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Abstract— Mezcal industry in Zacatecas-Mexico produces about 600 tons per month of lignocellulosic residues from
Agave salmiana and Agave weberi bagasse, both were evaluated for the production of edible mushroom Pleurotus ostreatus.
The proxymal analysis, chemical composition and elemental analysis showed a content of 3.70% and 3.17% for protein,
5559 mg / L and 3.23 mg / L for total reducing sugars, 0.73% and 0.54% total nitrogen, 3.46% and 1.95% calcium; on
bagasse of A. salmiana and A. weberi, respectively. The biological efficiency was 70% in A. salmiana bagasse and 40% in
A. weberi bagasse, the use of these residues for the cultivation of P. ostreatus is feasible.
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Resumen—La industria del mezcal en Zacatecas-México produce alrededor de 600 toneladas mensuales de residuos
lignocelul6sicos a partir del bagazo de Agave salmiana y Agave weberi, ambos fueron evaluados para la produccion del
hongo comestible Pleurotus ostreatus. Los analisis bromatoldgico, de composicion quimica y analisis elemental mostraron
un contenido de 3.70% y 3.17% para proteinas, 5559 mg/L y 3.23 mg/L para azucares reductores totales, 0.73% y 0.54% de
nitrégeno total, 3.46% y 1.95% de calcio; en bagazos de A. salmiana y A. weberi, respectivamente. La eficiencia bioldgica
fue del 70% en el bagazo de A. salmiana y del 40% en el bagazo de A. weberi, siendo factible el uso de estos residuos para
el cultivo de P. ostreatus.

Palabras claves— Hongos comestibles, maguey, mezcal, residuos lignoceluldsicos.

|. INTRODUCCION

Las especies del género Pleurotus contienen compuestos activos con propiedades terapéuticas
hipoglucémicas y antitrombaticas; ya que se ha encontrado que bajan la concentracion de lipidos en la
sangre, disminuyen la presion arterial alta y la ateroesclerosis [1, 2]. Ademaés juegan un papel importante
como modificador de la respuesta bioldgica que estimula el sistema inmune y que ejerce una amplia
gama de actividades inmunofarmacoldgicas [3, 4].

Actualmente, el género ocupa el tercer lugar de los hongos comestibles cultivados a nivel mundial,
después de Agaricus y Lentinula [5]. EI hongo P. ostreatus también es cultivado para producir
industrialmente enzimas lignoceluliticas de interés comercial, entre las que se encuentran las xilanasas,
celulasas y lacasas, ademas de la sintesis de otros metabolitos [6].

En la actualidad, la biomasa lignoceluldsica y en especial los subproductos agroindustriales han
dejado de ser productos desecho-problema, para convertirse en materia prima potencial en diversos
procesos tanto de tipo agricola como industrial [7]. Gran variedad de subproductos agricolas han sido
utilizados como sustratos para el cultivo de P. ostreatus. La bioconversion de los residuos
lignoceluldsicos a través del cultivo de especies de Pleurotus ofrece la oportunidad de utilizar los
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recursos renovables en la produccién de alimentos ricos en proteinas, sin métodos de procesamiento y
materiales de enriquecimiento costosos [8]. Los residuos agroindustriales proveen las fuentes de
carbono, nitrogeno, azufre y fosforo necesarias para el desarrollo adecuado de la biomasa fungica.
Existe una amplia gama de residuos agricolas que son ricos en lignina y celulosa, como la paja de arroz,
de trigo, de soya, de maiz, tallos y hojas de platano, aserrin, etc. que pueden ser utilizados para la
produccién de Pleurotus, ya que estos hongos pueden convertir 100 gramos de residuos agricolas en
setas frescas comestibles (50 a 70 gramos) en cuestion de unas pocas semanas [8, 9, 10].

