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RESUMEN

Lentinula edodes conocido como Shiitake es uno de los hongos més demandado
debido a sus caracteristicas organolépticas, alto valor nutricional y sus propiedades
medicinales. El presente trabajo se basé en un estudio experimental comparativo que
busca encontrar el mejor tratamiento para la elaboracion de una unidad de cultivo
casero del hongo Shiitake, utilizando residuos organicos como la fibra de coco, bagazo
de cafia azucarera y tuza de maiz, combinados parcialmente con aserrin de eucalipto.
Para ello se utilizé un disefio experimental A por B con 5 réplicas por tratamiento. El
tratamiento con la mayor eficiencia bioldgica de 42,78 por ciento fue la combinacion
eucalipto y fibra de coco al 60 por ciento, seguido del eucalipto y maiz al 60 por ciento
y eucalipto y bagazo de cafia al 60 por ciento con 29,52 por ciento y 26,72 por ciento,
respectivamente. Los analisis estadisticos sensoriales mostraron que no existe
diferencia significativa en cuanto a color, olor, sabor, textura y aceptabilidad entre
hongos provenientes de estos tratamientos. De acuerdo con los resultados de eficiencia
bioldgica y calidad sensorial se selecciondé como mejor tratamiento al eucalipto y fibra
de coco al 60 por ciento. Estos hongos fueron sometidos a un analisis proximal,
obteniéndose de proteina en base seca 21,20 por ciento, cantidad comparable al
contenido de proteina de pollo y res en base fresca, grasa 5,14 por ciento, fibra 18,9
por ciento, cenizas 10,56 por ciento y carbohidratos totales 45 por ciento, que los
convierte en una alternativa saludable como fuente alimenticia diferente a la de origen
animal. Los resultados mostraron la factibilidad del cultivo del hongo Shiitake en casa,

y el aprovechamiento de los residuos agricolas y forestales.

Palabras claves: Micologia, Hongos comestibles, Shiitake, Gestion de residuos,

Residuos organicos



ABSTRACT

Lentinula edodes known as Shiitake is one of the most demanded mushrooms due to
its organoleptic characteristics, high nutritional value and its medicinal properties. The
present work was based on a comparative experimental study that seeks to find the
best treatment for the elaboration of a home cultivation unit of the Shiitake mushroom,
using organic residues such as coconut fiber, sugar cane bagasse and corn gopher,
partially combined with eucalyptus sawdust. For this, an A by B experimental design
with 5 replications per treatment was used. The treatment with the highest biological
efficiency of 42.78 percent was the combination of eucalyptus and coconut fiber at 60
percent, followed by eucalyptus and corn at 60 percent and eucalyptus and cane
bagasse at 60% with 29.52 percent and 26.72 percent, respectively. The sensory
statistical analyzes showed that there is no significant difference in terms of color,
odor, taste, texture and acceptability among fungi from these treatments. According to
the results of biological efficiency and sensory quality, eucalyptus and 60 percent
coconut fiber were selected as the best treatment. These mushrooms were subjected to
a proximal analysis, obtaining protein on a dry basis 21.20 percent, an amount
comparable to the protein content of chicken and beef on a fresh basis, fat 5.14%, fiber
18.9 percent, ashes 10.56 percent and total carbohydrates 45 percent, which makes
them a healthy alternative as a food source other than that of animal origin. The results
showed the feasibility of cultivating the Shiitake mushroom at home, and the use of

agricultural and forestry residues.

Keywords: Mycology, Edible mushrooms, Shiitake, Waste management, Organic

waste

xi



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Generalidades de los hongos

Segun la Micologia, ciencia que estudia los hongos, el término hongo proviene del
latin fungus que significa seta y del griego sphongos que significa esponja. Después
de los insectos, los hongos son los organismos mas numerosos sobre la Tierra. Se
calcula que existen mas de 1,500,000 especies, y tienen la facilidad de desarrollarse en
un sinfin de habitats (Apaza, 2017). Los hongos son organismos saprofitos, viven a
expensas de materia organica en descomposicion, y esta dependencia y su
reproduccion por esporas le separa tanto del reino vegetal como animal, por tanto es
considerado como un reino aparte, el fungi. En adicion, los hongos se dividen en:
saprofitos que se alimentan de materia organica muerta, parasitos que se alimentan de
materia orgénica viva, y simbiontes que subsisten en simbiosis con algunas especies

del reino vegetal (Rojas, 2004).

