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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la productividad y valor nutricional del hongo Pleurotus
ostreatus en sustrato de cafe. Metodologia: La investigacion de tipo experimental.
Serealiz0 en el hongario del “Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales In Vitro”
de Laboratorios de Investigacion y Desarrollo (LID) de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia. Se emple0 el disefio del proceso productivo elaborado y ajustado
con la jefa del “Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales In Vitro”. El valor
nutricional se analizo a partir del analisis proximal y perfil de aminoacidos con el
computo aminoacidico. Resultados: Los valores de los pardmetros referidos a la
productividad del hongo Pleurotus ostreatus fueron: Eficiencia bioldgica (EB)
8.39%, tasa de produccion (TP) 13.10% y el rendimiento (R) 5.16, referente a los
cuerpos fructiferos estos presentaron caracteristicas estandar de la especie.

El analisis proximal de la harina del hongo arrojo 30.49% de proteina, 50.1%
carbohidratos, 11.13 de fibra cruda, 7.23% de cenizas y 1% de grasa; la proteina
del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato de café contiene todos los
aminoéacidos esenciales; sin embargo, al evaluar el requerimiento de aminoacidos
para todos los grupos etarios se obtuvo que el primer aminoacido limitante es la
valinay el segundo es la leucina con excepcidn en los requerimientos de los adultos.
Conclusion: La productividad del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato
de café es baja utilizando una proporcion de indculo del 0.83% del sustrato humedo.
El computo de aminoécidos indicé a la harina del hongo Pleurotus ostreatus como

un recurso de alto valor proteico, pues posee todos los aminoacidos esenciales.

Palabras clave: Pleurotus ostreatus, sustrato de café, productividad, valor

nutricional, perfil de aminoacidos.



ABSTRACT

Objective: To evaluate the productivity and nutritional value of the Pleurotus
ostreatus fungus in coffee substrate. Methodology: Experimental research. It was
held in the honor of the "In Vitro Plant Tissue Culture Laboratory" of the Research
and Development Laboratories (LID) of the Peruvian University Cayetano Heredia.
Was used the design of the production process prepared and adjusted by the head
of the "In Vitro Plant Tissue Culture Laboratory”. The nutritional value was
analyzed from the proximal analysis and amino acid profile with the amino acid
count. Results: The values of the parameters referring to the productivity of the
Pleurotus ostreatus fungus were: Biological efficiency (EB) 8.39%, Production rate
(TP) 13.10% and, The yield (R) 5.16 Referring to the fruiting bodies these
characteristic advances of the species. The proximal analysis of the mushroom:
Flour yielded 30.49% protein, 50.1% carbohydrates, 11.13% crude fiber, 7.23%
ash, 1% fat. The protein of the Pleurotus ostreatus fungus grown on coffee substrate
contains all the essential amino acids and when evaluating the amino acid
requirement for all age groups, it was found that the first limiting amino acid is
valine and the second is leucine, except for adults. Conclusion: The productivity
of the fungus Pleurotus ostreatus cultivated on coffee substrate is low using an
inoculum of 0.83% of the weight of the wet substrate. The amino acid count
indicated the flour of the fungus Pleurotus ostreatus as a resource of high protein

value, it has all essential amino acids.

Key words: Pleurotus ostreatus, coffe substrate, productivity, nutritional value,

amino acid profile



l. INTRODUCCION

Los hongos constituyen una parte esencial de la diversidad bioldgica, no solo por
la gran cantidad de especies, sino también por su importancia ecolégica, evolutiva,
socioecondmica y nutricional'. Basandose en la diversidad vegetal mundial, se ha
reportado aproximadamente 1.5 a 2.5 millones de especies de hongos en el mundo,
de las cuales 36 mil especies han sido identificadas y 7 mil son potencialmente
comestibles?,

Los continentes europeo Yy asiatico son considerados como centros de origen del
cultivo de hongos, principalmente por su nivel cientifico y tecnoldgico alcanzado,
en cambio, las regiones naturales de Latinoamérica muestran la posibilidad de un
mayor estudio manejo, cultivo y consumo sostenible de hongos comestibles, en

virtud a la riqueza cultural, bioldgica y ecologica®*.

Actualmente, el Perd no posee una cultura micoldgica, sin embargo, existe
evidencia que en el Per( prehispanico se usO setas 0 macro hongos de manera
extensiva, prueba de ello son las diversas ceramicas, en objetos de metal y en los
tejidos de culturas como: Cupisnique (1200- 200 A.C.), Paracas (800 - 100 A.C.),
Moche (100 A.C. - 800 D.C.), Chimu (900 -1470), Pukara (1200 A.C.- 400DC),
Wari (700 - 1100 D.C.) e Inca (1200 - 1532). Inclusive en los 100 primeros afos de
colonizacion se menciona a los hongos como parte de la dieta Inca®. Al dia de hoy,
ademas de algunas etnias como los Ashanincas de la selva central del Per(, quienes
consumen hongos tras su recoleccion en épocas de lluvias, existen comunidades
andinas de los departamentos de Puno y Cusco que mantienen uso y conocimiento
de los hongos. Inclusive, se celebra una feria de hongos llamada “Cconcha Raymi’

en el centro poblado Cconchacalla, en la provincia de Anta departamento de Cusco®.

El desarrollo de hongos comestibles en el Pert inicio en la década de 1960, con la
introduccion del Champifion (Agaricus bisporus) por el ingeniero Sears con la
empresa “Compas”. El cultivo alcanzo niveles industriales en el aiio 1980 por las

empresas “Agricola la Chacra” y “Pacuss S.A”. En 1990, la empresa “Solis” y



“Sori” introdujo el cultivo de setas (Pleurotus ostreatus) y en el 2008, “Mundo
Fungi” introdujo Lentinula edodes y Shitake en estado fresco’.

Actualmente, el Ministerio de Agricultura sefiala que el Per( junto con Brasil y
Argentina estan incrementando la produccion del hongo Agaricus bisporus
orientados a la exportacion. Ademas, con el fin de que la produccién de hongos
comestibles compita en mejores condiciones en el mercado, Indecopi y Agro rural
promueven el uso de signos distintivos; por ejemplo, la marca colectiva “Hongos
deshidratados Inka Wasi nuestra tierra a tu mesa”®°. Por otro lado, el MINAGRI
detalla que los principales productores se encuentran en las regiones de: Cajamarca,
Lambayeque, Junin, Huancavelica, Cusco, Arequipa y Puno, y las principales
empresas exportadoras son: Aromatico Inversiones S.A.C., Novos Distribucion y
Exportacion del Pert S.A.C., Agroindustrias San Pedro S.A.C., Granos y Especias
del Peru S.A.C., Graes Peru S.A.C., y Especerias del Sur S.A.C.