En general P. ostreatus, contiene 90% de agua y 10% de materia seca. Tiene una composicion
quimica con alto contenido de: proteinas, minerales (calcio, fosforo y hierro), carbohidratos y fibra; lo
que lo hace muy digerible, ademas un bajo contenido de lipidos [4, 8, 10, 11]. Su valor nutricional puede
ser comparado con el huevo, la leche y la carne, ademéas contiene vitaminas (tiamina, riboflavina y
niacina) y una abundante cantidad de aminoacidos esenciales. Su contenido energético se encuentra
entre 250 y 350 cal/kg de hongo fresco [10]. Por otra parte, el contenido de proteina del hongo depende,
entre otras cosas del rendimiento, tamafio del pileo, tiempo de cosecha y de la composicion del sustrato,
que puede influir en la composicion quimica y en consecuencia, en el valor nutricional del hongo
cultivado [8].

Zacatecas cuenta con denominacién de origen para la produccion de mezcal a partir de agave, siendo
el segundo productor a nivel nacional de esta bebida destilada y cuenta con dos regiones, una que utiliza
como materia prima el A. salmiana y otra el A. weberi. En ambas regiones se genera como subproducto
de la molienda, el bagazo de agave, el cual se acumula en el ambiente y se degrada muy lentamente,
pero sobre todo no se le da un uso que genere beneficios; por ello se propone utilizarlo como sustrato
para la produccién del hongo comestible P. ostreatus.

I1. MATERIAL Y METODOS

A. Estimacion de la generacion de bagazo

Se estim@ la cantidad de bagazo de A. salmiana y A. weberi, generado en 16 fabricas de mezcal del
estado de Zacatecas-México, mediante la revision de inventarios de la materia prima mensual que se
utiliza para producir mezcal y entrevistas a los duefios de las empresas.

B. Analisis bromatoldgico

Se determind el porcentaje de humedad, extracto etéreo, proteina cruda, cenizas y fibra cruda, de
acuerdo a las metodologias establecidas por la AOAC (Association of Official Analytical Chemists). Por
otra parte se obtuvo el porcentaje de ARTs (Azlcares Reductores Totales) en ambos bagazos,
empleando el método DNS (Acido 3,5-dinitrosalicilico [12]. También se determind el porcentaje de
COT (Carbono Organico Total), de acuerdo a la siguiente ecuacion: % COT = (100 - % cenizas) / 1.8
[13].

C. Composicién quimica

Los macronutrientes y los micronutrientes que se detectaron en los bagazos fueron: nitrégeno (total),
calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, zinc, azufre y potasio; los cuales se cuantificaron por
espectroscopia de absorcion atdmica, segun el método de la Norma Oficial Mexicana 051-2001 [14]. El
fésforo se determind mediante espectrofotometria visible, segun el método de la Norma Oficial
Mexicana 029-2001 [15].
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D. Microscopia electrénica de barrido y analisis elemental

El analisis microscopico de las fibras de los bagazos se realizd6 mediante MEB (Microscopia
Electronica de Barrido), empleando un microscopio electronico de barrido marca JEOL Modelo JSV-
5400-LV, para lo cual se depositaron en el portamuestras aproximadamente entre 6 y 8 fibras de 1cm de
largo, recubriéndolas con oro para que la muestra se volviera conductora, lo que significa que
caracteristicas espacialmente cercanas en la fibra pudieron ser examinadas a una alta magnificacion,
dando a conocer asi informacion morfoldgica de las fibras. Ademas se realiz6 un analisis elemental
mediante EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva), que fue acoplado a la MEB.