1.1.2 Hongo Shiitake

El hongo Lentinula edodes, conocido comUnmente como shiitake, es un hongo
basidiomiceto originario de Asia Oriental y se desarrolla por lo general en arboles
muertos de roble. EI nombre Shiitake deriva del japones “shii” madera dura y “take”
hongo. En China le llaman xiang-gu, hongo fragante, dong-gu, hongo de invierno y
hongo jaspeado; en U.S.A. le conocen como hongo negro del bosque, y en Francia le

denominan lectin (Che, 2005). En la Figura 1 se muestra el aspecto del hongo Shiitake.



Figura 1. Aspecto del hongo Shiitake. Fuente: Alvarez (2008)

Shiitake es uno de los hongos mas demandados debido a sus caracteristicas
organolépticas y compuestos bioactivos. Este hongo, después del champifion, es el
segundo en la produccién mundial con mas de 1,5 millones de toneladas por afio.
(Tejedor, 2019). Es usado en la cocina oriental desde hace cientos de afios debido a
sus agradables caracteristicas organolépticas, alto valor nutricional y propiedades
medicinales. Contiene diversos compuestos bioactivos como lentinan (1,3-R3-D-
glucano), quitina, eritadenina, ergosteroles, fibra dietaria soluble y acidos grasos
(Rivera, 2017): También contiene componentes quimicos relacionados con
propiedades anticancerigenas, antiinfecciosas, antidiabéticas y antiinflamatorias, y de
control de la alta presion sanguinea e hipocolesterolemia (Carbonero et al., 2008).

1.1.3 Taxonomia del hongo Shiitake

El nombre universal del hongo Shiitake es Lentinula edodes (Berkeley) Pegler con la
siguiente  jerarquia:  Reino  Fungi, Phyllium  Basidiomycota, Clase
Homobasidiomycetes, Orden Agaricales, Familia Tricholomataceae, Geénero y

Especie Lentinula edodes (Rivera, 2017).

1.1.4 Ciclo de Vida

En la Figura 2 se presenta el ciclo de vida de un hongo. La reproduccion ocurre
mediante esporas que se encuentran dentro de los basidios, con la informacion genética
dividida en las esporas, denominadas esporas positivas (+) y esporas negativas (-),
mismas que se diseminan en el entorno. Si las condiciones ambientales de humedad,

temperatura y sustrato son adecuadas, se germinan y desarrollan unos filamentos
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llamados “hifas”, y el conjunto de hifas forman el micelio primario. Este micelio no
es capaz de producir aparatos reproductores (setas), pero al germinar dos esporas de la
misma especie de signo contrario, sus micelios primarios se fusionan sexualmente
formando celulas bicariotas resultando en un micelio secundario que continla
extendiendose ampliamente en el sustrato. Cuando las condiciones climatoldgicas
continuan favorables se desarrolla el aparato reproductor o seta. En el himenio de la
seta se originan los nuevos basidios, originando las nuevas esporas que en la madurez
del hongo volveran a caer al suelo para comenzar nuevamente el ciclo bioldgico
(Alvarez, 2008).

Primario

Micelio
Secundario

Formacién
de
primordios 2

Figura 2. Ciclo de vida de un hongo saprofito. Fuente: Sierra (2002)

Segun (Contreras, 2016), existen dos partes fundamentales en el hongo: el cuerpo
vegetativo y el cuerpo reproductor. EI cuerpo vegetativo se encuentra bajo la tierra,
formado por filamentos Ilamados hifas que pueden ser unicelulares y pluricelulares.
El conjunto de hifas forman el micelio que es el encargado se absorber los nutrientes
necesarios para alimento del hongo. El hongo en realidad es el micelio, ya que la seta

(a la que vulgarmente llamamos hongo) es el aparato reproductor.

