A la par de la ejecucion de estos trabajos de cultivo de hongos comestibles Pleurotus, se
han realizado presentaciones de trabajos sobre el tema en eventos, programas de radio y de
television, asi como en la prensa nacional y provincial, con el fin de dar a conocer las
excelentes cualidades organolépticas, nutritivas y para la salud con que cuenta este
producto, logrando de esta forma crear una cultura, un habito de consumo del mismo, ya
que no es un alimento de consumo tradicional en nuestro pais.

De acuerdo a lo planteado anteriormente es posible que en el futuro, cuando el habito de
consumo de este producto se incremente, se podria estimar una demanda de 75.0 ton de
hongos, asumiendo que Tercer Frente tiene una poblacién de 30 000 habitantes y que en 50
comidas al afio consuman 0.05 kg (50g) de hongos, de donde se deduce que el mercado del
mismo esta seguro.

Ademas de las posibilidades existentes en esta zona, se puede decir que la demanda de este
producto es aun mayor, si tenemos en cuenta, las necesidades existentes en el polo turistico
de Santiago de Cuba y otras provincias de la region oriental, ya que es apreciado por los
turistas y actualmente se importa en conservas, lo que limita su utilizacion o forma de
preparacion.

Como resultado del analisis de gastos obtenido de los experimentos, se tiene que el costo
total por kg de hongos frescos es 3.92 $ asumiendo una tasa de cambio paritaria entre el
délar y el peso cubano, pero si tenemos en cuenta el gasto en moneda libremente
convertible (MLC), que es 0.37 $/kg y asumiendo una tasa de cambio de 20:1 segln
CADECA, entre el délar y el peso cubano, se tiene un costo de 10.94 $/kg.

Suponiendo que se venda con un 10 % de ganancia tendriamos un precio de 12.03 $/kg, si

se trabajara con un 30 % de ganancia se tendria un precio de 14.22 $/kg, si el porcentaje de
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ganancia fuera del 50 % se obtendria un precio de 16.41 $/kg, de la misma manera para un
80 % de ganancia tendriamos como precio 19.69 $/kg.

Como se puede apreciar el precio variard en dependencia del porcentaje de ganancia con
gue se trabaje, asi como al aumentar la capacidad de produccion o los rendimientos por
area, disminuiran los costos en ambas monedas, lo que permitird variar los precios
convirtiendo el producto en mas atractivo al consumidor y a los sectores de
comercializacién, asi como reportara importantes beneficios al productor si tenemos en
cuenta que el precio de venta oscila entre 4.5y 7.0 USD/kg y los costos por kg de hongos

frescos en USD son bajos.
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V.- CONCLUSIONES.

» En las condiciones rurales se logra cultivar el hongo Pleurotus ostreatus sobre pulpa de
Coffea arabica y pulpa de Coffea canephora.

» La eficiencia bioldgica y el rendimiento son mayores en pulpa de Coffea arabica, que
en pulpa de Coffea canephora, como sustrato para el cultivo de los hongos Pleurotus
ostreatus.

» La precocidad de la produccién de los hongos es menor en pulpa de Coffea arabica,
lograndose producciones mas rapidas.

» Los hongos obtenidos en ambos sustratos presentan caracteristicas similares entre ellos,
asi como a los obtenidos en otros sustratos; con excelentes niveles de proteinas, grasas
y minerales.

» El sustrato utilizado se convierte en un porcentaje aceptable a cuerpos fructiferos al
alcanzar un valor mayor que el 15% reportado por Martinez - Carrera et al., 1998;.

» La caracterizacion del sustrato remanente de C. arabica y C. canephora muestran
buenos contenidos de proteina, bajo contenido de taninos, lo que brinda mejores
posibilidades para ser empleados como alimento animal.
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VI.- RECOMENDACIONES.

» Estudiar la pulpa de café mezclada con otros sustratos existentes en nuestro pais en el
cultivo de Pleurotus ostreatus.

» Ultilizar segun sus posibilidades, el sustrato remanente(pleurotina).
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VIII.- ANEXOS.