E. Cultivo de P. ostreatus sobre bagazo de agave

La Cepa de P. ostreatus fue donada por el Laboratorio de Etnobotanica, del Centro de
Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. P. ostreatus se cultivo
en medio solido conteniendo extracto de malta-agar e incubadas a 28°C para su crecimiento micelial. La
semilla de sorgo se utiliz6 para generar el in6culo que se caracteriza por formar el desarrollo masivo del
micelio. Los bagazos de A. salmiana y A. weberi fueron esterilizados durante 20 minutos en autoclave,
se dejo enfriar a temperatura ambiente y después se inoculo a P. ostreatus en 300 gramos de bagazo. Se
colocaron en bolsas de polipapel y posteriormente se incubaron a 27°C por 50 dias en fase obscura, una
vez formados los primordios se les disminuyo la temperatura a 25°C, ademas se les expuso a luz (fase
luminosa) tenue con una humedad de entre 60% y 65%. Una vez que se produjeron los cuerpos
fructiferos de P. ostreatus, estos fueron pesados para determinar la eficiencia bioldgica (EB), que
consiste en la bioconversion de la energia y biodegradacion del sustrato.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Estimacion de la generacion de bagazo

Se visitaron 16 empresas productoras de mezcal del estado de Zacatecas, a las cuales se les cuantifico
la produccion de bagazos de agave, considerando las toneladas de agave empleadas por mes para la
produccion de mezcal, la cantidad calculada promedio fue de 676 toneladas de bagazos de agave
producidas mensualmente. Esto nos indica que hay suficiente cantidad de residuos en forma de bagazo,
que pueden ser utilizados como sustrato por P. ostreatus durante todo el afio.

B. Analisis bromatoldgico

En la Tabla | se observan los resultados del analisis bromatolégico realizado a los bagazos de A.
salmiana y A. weberi. En la determinacion del extracto etéreo, se obtuvieron valores que no rebasan el
1% de grasas; lo cual favorece una lenta descomposicion. Con respecto a los valores de proteina cruda,
se observa que ambos bagazos presentan deficiencia, ya que no superan el 4% en comparacion con
otros residuos, como lo reportado para la mezcla de orujo de uva con desecho de algoddn, que alcanza
una concentracion de 15.7% de proteina cruda [17]. Se presentan valores de cenizas en los dos bagazos
de agave de aproximadamente 6.5%, ello indica que estos residuos tienen cantidad suficiente de
minerales para proveer los requerimientos para el crecimiento del hongo P. ostreatus. En cuanto a los
valores obtenidos de fibra cruda para A. salmiana, estos fueron de 56.09% y de 44.52% para A. weberi,
lo que concuerda con lo reportado para algunos sustratos utilizados para el cultivo de P. ostreatus,
donde se tienen valores muy similares de fibra cruda que van de 30% a 60% de fibra cruda [17, 18].
Con ello se tiene materia disponible de hemicelulosa, celulosa y lignina, para que el hongo Pleurotus
sostenga su crecimiento, ya que el principal sustrato para los hongos en la naturaleza son los
compuestos lignocelulésicos.
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Tabla I. Anélisis bromatoldgico de los bagazos de a. Salmiana y a. Weberi

Agave Humedad | Grasa | Proteina | Cenizas| Fibra COoT ARTS

(especie) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (mg/L)

A. salmiana 7.36 0.84 3.17 6.58 56.09 54.4 5559.2
A. weberi 7.9 0.5 3.7 6.56 44.52 54.36 3.23

En cuanto al porcentaje de ARTS, el A. salmiana present6 5559.20 mg/L, ello debido a que es poco
eficiente la extraccion de los azlcares en el proceso de la molienda de los bagazos de agave; mientras
que para A. weberi el contenido fue de 3.26 mg/L de ARTSs, ya que emplean molinos mas tecnificados
para la extraccién eficiente de los jugos del agave. Las fuentes de carbono proveen la estructura y
requerimientos energéticos de la célula fangica, las especies de hongos utilizan varios polisacaridos,
monosacaridos, acidos organicos, aminoacidos, ciertos alcoholes, compuestos policiclicos y productos
naturales como lignina y celulosa como fuente de carbono [9], por ello es necesario conocer el contenido
de carbono total organico presente en cada muestra, el cual fue de 54% para ambos bagazos.

