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RESUMEN

Se estudia el desarrollo del cuerpo fructifero del hongo Pleurotus djamor en residuos de plitano (Musa
Paradisiaca) y aserrin de abarco (Cariniana pyriformis) en diferentes mezclas asi: Aserrin (100%), Hojas (100%),
Tallo (100%), Aserrin-Hoja (50/50%), Aserrin-Tallo (50/50%), Aserrin-Fruto (50/50%), y una mezcla final de
Aserrin-Hojas-Tallo y Fruto (25/25/25/25%). De acuerdo con el didmetro micelial maximo alcanzado sobre los
sustratos sometidos a diferentes temperaturas, y a las mayores actividades de las enzimas manganeso peroxidasa
y lacasa, se escogen los sustratos Aserrin-Hojas (50/50%) y Hojas (100%) para el desarrollo del cuerpo fructitero.
El sustrato Hojas (100%) result6 ser mas adecuado para la obtencién de cuerpos fructiferos con una eficiencia
biolégica promedio del 24.1% =-7.0 después de dos cosechas. Se hace la caracterizacién bromatolégica de los
hongos cosechados, asi como de las hojas del plitano antes y después del cultivo de los hongos, para determinar
su composicion nutritiva y la factibilidad del cultivo de esta especie sobre residuos de hojas de plitano, residuos
agroindustriales que se obtienen en alta cantidad en el pais.

Palabras clave: Pleurotus djamor, residuos agroindustriales del plitano (Musa paradisiaca), aserrin de abarco
(Cariniana pyriformis), lacasa, manganesoperoxidasa.

ABSTRACT

The development of the Pleurotus djamor fungi fruit body on banana (Musa Paradisiaca) and sawdust
(Cariniana pyriformis) remainders is studied for seven different mixtures: sawdust (100%), leaves (100%),
stem (100%), sawdust-leaves (50/50%), sawdust-stem(50/50%), sawdust-fruit (50/50%) and a final mixture
of sawdust-leaves-stem-fruit(25/25/25/25%). The micelial growth is analyzed at different temperatures.
A according to the maximum micelial diameter and the larger activities of the manganese peroxidasa and
lacase enzymes that were obtained , the sawdust-leaves (50/50%) and leaves (100%) remainders were chosen
as substrates for the culture of the Pleurotus djamor fungus. The leaves substrate (100%), is successful for
development of P. djamor fruit body with an average biology efficiency of 24.1% =*-7.0 after two fungi
growths. Bromatology characterization of the mushrooms and the substrate of leaves before and after of the
fungi cultivation is done in order to determine the nutritional composition and possibilities of cultivation of
this fungi on agroindustrial remainers , which are obtained in large amount in Colombia.

Key words: Pleurotus djamor, agroindustrial banana (Musa paradisiacal) remainers, sawdust (Cariniana
pyriformis), lacase, manganesoperoxidase.
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INTRODUCCION

Una de las principales problemaiticas ambien-
tales en nuestro medio es la alta produccién de
residuos agroindustriales, los cuales, en la mayoria
de los casos, son quemados o arrojados a los ba-
sureros, quebradas y rios sin ningéin tratamiento
previo y contribuyen de esta manera a la degrada-
cién del ecosistema (1). La composicién quimica
de estos materiales es variada e incluye compuestos
como la lignina, biopolimero aromdtico, recal-
citrante y dificil de biodegradar (2). Dentro de
las alternativas para el aprovechamiento de esta
materia prima, estd su uso como sustrato en el
cultivo de los hongos basidiomicetos (3). Entre las
ventajas que ofrece el cultivo de basidiomicetos,
especificamente el Pleurotas, se destaca la posibi-
lidad de cultivarlo en zonas tropicales y de utilizar
una amplia gama de sustratos. Pero debido a esta
diversidad de sustratos, la seleccién de cepas que
se adapten a dichos sustratos proporciona infor-
macién acerca de la adaptabilidad sapréfita de los
hongos a ellos. La capacidad de invadir diferentes
sustratos se debe en gran medida a la produccién
de enzimas peroxidasas (4,5). La biodegradacién
por basidiomicetos se considera un proceso no-
especifico, oxidativo, el cual se lleva a cabo princi-
palmente por la accién de tres tipos diferentes de
enzimas: manganeso peroxidasas (MnPs), lignino
peroxidasas (LiPs), y lacasa, conjunto de enzimas
con alto poder degradativo.