1.1.5 Morfologia

En la Figura 3 se presentan las partes del cuerpo reproductor de un hongo. Segun

Kuhar et al. (2013), el cuerpo reproductor se encuentra conformado por:
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Mucilago: Membrana exterior que recubre el sombrero y pie. Su cuticula puede ser
lisa, rugosa, seca, viscosa, con presencia de escamas, verrugas y estrias, puede estar

fuertemente adherida al sombrero o facilmente separable.

Pileo (sombrero): Situada por encima del pie en forma de paraguas, puede presentar
una gama de colores y diferentes disefios: esféricos, acopados, conicos, acampanados

ramificados.

Himendforo: Ubicado en la parte inferior del sombrero, sostiene al himenio y es donde

se encuentran las esporas.
Pie (estipe): Sostiene el sombrero, puede ser recto o curvo y en forma cilindrica.

Anillo: Situada por debajo del sombrero cuando este se expande, su funcion es proteger

al himenio y facilita la maduracion de esporas.

Volva: Es la parte subterranea que rodea la base del pie, segun la especie puede ser

circular, conica, o libre.

e ——— S0ombrero

| 4 R \, Lamina

Laminilia

Himenio
Anillo o velo
Pié

Volva

Micelio

Figura 3. Partes del cuerpo reproductor del hongo. Fuente: Garcia y Merchan (2011)

El hongo Shiitake se caracteriza por poseer un sombrero plano convexo, al margen del
sombrero se encuentra cubierta por escamas blanquecinas, en la madurez mide de 5 a
12 cm, es de color castafio claro u oscuro con tonalidades rojizas. Su esporada es
blanca, el pie es corto y usualmente cubierta por escamas fibrosas, posee un anillo

color castafio claro, su carne es firme y sabrosa (Alvarez, 2008). A nivel microscopico



se observa un micelio blanco con hifas que forma un entramado a manera de malla,
con el tiempo segrega sustancias protectoras color marrén, sus esporas son blancas y

de forma ovoide agrupadas en las basidiosporas.

1.1.6 Valor nutricional

Alvarez (2008) menciona que las setas de Lentinula edodes provenientes del Wb-
Laboratory — Canada, contiene en base seca (%): 17,48 proteina, 58,49 carbohidratos,
1,77 grasa, 17,79 fibra y 4,47 cenizas. En base humeda (%): 85,33 humedad, 2,56
proteina, 8,58 carbohidratos, 0,26 grasa, 2,61 fibra y 0,66 cenizas. Este hongo en
particular es una buena fuente de minerales y vitaminas B1 (tiamina), B2 (riboflavina),
B3 (niacina) y D y contiene varios aminoéciodos esenciales y fibra dietética. El valor
caldrico de 100 g de Shiitake seco es de 261 kcal, mas alto que el de papas crudas (80
kcal), o lomo de res (224 kcal) (Kwon and Hobbs, 2005). Zuluaga (2010) indica que
3 g de hongos frescos puede suministrar la dosis diaria necesaria de vitamina B12,

vitamina D y niacina.

En cuanto a la composicion de aminoacidos, las setas de Lentinula edodes contienen
17 de los 20 amino&cidos presentes en las proteinas determinados mediante HPLC (en
0/100 g): Histidina 1,77; Isoleucina 2,52; Leucina 4,92; Lisina 3,83; Metionina 0,11;
Fenilalanina 11,04; Treonina 3,20; Valina 3,60; Tirosina 3,43; Alanina 3,83; Arginina
3,83; Acido Aspartico 7,67; Acido Glutamico 14,13; Glicina 3,15; Prolina 1,60; Serina
3,72 y Cistina 0,86 (Alvarez, 2008).