C. Composicion quimica

En la Tabla Il se observan los valores obtenidos de los micronutrientes y macronutrientes presentes
en cada uno de los bagazos de agave. El nitrégeno es esencial en la sintesis de proteinas, purinas,
pirimidinas y quitina (polisacarido presente en la pared celular de muchos hongos que también contiene
nitrégeno) [9]. En el analisis quimico practicado a los bagazos de A. salmiana y A. weberi se encontrd
0.54% y 0.73% de nitrogeno, respectivamente; varios autores reportan valores del porcentaje de
nitrégeno que oscilan entre 0.1% y 1% [17, 18, 19]. De acuerdo a Dundar y Yildiz, los mayores
rendimientos se pueden obtener a partir del sustrato que contiene 0,7% a 0,9% de nitr6geno en peso seco
[19].

Tabla Il. Composicidn quimica de los bagazos de A. salmiana y A. weberi

A. salmiana A. weberi
Macronutrientes
Nitrégeno Total 0.54% 0.73%
Faosforo 0.03% 0.02%
Potasio 0.43% 0.08%
Calcio 3.46% 1.95%
Magnesio 0.12% 0.08%
Azufre 0.21% 0.53%
Micronutrientes
Hierro 79.1 ppm 485 ppm
Zinc 38.5 ppm 25.9 ppm
Manganeso 8.16 ppm 7.81 ppm
Cobre 1.89 ppm 5.17 ppm

En cuanto a ciertos minerales como azufre (necesario para ciertos aminoacidos como cisteina y
metionina) es requerido en pequefias cantidades alrededor de 10 M, en los bagazos se determiné que
contienen 0.21% y 0.53% en A. salmiana y A. weberi, respectivamente. El fosfato es necesario para
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formar ATP, &cidos nucleicos, fosfolipidos de membrana, etc.; siendo requerido en una concentracion
alrededor de 107 M, al igual que el potasio y el magnesio (que activan gran niimero de enzimas), deben
de estar presentes en la misma concentracion. Cuando el sustrato presenta deficiencia en algunos
minerales, estos pueden ser afiadidos para completar los valores requeridos.

La presencia de metales en el medio juega un rol importante en la regulaciéon de la actividad
enzimatica extracelular, procesos que son de suma importancia para la adquisicion de carbono y de
energia por el micelio de los hongos; siendo uno de los factores importantes que afectan el proceso de
biodegradacion del sustrato [16]. Se ha encontrado que el cobre induce la produccion de la enzima
lacasa y también afecta la actividad y establlldad de la enzima en P. ostreatus. En cuanto al cobre, los
hongos requieren aprOX|madamente 10 M. Otro elemento traza es el zinc, el cual requiere una cantldad
de alrededor de 10 M, por su parte el manganeso debe estar presente en 107 My el hierro a 10° M,
estos metales se presentan en los bagazos de agave para proveer los requerimientos de P. ostreatus [9].

D. Microscopia electrénica de barrido y analisis elemental

En las Figuras 1 (A y B) que corresponden a la Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de las
fibras de bagazo de A. salmiana, se aprecia la estructura interna que tienen la fibras. Se observan
estructuras laminares perfectamente definidas con un espesor de aproximadamente 28 um y espirales
alargados (Figura 1B).

BES 15kV WD12mm SS40 30Pa x500 50um

Fig. 1.Micrografias MEB de fibras de bagazo de A. salmiana, A) 1000x y B) 500x.

En las Figuras 2 (C y D) se observan las micrografias de las fibras de A. weberi, en la cual es posible
apreciar la estructura interna que tienen la fibras que presentan estructuras laminares perfectamente
definidas con un espesor menor que la del A. salmiana, de aproximadamente 20 um (Figura 2C) y
espirales alargados (Figura 2D).

o —
BES 15k\w» WB‘\ZV‘NT\ Ss40 30Pa  x1,000.. . 10fm

Fig. 2.Micrografias MEB de fibras de A. weberi, C) 350x y D) 1000x.
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Con respecto al mapeo elemental obtenido por EDS, se puede observar que en toda la superficie de
las fibras de A. salmiana (Figura 3 parte superior) y A. weberi (Figura 3 parte inferior), se presenta
carbono (en color rojo), de la misma manera se encuentra presente el oxigeno (en color verde), en
cambio en la Figura 3C se muestra la concentracion de calcio (en color amarillo), principalmente en las
estructuras alargadas que presentan la fibras.