Las posibilidades de competir en el mercado no solo dependen del contenido
nutricional, sino también de la calidad del producto y el abaratamiento de los costos
de produccién. Uno de los factores del costo de produccion lo constituye el sustrato
utilizado para el cultivo de los hongos. Los sustratos determinan la productividad
de hongos en la medida de que estos ofrezcan una biodisponibilidad adecuada de
nutrientes necesarios para la incubacion, desarrollo de primordios y formacion del
cuerpo fructifero del hongo, asi se emplean tres criterios para referirse a la
productividad: Eficiencia bioldgica, tasa de produccion y rendimiento®?,

Dentro de la diversidad de hongos que se producen en el Per(, se tiene el Pleurotus
ostreatus, aunque no se encuentra evidencia confiable de la produccion y/o
exportacion del hongo Pleurotus ostreatus, a pesar de su elevado contenido de
proteina bruta'?3, Por otro lado, los sustratos considerados como los mejores para
la productividad del hongo Pleurotus ostreatus son la paja de arroz y trigo, no
obstante, algunos autores mencionan que estos no son biodisponibles durante todo

el afio™°.



Las especies del género Pleurotus sp. tiene la capacidad para degradar la celulosa
y hemicelulosa de troncos, ramas o arboles muertos e inclusive raices podridas, a
través de las exoenzimas para producir energia y fuentes de carbono. Entonces, esta
capacidad saprofitica del hongo Pleurotus ostreatus le estaria permitiendo crecer
en diferentes materiales, subproductos o desechos de las actividades agricolas y
agroindustriales, tales como: pajas, pulpas, bagazos, rastrojos y residuos forestales.
Sin embargo, aun existe controversia entre los sustratos elegibles debido a la
disponibilidad, cantidad durante el afio, precio de adquisicion, facilidad de

transporte y manejo®.

Uno de los residuos lignoceluldsicos productos de la agroindustria del café es la
cascara de café, la misma que representa hasta un 35% del total de residuos que se
obtienen en la cadena de beneficio del café!. La cascara de café seca se estd
empleando como un sustrato solo 0 en combinacién con otros para la produccion
de Pleurotus ostreatus'®'’8 En nuestro pais existen algunos trabajos de
productividad del hongo Pleurotus ostreatus en sustrato de café realizado en
universidades!®?2, También, una cooperativa agraria cafetalera llamada La
Florida del centro poblado San Miguel de Enefias , distrito de Villa Rica, provincia
de Oxapampa, departamento de Pasco ha trabajado un proyecto “Gestion de
residuos organicos en el beneficio postcosecha del cultivo de café para la obtencion
de hongos comestibles” financiado por el Programa Nacional de Innovacion
Agraria (PNIA); en este proyecto se cultivo la especie de Pleurotus ostreatus en

céascara de café®?.



1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general.

- Evaluar la productividad y valor nutricional del hongo Pleurotus ostreatus

en sustrato de café
2.2 Objetivos especificos.

- Determinar la eficiencia biologica, rendimiento y la tasa de produccion
del hongo comestible Pleurotus ostreatus en sustrato de café.
- Evaluar el andlisis quimico proximal y perfil de aminoacidos del hongo

Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato de café.



I1l. JUSTIFICACION

En el Perq, el cultivo de café es una de las principales actividades agricolas que lo
convierte en un producto principal de exportacion, siendo el sustento de mas de 223
mil familias. Ademas, se produce mas de 218 500 toneladas de café, en esta
industria solo el 9.5% por kilo de cereza cosechado es aprovechado en la bebida y
mas del 90% corresponde a residuos obtenidos a lo largo de la cadena productiva,
de estos la pulpa del café representa entre el 30 y 35%*+15,

Por otro lado, considerando que, en nuestro pais, el ministerio de Agricultura y
Riego (MINAGRI) refiere que del total de la produccion nacional de café solo un
20 % de productores conducen su finca con manejo técnico por lo que se infiere
que hasta un 80% de productores no realizan un tratamiento adecuado a la pulpa de
café®. Esto conlleva a que la cascara se convierta en una fuente de contaminacion
para suelo, afluentes de agua y aire, por la emision de gases de efecto invernadero?.
Por tanto, al ser la cascara de café un residuo lignocelul6sico con poco valor
comercial en nuestro pais y existir reportes de autores que han trabajado un rango
de in6culo de 5- 10% del sustrato himedo para la produccién del hongo Pleurotus
ostreatus y obtenido una taza de produccién de 10% y 40% para rendimiento y
eficiencia bioldgica®®"® .Otros que sefialan haber trabajado con tazas de indculos
de 0.5% -3% del sustrato himedo Yy obtenido tazas de produccion de hasta 145%
para eficiencia biol6gica con cascara de café seca y de hasta 159% con céscara de
café fermentada por 5 dias?>?. Encuentro que estos valores reportados en la
literatura resultan contradictorios en relacion a la cantidad de indculo y sustrato
empleados; por lo que, despierta mi interés trabajar con un porcentaje de indculo
menor al 1% ya que la literatura muestra parametros de productividad superiores al
100% que si se trabajara con una cantidad de indculo superior al 3% del sustrato

hdamedo.

Por otro lado, dentro de los patrones de alimentacion de la poblacion peruana esta
la ingesta elevada de tubérculos, cereales en combinacion con leguminosas y bajo
consumo de proteinas de origen animal, consideradas de alta calidad bioldgica. Las
razones que impide a gran parte de la poblacidn adquirir estos alimentos pueden ser
economicas, religiosas o falta de conocimiento?’?82%% De ello se deduce que
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nuestro suministro caldrico y proteico en su mayoria proviene de estos alimentos.
A su vez, la proteina vegetal es deficiente en algunos aminoacidos esenciales, por
ejemplo, los cereales tienen como aminoacido limitante a la lisina y las leguminosas
a la metionina y cisteina. Todo ello podria afectar a mediano o largo plazo el

crecimiento, la sintesis, y reparacion de tejidos.!