Ademas, Shiitake contien fibra dietética en un promedio de 6,7 g por 100 g en base
seca, mucho maés alto que el arroz integral (0,2 g) y el camote (0,9 g) (Mushroom
growers, 2005). ElI consumo de fibra dietética ayuda a prevenir la obesidad,
constipacion, diabetes, hipertencién, cancer de colon, arterioesclerosis, y baja el nivel
de colesterol malo (OMS, 2018). En adicion, la fibra dietética posee un alto contenido

de potasio, hierro y fésforo (Kwon and Hobbs, 2005)

1.1.7 Etapas del desarrollo del hongo

De acuerdo a las caracteristicas que presenta el cultivo del hongo Shiitake en blogques

de sustrato sintéticos se han descrito las siguientes etapas (Chen, 2005):



Crecimiento del micelio: Despues de inocular el micelio de Shiitake en el sustrato, el
micelio comienza a crecer y colonizar todo el sustrato, en esta fase se asimilan los
nutrientes, las enzimas emitidas por el hongo rompen componentes como celulosa,
hemicelulosa y lignina, transformandolas en moléculas mas simples que pueden ser

absorvidas por el micelio para su adecuado crecimiento y propagacion.

Formacion del blanco de micelio o escudo de micelio: Dura entre dos a cuatro
semanas para que en la superficie del bloque de sustrato se forme una capa gruesa de
micelio de color blanco, en esta etapa la concentracion de CO2 es elevada en el sitio

de cultivo.

Formacion de ampollas: En la superficie del sustrato se forman protuberancias a
manera de ampollas o bultos de diferentes tamafios, en estas hendiduras se formaran
los primordios que posteriormente se convertiran en cuerpos frutiferos. El tiempo de
formacion de las protuberancias varia con la cepa, sustrato y condiciones

climatologicas.

Browning, pardeamiento o formacion de corteza: En esta etapa ocurre un
oscurecimiento, el micelio se torna marron-rojiza, en el interior del sustrato incrementa
la humedad y se torna méas suave producto de las actividades metabdlicas del micelio.
En esta etapa algunos productores aconsejan retirar las bolsas plasticas una vez
pardeado un tercio del sustrato y otros productores aconsejan retirar las bolsas antes
de iniciar la pigmentacién. EI momento de eliminar las bolsas plasticas es crucial, pues

mejora el rendimiento del cultivo.

1.1.8 Requisitos para el desarrollo y crecimiento del hongo

El desarrollo y crecimiento del hongo se ve afectado por las condiciones ambientales,
nutricionales y genéticas. Los requisitos nutricionales para el desarrollo del micelio
son simples, y por ser un organismo heterétrofo requiere de una fuente de carbono
organico, nitrégeno, minerales y vitaminas, nutrientes necesarios para el desarrollo del

micelio (Vazquez, 2018).

Durante el crecimiento vegetativo, el micelio absorbe pequefias moléculas de
nutrientes directamente, pero es necesario romper moléculas mas complejas, por lo

que secreta enzimas al sustrato para descomponer sustancias lignocelulésicas que son



la mayor fuente de carbono para el shiitake (Mushroom growers, 2005). El carbono
es el mas importante requerimiento nutricional de formacién de proteinas, acidos

nucleicos y azucares para la vida celular.

El nitrogeno es indispensable para la construccion de protoplasma y elementos
estructurales de la célula del shiitake. La corteza del arbol contiene alrededor 3,8 - 5%
Ny la xilema solo 0,4 - 0,5% N. Los minerales como fésforo, sulfuro, calcio, magnesio
y potasio son utilizados en la formacion de la célula, mejorando el metabolismo

(Mushroom growers, 2005).

Los factores ambientales (temperatura, humedad, oxigeno, luz y pH del sustrato) son
de importante consideracion en el cultivo. Asi, Shiitake prefiere ambientes acidos,
pueden crecer en un rango amplio de pH 3 - 7 (Chen, 2005). Para la fase vegetativa el
optimo de pH es entre 4,5y 5,5y para la fase reproductiva pH de 3,5 a 4,5 (Gaitan,
2006). La adicion de carbonato de calcio mejora la estructura fisica y mantiene el pH
por encima de la media de pH 4 durante la tltima etapa de descomposicion cuando el
sustrato presenta un pH extremadamente acido (Castillo, 2008). La temperatura para
el crecimiento vegetativo es de 24 a 26 °C, por debajo de 5 °C o por encima de 35 °C
se detiene el crecimiento micelial. La humedad es necesaria para las funciones
metabdlicas, por lo que es importante mantener la humedad relativa atmosférica
durante las diferentes fases del hongo, asi para la vegetativa <75% y para la
reproductiva del 85 al 95% (Babcock, 2004). La aireacion mantiene la relacién
oxigeno- didxido de carbono, afectando la velocidad de desarrollo micelial y algunas

caracteristicas morfologicas del hongo (Garcia y Merchan, 2011).