CKal_2 OKal CaKai

Fig. 3.A, By C. Mapeo Elemental obtenido por EDS de fibras de bagazo de A. salmiana y A. weberi, A) carbono, B)
oxigeno y C) calcio (600x).

De acuerdo al andlisis de composicién quimica realizado a los bagazos de A. salmiana y A. weberi,
en ambos se presentan una elevada concentracion del elemento calcio, un 3.46% y 1.95% en A.
salmiana y A. weberi, respectivamente. Estos resultados se confirman con un mapeo elemental, donde
se puede observar en las micrografias que el calcio, tiene una marcada presencia en las fibras de los dos
bagazos de agave y en especial se encuentra en las estructuras alargadas de las fibras, no asi el carbono
y el oxigeno que estan presentes en todas las partes de la fibra. Aparentemente el calcio no es requerido
por la mayoria de los hongos, pero se ha demostrado que el hongo conocido como nido de aves
(Cyathus stercoreus) lo requiere para la formacion de su cuerpo fructifero, siendo incierto la utilizacion
de este elemento por P. ostreatus [9].

E. Cultivo de P. ostreatus sobre bagazo de agave

En cuanto a la produccién del hongo P. ostreatus, crecid satisfactoriamente sobre ambos bagazos
empleados como sustrato (Figura 4 A 'y B) a los 20 dias de incubacién (fase luminosa). La eficiencia
bioldgica (EB) fue calculada para expresar el rendimiento de los cuerpos fructiferos frescos por cada
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100 gramos de sustrato seco [11], de acuerdo a lo reportado por la literatura, las EB dependen
basicamente de la composicidn de sustrato y estas pueden tener un valor dentro de un rango, que va
desde un 20% utilizando como sustrato hojas, hasta aproximadamente 160% utilizando como sustrato
pulpa de café [17, 18, 19, 20, 21]. El bagazo de A. salmiana como sustrato alcanzé una EB del 70%,
mientras que el sustrato a base de bagazo de A. weberi obtuvo una EB del 40%. Considerando que las
EB obtenidas se encuentran dentro del rango comunmente obtenido por otros sustratos, se puede
considerar que los residuos de bagazos de A. salmiana y A. weberi, son factibles como sustrato para el
cultivo y produccién masiva del hongo comestible P. ostreatus.

Fig. 4.Cultivo de P. ostreatus a los 20 dias de incubacion en la fase luminosa crecido en bagazos de A. salmiana (A) y A.
weberi (B).

Los resultados muestran que los bagazos de A. salmiana y A. weberi, se encuentran en cantidad
suficiente y que pueden ser buen sustrato para el cultivo del hongo P. ostreatus; ya que contienen
biomoléculas y minerales que el hongo requiere para que inicie y realice sus funciones de desarrollo y
reproduccion. De acuerdo a los resultados de la eficiencia bioldgica se propone al bagazo de A.
salmiana como mejor sustrato, aunque es posible aumentar la EB de P. ostreatus, realizando diversas
mezclas con otros sustratos, para aumentar la retencion de humedad y la cantidad de nitrogeno total en
el sustrato; siendo una alternativa sustentable en términos ecoldgicos, sociales y comercialmente
posibles.

IV. CONCLUSIONES

Los residuos sélidos de los bagazos de A. salmiana y A. weberi generados de la industria de
elaboracién del mezcal, se pueden emplear para la producciéon de P. ostreatus, ya que se obtuvieron
eficiencias biolégicas hasta del 70% en A. salmiana.

Debido a que estos residuos estan en cantidad suficiente, es posible la produccion a escala de planta
piloto e industrial de P. ostreatus.
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