Ademas, con la llegada de la pandemia por el nuevo virus SARS-COV-2 el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica ha reportado que hasta mayo del 2020 el 14%
de la poblacién en Lima Metropolitana y el Callao no alcanza a comprar alimentos
proteicos por carencias econdémicas; a su vez, en condiciones de confinamiento la
adecuacion de hogares en pobreza es mantener el consumo de calorias a expensas

del consumo de alimentos nutritivos como pescado, carnes, frutas y verduras®.

Sin embargo, algunos alimentos vegetales como la quinua, soya, tarwi entre otros
muestran un porcentaje superior de proteinas y con ello aminoacidos que ayudarian
a balancear el aporte de nutrientes a la alimentacion humana. Pero, la deficiencia
de un aminoéacido esencial puede dar lugar a un tipo de desnutricion asociada a un
aminoacido que no se encuentre en la proteina alimentaria®; por tanto, los 9
amino&cidos esenciales de los 20 que el ser humano requiere para sintetizar, reparar
0 mantener tejidos, que no deben faltar en la alimentacion son: Valina, leucina,

triptofano, treonina, metionina, isoleucina, fenilalanina, lisina e histidina®!

Por otro lado, los aminoécidos que representan la mayor cantidad de problemas para
la nutricion humana son el triptéfano, la lisina y la metionina, debido a que su
carencia es tipica en poblaciones que tienen dificil acceso a productos de origen
animal, y en las cuales, los cereales o los tubérculos se convierten en la base de su
alimentacion®!. Por tanto, considerando que el hongo Pleurotus ostreatus también
tiene un aporte considerable de proteina bruta (30 g por cada 100 gramos de
alimento) y no conocerse el aporte nutricional con respecto a los aminoéacidos; el
computo de aminodacidos, el valor biolégico y digestibilidad proteina®. Surge la

necesidad de determinar o cuantificar el aporte de aminoacidos, especialmente



esenciales, del hongo Pleurotus ostreatus para ser usado en la adecuacién del aporte

de nutrientes de la alimentacion peruana.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Disefio del estudio.
La investigacion es de tipo experimental. Se realizd en el hongario del “Laboratorio
de Cultivo de Tejidos Vegetales In Vitro” de Laboratorios de Investigacion y

Desarrollo (LID) de la Universidad Peruana Cayetano Heredia.

4.2 Variables.
4.2.1 Variables dependientes:
Productividad del hongo comestible

Valor nutricional del hongo comestible

4.2.2 Variable independiente

Sustrato de café



Tabla 1. Operacionalizacion e instrumentalizacion de variables

del hongo

estimaran en carbohidratos, proteinas, grasas.

de nutriente por cada 100g
de alimento.

Perfil de aminoéacidos: mg
de aa/g de proteina

Variables Definicion operacional Escala de | Indicadores Instrumento
medicion
Sustrato de café Pulpa de café de variedad Coffea arabica. La [ Razon Peso: kg Balanza
cascara de café fue sometida a un proceso de
secado, posteriormente  humedecido vy
esterilizado®
Valor nutricional | Sustancias nutritivas del hongo alimenticio que se | Razon Anaélisis proximal: Gramos | Laboratorio

Laboratorio




Variables

Definicion
operacional

Componentes

Definicion operacional de cada
componente

Escala
medicion

de

indicadores

Productibilidad
del hongo

Determina la relacion
optima entre sustrato,
peso de  cuerpos
fructiferos y tiempo de
produccion®?.

Eficiencia bioldgica

Definida como la relacion en por
ciento del peso de las setas frescas
y el peso seco del sustrato.

EB = peso de las setas frescas
/peso del sustrato seco) x 100

razon

Tasa de produccién

Definida como la relacién en por
ciento de la eficiencia bioldgica y
los dias transcurridos desde la
siembra hasta el Gltimo dia de
produccion.

TP= (eficiencia bioldgica
(EB)/dias transcurridos desde la
siembra hasta el Gltimo dia de
produccion) x 100

razon

Rendimiento

Definido como la relacion en por
ciento del peso de las setas frescas
y el peso humedo del sustrato.

R= (peso de las setas frescas/peso
del sustrato hiumedo) x100

razon

Porcentaje
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4.3 Muestra.
Cepas. Se utiliz6 una cepa del hongo Pleurotus ostreatus ofertada por el
“Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales In Vitro” de Laboratorios de

Investigacion y Desarrollo (LID) de la Universidad Peruana Cayetano Heredia.

Sustrato. Se utilizd como sustrato la pulpa de café de variedad Coffea arabica
procedente del centro de beneficio “Shimana” de la propiedad del agricultor
Cipriano Coérdova en la provincia de San Ignacio- region Cajamarca. La cascara de
café fue sometida a un proceso de secado solar para su posterior almacenamiento,

traslado y tratamiento en el hongario de la Universidad Peruana Cayetano Heredia.

Muestra. Las muestras estuvieron constituidas por bolsas de polietileno que
contenian el sustrato estéril inoculado con la semilla del hongo a las cuales se les

denomind “panetones”. Se considero 8 panetones al azar.

4.4 Produccion del hongo Pleurotus ostreatus.

El disefio del proceso productivo del hongo Pleurotus ostreatus contempla 5 fases
bien definidas!. Obtencion y manipulacion del micelio, preparacion de la semilla
y sustrato, inoculacion e incubacion, induccion a la fructificacion, cosecha y
evaluacion de la produccion; a su vez, el proceso general de la produccién
contempla una primera etapa en laboratorio y la segunda en el hongario.

La primera etapa contempla las tres primeras fases: Obtencion y manipulacion del
micelio, preparacién de la semilla y sustrato, inoculacion e incubacion.

Este proceso productivo esta adaptado a partir del protocolo para la produccion de
Pleurotus ostreatus del “Laboratorio de cultivo de tejidos vegetales in vitro” a cargo
de la doctora Magdalena Pavlich, considera ademas la disponibilidad de equipos

para la produccion a escala industrial.

4.4.1 Obtencién y manipulacion del micelio. A partir de la cepa donada se
procedio al repique en placas petri estériles con papa dextrosa agar (PDA), cuando
se observé que el micelio invadi6 la placa se procedio a preparar la semilla “granos

de trigo”. Para esta fase se necesitd los siguientes materiales: Placas Petri con Papa
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Dextrosa Agar (PDA), refrigeradora, bisturi, asa de siembra, mechero de alcohol,

tubo con cepa madre.