Tabla 1. Caracteristicas de los hongos Pleurotus ostreatus en % en base seca. (Geplacea,

1990)

Parametros Contenido
Humedad 88.51
Materia seca 11.49
Proteina bruta (N x 6.25) 28.80
Proteina real (N x 6.25) 18.80
Extracto etéreo 4.28

Fibra bruta 14.40
Cenizas 6.99

Tabla 2. Comparacion del valor nutritivo de los hongos con varios alimentos, en funcion de

varios indices nutricionales. (Quintero, 1985)

Indices de aminoacidos esenciales | Calificacion de aminoacidos

Indices nutricionales

100 Puerco, Pollo, Res

99 Leche

98 Hongos (méaximo)
91 Papa, Frijol

88 Maiz

86 Pepino

79 Cacahuate

76 Espinaca, Soya
72 Hongos (minimo)
53 Zanahoria

44 Tomate

100 Puerco

98 Pollo, Res

91 Leche

89 Hongos (méaximo)
63 Col

59 Papa

53 Cacahuate

50 Maiz

46 Frijol

42 Pepino

32 Hongos (minimo)
31 Zanahoria

28 Espinaca

23 Soya

10 Tomate

59 Pollo

43 Res

35 Puerco

31 Soya

28 Hongos (maximo)
26 Espinaca
25 Leche

21 Frijol

20 Cacahuate
17 Col

14 Pepino

11 Maiz

9 Papa

8 Tomate

5 Hongos (minimo)




x 1000 tons.

2176

1990 19% 1990 19% 190 195 19890 1% 1990

Grafico 1. Produccion mundial de hongos comestibles. (Chang, 1981, 1991, 1993,
Kurtzman, 1997)



Tabla 3. Contenido de aminodcidos de varios hongos comestibles (g/100g de proteina).

(Quintero, 1985)

Amino&cidos A. bisporus L. edodes V. volvacea Pleurotus sp.

Esenciales

Isoleucina 4.3 4.4 4.2 4.9

Leucina 7.2 7.0 55 7.6

Lisina 10.0 3.5 9.8 5.0

Metionina Trazas 1.8 1.6 1.7

Fenilalanina 4.4 5.3 4.1 4.2

Treonina 4.9 5.2 4.7 5.1

Valina 5.3 5.2 6.5 5.9

Tirosina 2.2 3.5 5.7 35

Triptéfano n.d. n.d. 1.8 1.4

Total 38.3 35.9 43.9 39.3

No Esenciales

Alanina 9.6 6.1 6.3 8.0

Arginina 5.5 7.0 5.3 6.0

Acido aspartico 10.7 7.9 8.5 10.5

Cistina Trazas n.d. n.d. 0.6

Acido glutamico 17.2 27.2 17.6 18.0

Glicina 5.1 4.4 4.5 5.2

Histidina 2.2 1.8 4.1 1.8

Prolina 6.1 4.4 5.5 5.2

Serina 5.2 5.2 4.3 54

Total 61.6 64.0 56.1 60.7

n.d.: No determinado

Tabla 4. Clasificacion de los sustratos para el cultivo de hongos.

Categoria Sustratos

1 Pajas de ajonjoli, arroz, cartamo, cebada, trigo, sorgo, avena, zacates en
general,

2 Rastrojos de maiz, mijo, garbanzo, frijol, etc.

3 Pulpas de café, cardamomo.

4 Bagazos de cafia de azUcar, de citronela, maguey tequilero, henequén, uva, etc.

5 Forestales, tales como aserrin, viruta, troncos y ramas.

6 Otros; papel, olote y tamo de maiz, hojas (bracteas) de pifia, fibra de coco, lirio
acuatico, hojas y tallos (cafiones) de platano, de cafia azlcar, desechos de la
industria textil (como algodon, etc.).




Tabla 5. Diferentes sustratos abundantes en América tropical usados para el cultivo de