La fructificacién de este tipo de hongos sobre
residuos agroindustriales altamente ligninocelu-
16sicos conlleva un conjunto de transformaciones
biolégicas complejas, en las cuales, las condiciones
ambientales, nutritivas y genéticas de cada especie
requieren investigacién. En el cultivo de los hongos,
el micelio vegetativo se induce a fructificar median-
te estimulos externos como luz, disminucién de la
temperatura y aumento de la humedad relativa. Sin
embargo, atin no estd claramente establecido qué
factores activan la diferenciacién de la iniciacién de
la diferenciacién al interior del basidiocarpo.

Para determinar las condiciones nutricionales
apropiadas que favorecen las altas eficiencias bio-
légicas y altos indices de proteina de los hongos
cosechados, es indispensable encontrar diversos
residuos agroindustriales, asi como las diferentes
temperaturas de crecimiento, que proporcionen
informacién con respecto a la adaptacién de las
especies a distintos climas.

El objetivo general del presente trabajo es eva-
luar la capacidad de crecimiento del basidiomiceto
Pleurotus djamor sobre residuos agroindustriales
de Musa paradisiaca y Cariniana pyriformis a di-
ferentes temperaturas de crecimiento micelial, lo
cual es comprobado mediante la evaluacién de la
produccién de las enzimas del complejo lignolitico
y la caracterizacién bromatolégica de los hongos y
del sustrato antes y después del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Pretratamiento de los sustratos: Los residuos de
platano se obtienen en el Urabd antioqueno. Las
diferentes partes de los sustratos de plitano (Musa
paradisiaca) (hojas, pseudotallos, fruto) se cortan
a un tamafio de 1 cm? y se someten a secado en
estufaa 70°C durante 48 horas. El aserrin de abarco
(Cariniana pyriformis) se obtiene en un aserradero
en la ciudad de Medellin.

Microorganismo y condiciones de cultivo: Se
utiliza la cepa Pleurotus djamor, recolectada en la
vereda La Salada, en el municipio de Caldas, la cual
es clasificada por la experta mic6loga Ana Esperanza
Franco Molano. Se toma un poco de tejido del ba-
sidiocarpo, se dispone en agar extracto de malta, se
incuba a 25°C durante 10 dias. El aislado es llamado
GO (generacidén cero) y partir de este se emplean
miéximo dos repiques del aislado original.

Preparacion del inéculo

Se utilizan cajas de petri de 100 x 15 mm, en las
que se depositan 6 g de las diferentes mezclas. Ase-
rrin (100%) —A-, Hojas (100%) -H-, Tallo (100%)
-T-, Aserrin-Hoja (50/50%) -AH- , Aserrin-Tallo
(50/50%) -AT-, Aserrin-Fruto (50/50%) -AF-, y
una mezcla final de Aserrin-Hojas-Tallo y Fruto
(25/25/25/25) -AHTF-. Se ajustan a una hume-
dad del 75% y se someten a esterilizacién a 121°C
durante 15 minutos. Se deja enfriar a temperatura
ambiente. El pH en todas las mezclas esta entre 6.0
y 6.5. Se inoculan con un cuadro de 0.5 cm*de agar
con el micelio crecido durante 10 dias, dispuesto
invertidamente en el centro de las cajas de petri
con el sustrato. Las siete mezclas se incuban a tres
diferentes temperaturas de crecimiento: 20, 26, y
15°C. Todos los ensayos se efecttian por triplicado
y se aplica el analisis multifactorial ANOVA con un
nivel de confianza del 95%.
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Crecimiento micelial

Se mide cada 48 horas, en 4 puntos equidistan-
tes del centro de crecimiento. Luego de 9 dias se
determina la velocidad de crecimiento micelial en
milimetros por dia.