4.4.2 Preparacion de la semilla y sustrato.

Los granos de trigo fueron seleccionados. Esta seleccion (tipo de grano
preferentemente largo y consistente) luego se somete a coccion.

En esta fase se necesitd medios de cultivo (placas de propagacion), aditivos
(carbonato de calcio y sulfato de calcio), granos de trigo, otros (autoclave de la
marca wise clave, refrigeradora, incubadora, cocina a gas, camara de siembra,
bisturi, pinzas, asa de siembra, mechero de alcohol, olla grande, batea, bolsas de

polipropileno # 2 y pabilo).

Los granos fueron precocidos en agua (2kg de trigo por cada 3 L de agua) hasta un
punto donde no estuvieron sancochados 0 reventados; esto se dio en
aproximadamente 15 minutos a fuego medio. Luego se dejo escurrir, reposar y
orear. Cuando los granos alcanzaron una humedad entre 40 y 50% se les mezclo
con Carbonato de calcio (3.5 g por Kg. De trigo precocido) con el propésito de
disminuir la acidez y servir como fuente de calcio. Ademas, se agregé sulfato de
calcio (13g por Kg. de trigo cocido) para que los granos no se peguen unos a otros.
Seguidamente, los granos se introdujeron en las bolsas dejando vacio el tercio
superior, se sell6 con pabilo y se esterilizé por 25 min en autoclave a 121°C. Una
vez obtenidas las bolsas de trigo esterilizadas se espero a que estén a temperatura
ambiente y en un lugar oscuro (camara de flujo laminar), se coloc6 trozos de micelio
de las placas de PDA en las bolsas.

Este procedimiento consistio en cortar el micelio crecido en las placas
introduciéndolos en las bolsas con los granos de trigo (se obtuvo 6 bolsas de
semillas de 250 gramos por cada placa de PDA).

Para preparar las bolsas de semilla se empled granos de trigo, porque el crecimiento

del micelio en almidon es mas rapido (20 - 25 dias) y se puede almacenar por un

periodo de hasta 6 meses a 5°C para su posterior uso en comparacion con el uso de
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residuos lignocelulésicos como la paja de arroz o trigo que tienen un periodo de
crecimiento més lago (50 -60 dias)®.

Nota: Este proceso se realizd con el maximo cuidado y criterio de esterilidad
ambiental y de equipo a manejar, debido a la alta probabilidad de contaminacion

durante la manipulacion.

Las bolsas de trigo se incubaron de 22 a 25°C en oscuridad (Al finalizar la primera
semana se agitaron las bolsas para homogeneizar el crecimiento), todo el trigo
estuvo invadido por el micelio al cabo de tres semanas, teniendo un aspecto
algodonoso y blanco, cualquier otra coloracion indicaria contaminacion y todo
deberd ser autolavado y luego descartado, pero en nuestro experimento no se
presentd. La semilla de inmediato se mantuvo en refrigeracion a uno o dos grados

centigrados por algunas semanas mientras preparabamos el sustrato.
Para preparar el sustrato se siguid los siguientes pasos:

Se identifico al agricultor Cipriano Cérdova, quien conduce sus fincas de café sin
manejo técnico, y se le pidié que nos donara pulpa de café producto del despulpado
de la cereza madura de café al cual no le dan un tratamiento adecuado y acepto

amablemente.

La pulpa de café fresca, producto del beneficio himedo de la cereza de café de la
variedad Coffea arabica obtenida de la finca “shimana” se sec6 bajo luz solar,
después se traslado6 hasta el hongario, se humidificé en unatina por 24 horas, luego
se dejo escurrir hasta alcanzar la humedad requerida, de tal forma que al tocarlo se
sienta himedo, pero no moje las manos, para ello se realiz6 la medida artesanal del
pufio para lo cual se estruja con la mano el sustrato para corroborar que solo solo
un hilo delgado de agua cayera de entre los dedos, luego se colocé el sustrato en
bolsas de polipropileno (2 kg), cada bolsa contenia 1.800 kg de sustrato, se hizo un
orificio con un tubo de ensayo el cual sirvié para la inoculacion de la semilla y se
procedio al cierre de la bolsa con un tubo pvc en forma de tampon, en seguida se
procediéo al tratamiento térmico (esterilizacion) por 30 min a 120°C
aproximadamente en autoclave (para eliminar organismos potenciales

competidores).
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En la preparacion del sustrato se emple6 la técnica de esterilizacion por considerarse
esta mas econdmica en comparacion con la pasteurizacion o fermentacion del
sustrato®®. Ademas, se prefirio trabajar con cascara de café deshidratada porque el
proceso de secado conlleva maximo 4 dias y el costo de la mano d eobra es mas
econdémico, que si trabajara con cascara de café fermentada, proceso que lleva
aproximadamente 5 a 10 dias y el costo de mano de obra es mas elevado.?>%

4.4.3 Inoculacion e incubacién. Los materiales que se emplearon en esta fase
fueron: camara de cultivo, tijera, mechero de alcohol, bagueta de 20 cm, bolsas de

semilla y sustrato esterilizado (paneton).

Para realizar la siembra se procedié a desinfectar la camara de cultivo con alcohol
puro, luego se abrid la bolsa del sustrato dentro de la cAmara y con la bagueta
esterilizada a la flama se hizo un espacio al centro del bloque, después se introdujo
la semilla en el sustrato en una cantidad equivalente al 0.83% del peso de la bolsa
de sustrato para finalmente cerrar la bolsa y proceder a la incubacion en las

condiciones adecuadas.

Luego de la inoculacién se incub6 los panetones de sustratos en oscuridad y se
realizaron los controles diarios con el fin de comprobar el desarrollo micelial y
detectar casos de contaminacidn que conllevo a la eliminacion del bloque o paneton
para evitar la generalizacion de la contaminacion. Se consider6 25°C como
temperatura de incubacion, la misma que debié mantenerse hasta completar la
invasion del sustrato (en promedio 40 a 50 dias en la oscuridad). La concentracion
de CO2 se vio aumentada en bolsa cerrada como producto metabolico del

crecimiento del hongo lo cual favorecié ain més su desarrollo.

La segunda etapa contempld la induccion de los panetones a la fructificacion vy, la

cosecha y evaluacion de la produccion.