Pleurotus .
Material | Eficiencia bioldgica (%) | Autor
Pulpa de café 195.95 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Pulpa de café + Paja de 120.68 Martinez-Carrera, 1989y ; Andrade, 1996
cebada (2:1)**
Pulpa de cardamomo 113.64 Martinez-Carrera, 1989 ; Andrade, 1996
Hojas de limon 113.01 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Bagazo de cafia de 99.96 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
azucar + Pulpa de café
(L:1)**
Paja de cebada 96.04 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Hojas de canela 81.85 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Bagazo de cafa de 65.05 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
azicar + Paja de
cebada (1:1)**
Bagazo de tequila 60.02 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Hojas de pimienta 56.79 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Desechos de algodon 56.41 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
Bagazo de cafia de 14.15 Martinez-Carrera, 1989, ; Andrade, 1996
azucar
Tamo de maiz 186 Acosta—Urdapilleta, et al., (1989,1992)
Olote de maiz 50 Acosta—Urdapilleta, et al., (1989,1992)
Paja de arroz 46.9 — 83.2 Gutiérrez et al., 1995 y 1996
Paja de trigo 67.2-132.3 Arias et al., 1997
Pulpa de café 170 Bermudez et al., 1994
142.45 - 159.58 |Soto et al., 1987
50.05-175.82 | Martinez — Carrera, 1989
41.30 De Leon et al., 1988
111.21-175.8 | Martinez — Carrera, 1987
Bagazo de citronela 13.3 De Lebn et al., 1988
Rastrojos de haba 113.5-118 Sobal et al., 1993; Martinez — Carrera et
al., 1991
Rastrojos de frijol 99.8 -137.6 Sobal et al., 1993; Martinez — Carrera et
al., 1991
Paja de cebada 62.9-78.1 |Sobal etal., 1993; Martinez — Carrera et al., 1991
93.67 Morales et al., 19952
Paja de cebada + Pulpa de café (1:1) | 97.3 | Morales et al., 1995
Paja 74.6 — 149.2 |Garcia— Rollan, 1985
Paja de cafia de azucar 21.6 —97.8 |Klibansky et al., 1993
30-50 Guinterova et al., 1992
Paja de cebada y pulpade café | 44.0 Morales et al., 1995
Paja de cafia de azucar | 40.9-89.4 |Matay Gaitan, 1995

Nota: ** Proporciones en base a peso seco.




Tabla 6. Produccion mundial de hongos comestibles por especies y su aumento

significativo. (Chang, 1991)

Especies Nombre comun Volumenes (Ton x 1000)

1981 1985 1990
A. bisporus Champifién 750 1000 1422.4
L. edodes Shiitake 180 270 402.6
V. volvacea Hongo chino 65 65 206.9
F. velutipes Hongo invierno 65 65 142.9
P. ostreatus Hongo ostra 40 60 906.8
Otros - 35 - 1240
Total - 1135 1390 3763.0

Tabla 7. Composicién quimica de la pulpa de café arabica en % en base seca. (Bressani,

1979)
Parametros Pulpa deshidratada
Humedad 12.6
Materia seca 87.4
Extracto etéreo 2.5
Fibra bruta 21.0
Proteina bruta (N x 6.25) 11.2
Cenizas 8.3
Extracto libre de nitrégeno 44.4
Taninos 1.44-45
Carbohidratos 20.94
Aminoacidos 0.31
PH 5.6




Tabla 8. Contenido de cenizas y minerales de la pulpa de café arabica. (Bressani, 1979)

Compuesto Contenido
Cenizas, g % 8.3
Ca,g% 0.116
P, g% 0.116
Fe, g % 0.015
Na, g % 0.1
K, g% 1.765
Mg Trazas
Zn, ppm 4
Cu, ppm 5
Mn, ppm 6.25
B, ppm 26

Tabla 9. Caracteristicas de la pulpa de café arabica remanente de cultivo de Pleurotus

ostreatus en % base seca. (Martinez — Carrera, 1989)

Parametros Contenido
Humedad 81.8
Materia seca 18.2
Cenizas 15.2
Grasa cruda 1.8
Carbohidratos 29.9
Proteina cruda 215

Fibra cruda 314
Taninos (andlisis cualitativo) Negativo




Figura 1. Produccion mundial de hongos comestibles cultivados en 1989-1990. (Cang,
1991)

Otros 3,30%

Foliota 1,40%

2,80%

Tremella

Flamulina 3,80%

Volvariella 5,50%

Auricularia 10,60%

Lentinus 10,70%

Pleurotus 24,10%

37,60%

Agaricus

Produccién total: 3763000 toneladas

Tabla 10. Descomposicion aproximada de la pulpa de café por el cultivo de Pleurotus
(Martinez — Carrera, 1989).

Parametros Cantidad (%)
Agua y diéxido de carbono 56
Cuerpos fructiferos 17
Sustrato remanente 27




Figura 2. Tecnologia empleada para el cultivo de Pleurotus ostreatus sobre pulpa de café.
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Tabla 11. Caracteristicas de los substratos utilizados en el cultivo de Pleurotus ostreatus

en % en base seca.