Obtencidn de extractos enzimaticos

Por cada sustrato se realiza la extraccién de las
enzimas producidas a distintos tiempos de creci-
miento, adicionando al sustrato suficiente cantidad
de agua para la extraccién enzimadtica. Se someten
aagitacién por 1 hora a 450 rpm. El fluido extrace-
lular se obtiene al exprimir con ayuda de un tamiz
el sustrato, y centrifugado a 6000 rpm durante 30
minutos a temperatura ambiente. Se determinan
la actividad de la MnP con el método descrito por
Paszcynski 1986 (6), y de la lacasa, como lo descri-
ben por Bourbonnais et al 1990 (7).

Las actividades enzimaticas son reportadas como
u/g de medio sélido. Los ensayos de la enzima fue-
ron llevados a cabo por triplicado.

Para la seleccién del mejor sustrato se tuvo en
cuenta el pardmetro cinético de actividad especifica
para cada enzima medida (U/g sustrato seco), asi
como el crecimiento micelial.

Seguimiento de las actividades enzimaticas
durante el cultivo y fructificacion

Una vez escogidos los posibles sustratos y la
temperatura mds apropiada para el desarrollo de
los hongos, se preparan sistemas de minicultivo,
consistentes en 5 g de sustrato, se esterilizan e
inoculan como se mencioné anteriormente. Las
actividades enzimadticas se evaldan en estos sistemas
de minicultivo de acuerdo a las diferentes etapas de
crecimiento de los hongos asi: Micelio, agregacién
de hifas, (n6dulos hifales primarios), fructificacién
(pinhead 2-3 cm), cosecha (cuerpo fructifero) y
poscosecha. Durante el crecimiento micelial de los
hongos se mantiene el sustrato en completa oscuri-
dad y a una temperatura de 25°C. La fructificacién
es estimulada por aumento de la humedad relativa
(88-90%) y sometiendo los sustratos a fotoperiodos
de luz natural de 24 horas. El sustrato mds favo-
rable para el crecimiento de los hongos se escala
a 100 g de sustrato seco y se cultiva en bolsas de
polipropileno inoculados con suficientes cuadros
de agar. El cultivo se lleva a cabo en dos grupos de
experimentacién por triplicado y los resultados de
eficiencia bioldgica y bioconversién se reportan
como la media +/- S.D.

VITAE

Tanto los hongos obtenidos luego de dos co-
sechas, como el sustrato favorable para su creci-
miento, se analizan en su contenido de humedad,
cenizas, grasa, proteina, fibra cruda, de acuerdo con
métodos especificados segtin el AOAC (24).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento micelial

Los resultados del didmetro alcanzado por los
diferentes sustratos bajo tres diferentes temperatu-
ras se presentan en la tabla 1. Se observa una clara
influencia de la temperatura sobre el crecimiento
micelial, donde los diferentes sustratos muestran
una menor velocidad de crecimiento bajo una tem-
peratura de 15°C. Las temperaturas de 20 y 26 °C
favorecieron el crecimiento del hongo, y aunque a
26°C se obtuvieron los mejores resultados, no se
encontré diferencia estadisticamente significativa
entre los resultados de las dos temperaturas. En
cuanto a la densidad y vigor del micelio sobre las
diferentes mezclas en todas las temperaturas, se
hallé que los micelios crecidos sobre la mezcla AH
y H fueron mis densos que los demis sustratos. El
aserrin, por su parte, mostré un micelio muy débil,
y el crecimiento sobre los sustratos que contenfan
tallo dentro de su composicién fue incipiente o
inexistente.

Tabla 1. Media de la velocidad de crecimiento (mm)
de P. djamor en diferentes sustratos y bajo tres tem-
peraturas después de 9 dias de crecimiento. Datos con
diferente letra denominan diferencia estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 95%, segtin
test de Fisher.