4.4.4 Induccion a la fructificacion. Cuando el micelio invadio todo el sustrato se
hizo perforaciones en aspa para permitir el desarrollo de cuerpos fructiferos, esta
fructificacion se llevd a cabo en el cuarto de fructificacion u hongario que mantuvo
una humedad de 84 a 90%, temperatura alrededor de 20 °C y 12 horas de luz

indirecta.
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4.4.5 Cosecha y evaluacion de la produccion.

Para llevar a cabo la cosecha se considerd a los carpoforos jovenes ya que ellos
duraran mas que los maduros. Una vez que las esporas se han desarrollado sobre la
superficie de las lamelas el carpdforo acelera su degeneracion y se marchita muy
rapidamente. El desarrollo de los cuerpos fructiferos aptos para ser cosechados es a

partir de 10 a 15 dias de abierta la bolsa (de la induccion a la fructificacion).

La evaluacién se realiz6 con el fin de tener una idea clara de la capacidad de
productividad y poder compararlos en los mismos términos con otros cultivadores;
ademas, es la Unica forma de determinar las mejoras de la produccién con el paso
del tiempo y la innovacion de metodologias. Los parametros basicos usados para

referirse a los niveles de produccién fueron tres:

1. Eficiencia bioldgica (EB): Se calcula a partir del peso total de la produccion y
se deben incluir todas las cosechas.

Definido como:

EB = [Peso del hongo en fresco (g)/ peso del sustrato en seco (g)] * 100

2. Tasa de produccion (TP):

Definido como:

TP = [Eficiencia bioldgica (EB)/ Tiempo de produccion]* 100

El tiempo de produccion se toma a partir de la inoculacion del sustrato definido

(compost) hasta obtener la Gltima cosecha.

3. Rendimiento (R): Se calcula a partir del peso total de la producciény se incluyen

todas las cosechas.
Definido como:

R= [Peso de carpoforos secos (g)/ Peso del sustrato humedo utilizado]*100.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso productivo del hongo Pleurotus
ostreatus en sustrato de café.

16



4.5 Valor nutricional del hongo Pleurotus ostreatus

La muestra de hongo Pleurotus ostreatus se obtuvo a partir de las cosechas del
cultivo del hongo en sustrato de café. Los cuerpos fructiferos cosechados se secaron
en horno microondas por espacio de 30 minutos, posterior a ello se embolsaron y
se derivo al laboratorio Unidad Investigacion de Productos Naturales del LID para

su correcta adecuacion.

La Unidad de Investigacion de Productos Naturales del LID — UPCH realizé el
analisis quimico proximal y perfil de aminoacidos por cromatografia HPLC de la

harina del hongo Pleurotus ostreatus.

El analisis quimico proximal fue realizado en base al método propuesto por AOAC
(Official Methods of Analysis of AOAC International)®, y el perfil de aminoécidos
por cromatografia HPLC fue determinado en base a la hidrolisis acida de proteinas

con una mezcla de 4cido trifluoroacético y &cido clorhidrico”38,

4.5.1 Cémputo de aminoéacidos para diferentes grupos etarios

El computo de aminodacidos relaciona el contenido de aminoacidos individuales al
requerimiento corporal de aminoacidos necesarios para la utilizacion en vias
anabdlicas y catabolicas. EI computo de aminoacidos representa la proporcion de
aminoacidos indispensables (mg/g proteina) de los alimentos al patron de
puntuacion del requisito de referencia de aminoacidos indispensables (mg/g
proteina) para la poblacion objetivo3®4°,

Fue calculado por la siguiente formula:

Coémputo aminoacidico

mg de iaa en 1g de proteina dietaria

=( )

mg del mismo aa en un patron de puntuacion de requerimiento de 1g

El aminoacido indispensable con la puntuacién mas baja establece un limite al valor

bioldgico de la proteina alimentaria.
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En la tabla 2 se aprecia el patron de aminoacidos indispensables propuesto por la

FAO para los diferentes grupos etarios en 19854,

4.5.2 Indice de calidad de la proteina

Actualmente para determinar la calidad de una proteina la FAO determino el uso
del cémputo aminoacidico corregido por la digestibilidad de la proteina
(PDCAAS). El PDCAAS compara el perfil de aminoacidos de una proteina en
estudio con las necesidades del nifio mayor a un afio que representan los
requerimientos mas exigentes de los diferentes grupos etarios a excepcion de los
lactantes que se comparan con la leche humana. El valor de PDCAAS se obtuvo

con la siguiente formula®®404L,

PDCAAS = computo aminoacidico * digestibilidad de proteinas
Una puntuacion mayor a 100% indica que los aminoacidos en exceso no confieren
un aporte nutricional adicional, en tanto que una puntuacion mayor o igual a 90%
puede considerarse adecuado para cubrir los requerimientos de aminoacidos
esenciales y, una puntuacién menor a 90 indicaria que es necesario aumentar el
consumo de proteina para cumplir con los requerimientos de aminoacidos

indispensables.

Tabla 2. Requerimiento de aminoacidos esenciales para todos los grupos etarios

Aminoacidos | Score pattern Score pattern Score pattern Score pattern
mg/g de mg/g de mg/g de mg/g de
proteina proteina proteina proteina
requerida en requerida en requerida en requerida en
infantes* preescolares®® | escolares y adultos*

adolescentes*®

Histidina 20 18 16 15

Isoleucina 32 31 30 30

Leucina 66 63 61 59

Lisina 57 52 48 45

SAA 27 25 23 22

AAA 52 46 41 38
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Treonina 31 27 25 23
Triptofano 8 7 7 6
Valina 43 41 40 39
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V. RESULTADOS

El tiempo de produccidn total del hongo Pleurotus ostreatus en sustrato de café fue
de 64 dias, durante este proceso se contaminaron cinco panetones de un total de
ocho. De los 3 restantes se obtuvo 195.24 gramos de cuerpos fructiferos de 2
cosechas consecutivas del hongo (tabla 3). En relacion a las caracteristicas de los
cuerpos fructiferos el pileo tuvo una forma flabeliforme de color blanco y gris claro,
con bordes involutos de 2.5 cm — 9cm de ancho; el estipite fue del mismo color que
el pileo con 4 cm de largo; las lamelas fueron de color blancas y cremosas apretadas
(tabla 4).