Parametros Substratos
Pulpa de café Arabica** Pulpa de café Canephora*

Humedad 12.0 9.7
Materia seca 88.0 90.3
PH 7.1 4.8
Cenizas 7.6 9.3
Extracto etéreo 2.5 n.d.
Fibra bruta 20.3 n.d.
Proteina bruta (N x 6.25) 12.2 9.37
Calcio 0.61 0.158
Sodio 0.08 0.019
Potasio 2.40 1.650
Fosforo 0.14 0.797
Hierro 0.04 n.d.
Taninos 4.92 n.d.
Carbohidratos 21.8 9.65
Proteina soluble 12.7 n.d.
Aminoacidos 0.34 0.26
Lipidos 2.6 n.d.

Fuente: Serrat, 1998 *.

Fuente: Traba et al., 1994 **.

n.d.: no determinado.




Tabla 12. Temperatura y humedad relativa media y su coeficiente de variacién, durante el dia en el periodo de cultivo.

Pardmetro Hora

7.00 am 12.00 m 5.00 pm
Temperatura (° C) 21.8 22.4 22.7
C.V. 0.6 0.5 0.4
Humedad relativa (%) 100 92.0 96.7
C.V. 0.15 2.73 3.02

Tabla 13. Produccién promedio de cuerpos fructiferos frescos de Pleurotus ostreatus cultivados sobre pulpa de café.

Substrato | Substrato  seco | Promedio por cosecha de 70 réplicas | Produccidn | Eficiencia Rendimiento | Precocidad

por bolsa total (g) bioldgica (%) (%) (dias)
1ra 2da 3ra 4ta | 5ta

Pulpa de café|1.0 909.2 | 3236 | 156.6 | - |- 1389.4 138.9 34.7 20

arabica a b cd

Cuerpos fructiferos 65.43 | 23.29 | 11.27 - - 100

cosecha en %

Pulpa de café|1.2 347.7 | 217.8 | 117.8 | 76.8 |45.8 805.9 67.1 20.1 25-30

canephora b c d

Cuerpos fructiferos 43.14 | 27.02 | 14.61 | 9.53 |5.68 100

cosecha en %

Tukey = 99.5775 CV 17.40*** 18.04*** 17.34***

* Medias con letras iguales no difieren significativamente para & = 0.05.




Tabla 14. Caracteristicas de los hongos Pleurotus ostreatus cultivados en pulpa de café en % en base seca.

Parametros Pulpa de café Arabica Pulpa de café Canephora
Humedad 93.17 92.63

Materia seca 6.74 7.37

Proteina bruta (N x 6.25) 28.90 23.44

Proteina real (N x 6.25) 19.94 14.48

Extracto etéreo 7.72 7.68

Fibra bruta 7.20 2.56

Cenizas 8.25 8.46

Acidos nucleicos 5.17 n.d.

n.d.: No determinado.

Tabla 15. Caracteristicas de los sustratos remanentes del cultivo de Pleurotus ostreatus sobre pulpa de café en % en base seca.

Parametros Pulpa de café Arabica Pulpa de café Canephora
Humedad 77.03 59.61

Materia seca 22.97 40.39

Cenizas 7.4 13.82

Grasa bruta 2.10 3.8

Carbohidratos 0.35 10.93




Proteina bruta (Nx6.25) 21.5 18.87
Fibra bruta 14.04 n.d.
Taninos 0.026 Trazas
PH 7.88 5.4

n.d.: No determinado.

Tabla 16. Bioconversion del substrato utilizado en %.

Parametros

Pulpa de cafe arabica

Pulpa de cafe canephora

Agua y didxido de carbono 2.46 17.66
Cuerpos fructiferos 33.08 19.19
Substrato remanente 64.46 63.15

Tabla 17. Gastos de la planta rural de cultivo de hongos comestibles Pleurotus.

Partidas Tipo de moneda Total
MLC MN
Materias primas 9.71 38.53 48.24
Materiales 9.24 - 9.24
Combustible 0.18 24.00 24.18
Servicios 37.44 0.06 37.50
Salarios - 471.13 471.13
Total 56.57 533.72 590.29
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Gréafico 3. Variaciéon de la humedad relativa durante el diay su valor medio, en el periodo productivo.
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Gréfico 5. Humedad relativa media por hora del dia 'y su desviacion
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