Temperatura 26°C 20°C 15°C
Sustrato
Hojas 8,78 8,5? 5,57
Aserrin 3,5° 3,0° 1,3b¢
Aserrin-Hojas 8,52 8,7¢ 4,6°
Aserrin-Fruto 1,5° 3,4° 2,9°
Aserrin-Musa 1,20¢ 2,9° 2,2°
Aserrin-Tallo 1,4%° 1,200 0,904
Tallo 0¢ 0¢ 0¢

Determinacién de lacasa y manganesope-
roxidasa (MnP) en el crecimiento micelial
bajo tres temperaturas diferentes

Los resultados de la actividad de la lacasa y la
MnP en los diferentes sustratos a tres temperaturas
diferentes se muestran en la figura 1y 2 respectiva-



EVALUACION DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES DE PLATANO (A\f'll"S,-l Rb'lRf-ll)IS]:f-'l(L—'l).... 27

mente. En ellas, se ilustran los valores de actividad
especifica (U/g) de lacasay MinP obtenidos después
de 9 dfas de crecimiento para las diferentes mezclas.
Aligual que para el crecimiento micelial, las activi-
dades enzimaticas fu eron desfavorables para todos
los sustratos, a una temperatura de 15°C.
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Figura 1. Actividades de la lacasa de Pleurotus djamor
obtenida a partir de su crecimiento en diferentes
sustratos: H=hojas A=aserrin AH=aserrin-hojas
AF=aserrin-fruto AM =aserrin-musa AT =aserrin-
tallo T=Tallo, bajo tres temperaturas de crecimiento
miceliar.

Sin embargo, aun a 26°C, no se obtuvo prictica-
mente actividad en los experimentos con tallo -T-y
la actividad enzimdtica fue muy baja en las mezclas
de sustratos que contenfan el tallo de plitano con
aserrin -AT-, lo cual indica que el tallo de plitano
solo 0 aun mezclado con aserrin no es un sustrato
adecuado para el cultivo de este hongo. Para los otros
sustratos, y especificamente para los experimentos
con hojas -H-, aserrin solo -A-, la mezcla de aserrin
y hojas -AH-, de aserrin y musa -AM- (mezcla de
diferentes partes de la planta), la actividad de la lacasa
fue mayor a 26 °C (véase figura 1).

Para los experimentos con H, A, AF, la actividad
de la MnP fue mayor a 26°C (véase figura 2).

Dadas, entonces, las condiciones de velocidad de
crecimiento y capacidad degradativa de los sustratos,
se escogieron los sustratos Hy AH para evaluarlos en
el crecimiento y fructificacion de los hongos.
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Figura 2. Actividades de la manganesoperoxidasa de
P. djamor obtenida en diferentes sustratos: H=hojas
A=aserrin AH=aserrin-hojas AF=aserrin-fruto
AM=aserrin-musa AT =aserrin tallo T="Tallo, bajo
tres temperaturas de crecimiento miceliar.

Determinacion de lacasa 'y
manganesoperoxidasa (MnP) en las
diferentes etapas de crecimiento de los
hongos

Las figuras 3 y 4 ilustran las actividades enzima-
ticas de acuerdo a la fase de desarrollo del hongo.
Aligual que en los resultados anteriores, se obtiene
mayor actividad de la enzima lacasa que de la man-
ganesoperoxidasa en ambos sustratos de estudio.
Las cinéticas de las enzimas MinP y lacasa muestran
cémo esta tltima incrementa su produccién justo
en la etapa de fructificacién de los hongos sobre
ambos sustratos. Por su parte, la MnP se encuentra
en mucha menor proporcién en los sustratos de
estudio y su actividad no se increment6 significa-
tivamente en ninguna de las etapas del proceso de
fructificacion.
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Figura 3. Actividades de la manganesoperoxidasa y
de la lacasa de P, djamor en los sistemas de minicultivo
con Aserrin-hojas como sustrato en diferentes etapas

de desarrollo del hongo.
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Figura 4. Actividades de la manganesoperoxidasa y
de la lacasa de P. djamor en los sistemas de minicul-
tivo con Hojas como sustrato en diferentes ctapas de

desarrollo.

Luego del proceso de minicultivo de los hongos
sobre los sustratos, sobre la mezcla AH, la fructifica-
ci6n fue mucho mas prolongada y los basidiocarpos
obtenidos no lograron toda su elongacién.