Tabla 3. Condiciones y produccion total de cuerpos fructiferos del hongo Pleurotus
ostreatus en sustrato de café

Temperatura Cantidad de | N°decosechas | Peso total de los
promedio °C indculo (%) cuerpos  fructiferos
(gramos)
25 0.83% 1 152.53
24 42.71
Total 195.24

Tabla 4. Caracteristicas del micelio y los carpdforos del hongo Pleurotus ostreatus

producidos en sustrato de café

Partes del hongo Caracteristicas
Textura Color Ancho
Micelio Algodonoso blanco *
Pileo Suave carnoso Blancos/gris 2,5cm—12cm
claro
Estipite Suave carnoso Blanco, gris claro 4 cm

* No aplica, porque el micelio se expande de acuerdo al medio de crecimiento.
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En la tabla 5 se presenta los valores de los parametros referidos a la productividad

del hongo Pleurotus ostreatus; la eficiencia bioldgica (EB) fue 8.39%, la tasa de
produccién (TP) 13.10% y el rendimiento (R) 5.16%.

Tabla 5. Productividad del hongo Pleurotus ostreatus en sustrato de café.

Temperatura | Cantidad de Eficiencia Tasa de produccion | Rendimiento
°C inoculo (%) | biologica (EB )% (TP) % (R) %
25 0.83% 8.39 13.10 5.16

Los valores referidos a la composicion proximal muestran un 30% de proteina

bruta, 1% de grasas, 50% de carbohidratos, 7% de cenizas y un 11% de fibra cruda

en 100 gramos de harina de los cuerpos fructiferos del hongo (tabla 6).

Tabla 6. Andlisis proximal del hongo Pleurotos ostreatus proximal.

Porcentaje en peso (%)

Muestra Proteinas | Grasas | Cenizas Fibra cruda | Carbohidratos
Hongo

Pleurotos 30.49+0.57 | 1.0+£0.02 | 7.23+0.09 | 11.13+0.31 | 50.14+0.30
ostreatus

En la tabla 7 se muestra perfil de aminoacidos del hongo Pleurotus ostreatus en mg

del aminoéacido por cada gramo de muestra y por cada g de proteina. Se reporta que

el hongo Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato de café contiene todos los

aminoacidos esenciales y que los aminoacidos esenciales isoleucina, leucina,

fenilalanina y lisina se encuentran en mas de 50mg/g de proteina.
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Tabla 7. Perfil de aminoéacidos del hongo Pleurotus ostreatus (HPO).

Aa_HPO | mg/g muestra | mg/g proteina HPO
His* 11.44 37.52
Iso* 16.75 54.94
Leu* 18.06 59.23
Lis* 29.52 96.82
Phe* 17.49 57.36
Tyr* 5.88 19.29
Met* 2.67 8.76
Cys* 10.66 34.96
Thr* 16.59 54.41
Trp* 4.29 14.07
Val* 10.98 36.01
Ac.Asp |15.16 49.72
Ac.Glu 27.2 89.21
Gln ND ND
Ser 10.92 35.82
Arg 141 46.24
Gli 35.54 116.56
Ala 16.29 53.43
Pro 12.21 40.05
Asp 6.64 21.78

N.D. no determinado, * aminoé&cidos esenciales
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Segun los requerimientos de aminodcidos para infantes, preescolares, escolares y
adolescentes y, adultos el aminoacido indispensable con la puntuacion méas baja es
la valina al cual le corresponde valores de 83.7, 87.8, 90 y 90,2 respectivamente. El
segundo aminodcido limitante con excepcion para los adultos es la leucina con
valores de 89.7, 94 y 97 para infantes, preescolares, escolares y adolescentes
respectivamente tal y como se aprecia en la tabla 8.

En la tabla 9 se presenta el indice de la calidad de la dieta de la harina del hongo
Pleurotus ostreatus para infantes, preescolares, adolescentes y escolares y adultos.
Indica que los infantes deben consumir 1.19 g/Kg (de peso)/dia de proteina fangica
para satisfacer el requerimiento del aminoacido mas limitante (val), y asi también
con los demés grupos etarios a los que les corresponde consumir 1.13g/kg/dia,
1.11g/kg de peso/dia y 1.08g/kg de peso/dia respectivamente.

En la tabla 10 se muestra que los productos de origen animal (huevo y leche de
vaca), quinua y soya no presentan aminoacidos limitantes para el requerimiento de
proteina segura en infantes de 0.5 afios; mas los aminoacidos lisina y valina son

limitantes para el trigo y harina del hongo Pleurotus ostreatus respectivamente.
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Tabla 8. Computo de amino&cidos esenciales del hongo Pleurotus ostreatus en relacion con el requerimiento de aminoacidos esenciales para todos

los grupos etarios.

Aminoacidos Computo aminoacidico | Computo aminoacidico Computo aminoacidico Computo aminoacidico
para infantes® para preescolares® para escolares y para adultos®
adolescentes®®

Histidina 187.5 208.3 234.4 250

Isoleucina 171.6 177.1 183 183

Leucina 89.7 94 97 100.3

Lisina 169.8 186.2 201.7 215

SAA 161.8 174.8 190 198.6

AAA 147.5 166.7 187.1 201.8
Treonina 175.5 201.5 217.6 236.5
Triptéfano 176.3 2014 2014 235

Valina 83.7* 87.8* 90* 92.3*

* aminoacido limitante
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Tabla 9. Puntaje de la proteina de la harina del hongo Pleurotus Ostreatus en relacién a los requerimientos de aminoacidos y proteinas para todos

los grupos etarios.

Aminoacidos Ingesta de proteina | Ingesta de proteina Ingesta de proteina Ingesta de proteina

para requerimentos | para requerimentos | para requerimentos de | para requerimentos
de aa de infantes | de aa de preescolares aa de escolares y de aa de adultos
(o/kg/d) (9/kg/d) adolescentes (g/kg/d) (o/kg/d)

Histidina 0.533 0.48 0.427 0.4

Isoleucina 0.583 0.565 0.546 0.546

Leucina 1.115 1.064 1.030 0.997

Lisina 0.589 0.537 0.496 0.465

SAA 0.618 0.618 0.526 0.503

AAA 0.678 0.678 0.535 0.495

Treonina 0.569 0.496 0.459 0.423

Triptéfano 0.567 0.496 0.496 0.426

Valina 1.19 1.13 1.11 1.08

Requerimiento de proteina (g/kg peso dia) 1.12 0.86 0.73 0.66

indice de la calidad proteica

1.12/1.19 = 94.12%

0.86/1.13 =76.11%

0.73/1.11 = 65.77%

0.66/1.08 = 61.11%
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Tabla 10. Computo de aminoécidos de los alimentos de origen animal, vegetal y hongo Pleurotus ostreatus para el grupo etario de 0.5 afios.

Amin_oécidos Req_aa_mg/ mg/g de proteinas crudas y score de Aminoacidos
esencia- g proteina Hongos
les para infantes Huevo*? Leche de Quinua*? Trigo Soya}m Pleuretus
vaca*? grano entero* grano Ostreacus
mg/g | Comp | mg/g | Comp | mg/g | Comp | mg/g | Comp | mg/g | Comp | mg/g | Comp
Histidina 20 22.0 11 27.0 1.35 31.0 1.55 25.0 1.47 28.0 14 37.5 1.88
Isoleucina 32 54.0 1.69 47.0 1.47 53.0 1.66 35.0 1.30 50.0 1.56 54.9 1.72
Leucina 66 86.0 1.30 95.0 1.44 63.0 | 0.95 71.0 1.27 86.0 1.30 | 59.2 0.90
Lisina 57 70.0 1.23 78.0 1.39 64.0 1.12 31.0 0.65 70.0 1.23 96.8 1.70
Met + Cys 27 57.0 2.11 33.0 1.22 28.0 1.04 43.0 1.87 28.0 1.04 43.7 1.62
Phe + Tyr 52 93.0 1.79 | 102.0 | 1.96 72.0 1.38 80.0 1.78 88.0 1.69 76.7 1.46
Treonina 31 47.0 1.51 44,0 1.42 44.0 1.42 31.0 1.19 42.0 1.35 54.4 1.75
Triptofano 8 17.0 2.13 140 | 1.75 9.0 1.13 12.0 1.71 14.0 1.75 14.1 1.76
Valina 43 660 | 153 | 640 | 49 | 480 | 1.12 | 470 | 127 | 520 | 121 | 360 | 0.84

Comp, puntuacion de aminoacidos
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VI. DISCUSION

El peso en fresco de los cuerpos fructiferos de las 2 cosechas fue de 195, 24 gramos
en total (tabla 3) lo que refleja una tasa de produccion de 8.39%, una eficiencia
bioldgica 13.1% y un rendimiento 5.16% (tabla 3); estos valores de productividad
no coinciden con los reportados por otros autores debido principalmente a la
proporcion de la semilla y sustrato utilizado®**3. En el presente trabajo se empled
un 0.83% del peso de sustrato, mas en los casos reportados emplearon el 10% del
sustrato himedo, obteniendo una eficiencia bioldgica superior al 40% vy
rendimiento mayor al 10%; valores considerados como pardmetros minimos para
una produccion aceptable segun estos autores***3, También, no se obtuvo una
eficiencia bioldgica superior al 100% como lo reportan Soto et. al y Martinez. Et

al, quienes trabajaron con un indculo de entre 0.5% y 3% del sustrato hiimedo. >

Es necesario considerar que la proporcién adecuada de semilla y sustrato pueden
aumentar la produccion y acortar el tiempo total de la misma, por ello para obtener
una produccion aceptable minimamente se debe considerar una cantidad de semilla
no menor del 5% del sustrato himedo como lo consideran Gamarra et, al y

Bermudez et, al®* 43,

Las diferencias encontradas de la productibilidad entre lo reportado con los
resultados del estudio pueden deberse a las condiciones de humedad, pues la falta
de control exacto de la humedad durante la etapa de induccion a la fructificacion y
la densidad del paneton se convirtieron en dos factores que modificaron el
desarrollo micelial y la formacion de cuerpos fructiferos. Algunos autores
recomiendan considerar una humedad en el sustrato de 70% y una densidad de

empagquetamiento del “paneton” de 60g por 100 mI*,

Respecto a la temperatura, diversos estudios han indicado que la especie del hongo
Pleurotus ostreatus puede soportar hasta 32 °C y puede tener un crecimiento 6ptimo
entre 26 — 28°C*24344 a temperatura promedio durante la fructificacion fue de
22°C y puedo influir negativamente en el metabolismo del hongo, mas es

importante sefialar que se desconoce la sensibilidad a la temperatura de la cepa con
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la que se trabajé. Otro factor que pudo influir en la fructificacion es el potencial de
hidrogeno del sustrato (pH), ya este influye directamente sobre las proteinas de
membrana. Diversos autores sefialan que un pH inferior a 5 y mayor 7 inhibe el

crecimiento de Pleurotus. ostreatus* 46,

Pese a que los resultados obtenidos para productividad estan por debajo de lo
minimo esperado para considerar a la pulpa de café como un sustrato elegible para
la produccion del hongo Pleurotus ostreatus, se puede apreciar que los cuerpos
fructiferos presentan las caracteristicas estandar de la especie del hongo Pleurotus
ostreatus (tabla 4), estas caracteristicas pueden atribuirse a que la cascara de café
contiene las proporciones de nutrientes adecuadas para el desarrollo micelial del
hongo Pleurotus ostreatus*> . Otros autores®>?® reportaron que con un inoculo de
0.3 — 5% del peso del sustrato himedo y utilizando pulpa de café fresca con un

proceso de fermentacion obtuvieron un rendimiento superior al 150%.

En referencia al valor nutricional del hongo Pleurotus ostreatus (tabla 5), el analisis
quimico proximal demuestra que la harina del hongo Pleurotus ostreatus contiene
un alto porcentaje de proteina bruta de 30%, tal como lo reportan Friedman*’ y
BermUdez*®. El contenido de la proteina bruta es incluso mayor al reportado por
Hoa HT et. al*®, quien trabajo con cepas de Pleurotus ostreatus cultivadas en
sustratos convencionales de aserrin, bagazo de cafia de azticar y mazorca de maiz*.
Sin embargo, el contenido de proteina fue menor en comparacion con los resultados
reportados por Wang D, et. al *°; la especie del hongo de P. ostreatus cultivada en
residuos de grano empleados en la elaboracion de cerveza suplementados con
salvado de trigo, arroz y maiz obtuvieron una composicion de 53.3%, 41.5% y

41.1% de proteinas, respectivamente.

La variacion en el contenido de proteina se debe principalmente al contenido de
nitrégeno, aminoacidos y lignina en el sustrato, ya que la acumulacién de proteina
en el cuerpo frutifero del hongo es el resultado de la actividad metabdlica del

micelio en crecimiento y del sustrato descomponiéndose en didxido de carbono y

28



agua. También, depende de las condiciones atmosféricas, el estado de desarrollo
del hongo y parte del cuerpo frutifero utilizada para el analisis*® *°.