Composicién bromatolégica de los hongos
y del sustrato antes y después del cultivo
Eficiencia Biologica, Bioconversion del
sustrato

Los anilisis Bromatoldgicos antes y después
del cultivo de los hongos, la Eficiencia Biologica
expresada como:

EB = Peso Hongos Frescos *100

Peso Sustrato seco

y labioconversién, expresada como pérdida de peso
del sustrato seco luego de la cosecha de los hongos,
se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién de los hongos, del
sustrato antes y después del cultivo, eficiencia
bioldgica y bioconversién del sustrato. Los anilisis
bromatolégicos se efectuaron por duplicado y son
reportados en base seca. Las eficiencias bioldgicas
y la bioconversién se realizaron por triplicado y se
expresan como la media +/- D.E.

Componente % | Hongos | Sustrato antes j::;féz
Humedad 83 6 8,5
Proteina 38,5 1,2 5,1
Grasa 2,0 0,8 0,7
Cenizas 4.5 12,8 28
Fibra Bruta 4,2 20,7 15,4
Carbohidratos 50,8 64,5 50,8
EB % 24+/-7 | Bioconversién% 10,9+/-1.2

VITAE

Se observa que el contenido de proteina del
sustrato, en relacién con el de fibra bruta, tiene
un cambio considerable, lo que indica que el
proceso causa una biotransformacién de la dltima
en proteina, de la cual habrd que determinar su
valor bioldgico; en su composicién proximal ya
demuestra la importancia de partir de un residuo
para obtener los alimentos proteicos que tanto
requiere la humanidad.

CONCLUSIONES

Las hojas de plitano presentan caracteristicas
apropiadas como sustrato para el desarrollo de los
basidiocarpos de P. djamor, lo que se confirma con
la eficiencia biolégica lograda, similar a la obtenida
en especies de Pleurotus (9). Las cinéticas de las
enzimas MnP y lacasa, muestran cémo esta dltima
incrementa su produccién justo en la etapa de fruc-
tificacion de los hongos sobre ambos sustratos, evi-
denciando el rol fisioldgico de esta enzima dentro
del metabolismo y crecimiento del hongo, lo cual
ya ha sido reportado por otros autores. Multiples
investigaciones han asociado el rol fisiol6gico de la
enzima lacasa dentro del proceso de fructificacién
de los hongos (5,6,10). Otros estudios (4,11,12,13),
que han evaluado en especial el papel de la enzima
lacasa en la fructificaciéon de los basidiomicetos,
reportan actividades de 3.147 U/g empleando
alcohol veratrilico (14, 15,16,17) como precursor
de la actividad, y en este estudio se obtuvieron
actividades de hasta 25.44 U/g. De acuerdo a los
anteriores resultados, se encuentra un importante
valor nutritivo en P. djamor, con alto contenido de
proteinas y baja cantidad de grasa.

Los resultados obtenidos también muestran
cémo a partir de una materia prima econémica
como son las hojas de Musa paradisiaca, se pueden
obtener hongos comestibles como el Pleorotus dja-
mor, con alto porcentaje de proteina: 38,5 %, y bajo
costo de produccién, en las condiciones climiticas
propias de nuestra region, y similares a los obteni-
dos en otros estudios (17,18,19,21,22,23,24). Esto
es importante y se debe continuar optimizando el
proceso con el objetivo de cultivarlos a escala ade-
cuada para convertirlos en una opcién nutricional
y de sutentabilidad, sobre todo para los pobladores
del Urab4 antioqueno, que producen grandes can-
tidades de hojas de platano. Obtener productos de
alto valor nutricional y comercial como los hongos
ayudaria a mejorar su nivel de vida.
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Estudios mercadotécnicos realizados por el
DANE revelan c6mo la produccién, y consecuen-
temente las exportaciones de hongos comestibles,
procesados o no, sélo manifiestan reactivacién y
unos primeros pasos hacia el desarrollo y comer-
cializacién en nuestro pais en el afio 2003; inclusive
se muestra cémo en los tltimos afnos los hongos
procesados no fueron exportados. Casi la totalidad
de la produccién en el pais estd concentrada en el
departamento de Antioquia (WWW.proexport.gov.
0, 2003). Asi, el panorama de cultivo de hongos en
Colombia es un campo por explotar y con futuro,
cuyo desarrollo dependeri en gran medida de los
avances que se puedan lograr en el dmbito cientifico
y tecnoldgico para su optimizacién.
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