También, la harina del hongo pose un bajo contenido de grasas 1%, un 50% de
carbohidratos y 7% de cenizas (tabla 5), esta composicion es similar a la reportada
por otros autores***+’. Ademas, considerando la capacidad del organismo para
sintetizar los aminoacidos y su demanda, se considera que la proteina del hongo
contiene todos los aminoacidos esenciales que lo convierten en una potencial
alternativa para complementar las dietas veganas que no incluyen las fuentes
proteicas de origen animal ricas en proteinas de alto valor bioldgico (tabla 6). Pero,
el perfil de aminoéacidos del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato de café
es menor al reportado por Wang D, et. al®®, quién equipara el contenido a
aminoacidos cultivados en sustrato de arroz. En la tabla 6 se puede apreciar que los
amino&cidos esenciales isoleucina, leucina, fenilalanina y lisina se encuentran en
mas de 50mg/g de proteina del hongo Pleurotus ostreatus, con ello se afirma que la
comparacion del perfil de aminoacidos entre las mismas especies varia en funcion
de los factores genéticos de la cepa, los factores ambientales, el sustrato y las
inexactitudes propias de los analisis.

Segun los requerimientos de aminodacidos para infantes, preescolares, escolares y
adolescentes y, adultos el aminoacido indispensable con la puntuacion mas baja es
la valina al cual le corresponde valores de 83.7, 87.8, 90 y 90.2 respectivamente. El
segundo aminoacido limitante con excepcion para los adultos es la leucina, con
valores de 89.7, 94 y 97 para infantes, preescolares, escolares y adolescentes
respectivamente, tal y como se aprecia en la tabla 8. Sin embargo, la puntuacion de
aminoacidos no siempre proporciona una evaluacion correcta de la
biodisponibilidad de la proteina estudiada, por tanto puede sobreestimar la calidad

bioldgica de esta®’.

En latabla 9 se aprecia que, para cumplir el requerimiento diario de proteina fingica

en infantes, preescolares, escolares y adolescentes, y adultos deben consumir
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1.19g/kg/d, 1.13 g/kg/d, 1.11g/kg/d y 1.08 g/kg/d respectivamente, considerando a

la valina como aminoé&cido limitante.

El computo de aminoacidos de la proteina del hongo Pleurotus ostreatus para
infantes en comparacion con productos de origen animal (huevo y leche de vaca),
el pseudocereal (quinua), cereal (trigo) y la leguminosa (soya) dejan a este con un
aminoéacido limitante a la valina (0.84%); en tanto que en una dieta que incluya el
cereal (trigo) se complementan ya que el trigo tiene como aminoacido limitante a
la lisina (65%) y el hongo no, a su vez este ultimo es limitante en valina (84%) y
el trigo no (tabla 10). Sin embargo, para determinar la calidad de la proteina no
solamente se considera el contenido o computo de aminoacidos indispensables pese
a que cumpla con el requerimiento dietético, tal como lo reporta Nirupama S, et.
al*>*%: sino que, es necesario considerar la presencia de factores anti nutricionales
en la proteina fangica que influyen en la digestibilidad total del alimento y también
la edad, estado fisioldgico (infecciones, infestaciones parasitarias) del individuo,

inclusive el procesamiento y almacenamiento del alimento®®°L,

En la actualidad, la FAO* sugiere la calificacion del computo aminoacidico
corregido por digestibilidad como el método para evaluar la calidad de la proteina.
Sin embargo, al no conocerse la digestibilidad de la harina del hongo Pleurotus
ostreatus solo se evalué la calidad proteina en relacion a la puntuacion

aminoacidica.

Dentro de los resultados no se pudo obtener la proporcién idonea de la semilla
sustrato para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus en cascara de café
deshidratada, ya que no se conto con todos los instrumentos y cantidades necesarios

para mantener las condiciones de cultivo.

30



VII.

CONCLUSIONES

La productividad del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en sustrato de café seco
es baja utilizando una proporcién de indculo del 0.83% del sustrato hiumedo, pues
no supera el 40% y 10% para eficiencia bioldgica y rendimiento respectivamente
considerados parametros minimos para una produccion viable. Ademas, los cuerpos
fructiferos producto de la cosecha del hongo Pleurotus ostreatus cultivado en

sustrato de café presentan las caracteristicas estandar de la especie de Pleurotus sp.

La harina de hongo Pleurotus ostreatus posee un aporte considerable proteina total
(30,49%), asimismo, posee un buen perfil de aminoacidos, pues tiene todos los
aminoacidos esenciales, especialmente isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina,
histidina y treonina, pero es limitante en valina, lo cual lo hace un alimento

complementario para los cereales y legumbres.
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ViIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda determinar diferentes proporciones semilla sustrato para el cultivo
del hongo Pleurotus ostreatus en cascara de café deshidratada. Asimismo,
complementar el computo de aminoécidos con digestibilidad verdadera de la

proteina del hongo Pleurotus ostreatus.

En un préximo estudio se deberia evaluar el efecto del sustrato cascara de café en

el contenido de los minerales en los cuerpos fructiferos.
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Anexo 2

Imagen 1. Cascara de café seca

£

Imagen 2. Armado de panetones Imagen 5. Trigo esterilizado para
elaborar la semilla

' - <

Imagen 3. Esterilizado de panetones Imagen 6. Placa de propagacion
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Imagen 7. Semilla de hongo Pleurotus ostreatus
en granos de trigo.

Imagen 10. Invasion de la semilla
en el sustrato de café

\

¢ = |

Imagen 9. Incubacidn de panetones. Imagen 11. Invasién total del panetdn
por micelio de Pleurotus ostreatus
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Imagen 14. Aparicidn de cuerpos fructiferos
del hongo Pleurotus ostreatus

Imagen 12. Aparicién de los primordios

Imagen 13. Induccidn a la fructificacion. Imagen 15. Cuerpos fructiferos
semimaduros.
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Imagen 16. Cuerpos fructiferos maduros Imagen 18. Pileo o sombrero del
hongo Pleurotus ostreatus.

Imagen 19. Lamelas del hongo
Pleurotus ostreatus
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Imagen 20. Estipite del hongo Pleurotus ostreatus

Imagen 21. Cuerpos fructiferos secos de hongo Pleurotus ostreatus
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