1.1.9 Residuos bioldgicos lignoceluldsicos

Los desechos lignocelulésicos contienen varias sustancias reutilizables, siendo
atractivo el desarrollo y aprovechamiento de estos residuos, entre estas sustancias se
encuentran las lignocelulosas y sus componentes, constituyendo un sustrato de alto
valor biotecnolégico y nutricional (Torres et al., 2017). El hongo L. edodes tiene la
capacidad de degradar celulosa y lignina presentes en residuos organicos, y su uso
depende de la disponibilidad y abundancia (Hernandez, 2013), estas moléculas estan
constituidas por glucosa en el caso de la celulosa, xilosa y malosa, componentes de la
hemicelulosa y lignina por la unién de compuestos fendlicos (Royse, 2002).
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La industria genera altas cantidades de residuos organicos que pueden ser utilizados
en el cultivo de hongo Shiitake; por ejemplo, la industria de fabricacion de cerveza
produce 92% de residuo, la industria del aceite de palma > 81% de residuo y la
industria del café 90,5% de residuo (L6pez, 2004). En Tungurahua, el 46,6% del total
de residuos es materia organica con diferentes tipos de residuos agricolas y forestales.
Algunos de estos residuos son aprovechados como abono para cultivos y alimentacion
de animales de granja; sin embargo, una gran cantidad de estos residuos no tienen un

tratamiento adecuado, resultando un problema para el ambiente. (AME-INEC, 2016).

Los sustratos empleados en el cultivo de hongos deben tener las cantidades
nutricionales suficientes para que cumpla las funciones de crecimiento, regulacion y
produccion, la calidad nutricional de las setas depende del residuo que se utilice
(Nieto, 2010). Para el presente estudio se han seleccionado los siguientes residuos
organicos: el bagazo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum), la fibra de coco
(Cocos nucifera), la tusa de la mazorca de maiz (Zea mays) y el aserrin de eucalipto
(Eucalyptus grandis). El hongo produce enzimas que son excretadas al ambiente
transformando estos compuestos insolubles en solubles, para poder ser transportados
a través de la pared celular fungal y la membrana celular hasta el citoplasma donde

son metabolizados.

El bagazo de cafia es un subproducto que queda de la extraccion del jugo de la cafia de
azUcar, y esta compuesto por: 41 — 44% celulosa, 25 — 27% hemicelulosa, 20 - 22%
lignina'y 8 - 10% otros componentes (Almazan et al, 2016). El nitrogeno se encuentra
en forma organica en 1,23%, necesario para el crecimiento del hongo (MushWorld,
2005).

La fibra de coco, nombre que recibe el material fibroso del fruto cocotero (mesocarpio
del coco), presenta elevada estabilidad y tiene la capacidad de retener bien el agua y
buena aireacion (Canna, 2013). Estd compuesto por lignina 19,38%, celulosa 35,9%
y hemicelulosa 18,56% (Rincon et al., 2016). Su pH es de 5, el nitrégeno total 0,51%
(MushWorld, 2005). Cada coco contiene un peso aproximado de 375 a 400 g de

mesocarpio seco (Alvarado, 2007).

El olote o tusa de maiz (Zea mays), estd compuesta por: 45% celulosa, 33,6%

hemicelulosa y 15,8% lignina (Cordoba et al., 2013). Finalmente, el aserrin de



eucalipto es un subproducto resultado del desecho de las labores de corte de la madera.
Su estructura esta compuesta por: 27,99% lignina y 51,72% celulosa y 20,29%
hemicelulosa (Leal, 2011).

1.1.10 Produccioény cultivo de Shiitake

La produccion de L. edodes se remonta a algunos siglos atrds en las regiones
montafiosas de China, donde el método consistia en hacer pequefias ranuras en troncos
caidos y esperar a que el viento transportara las esporas de L. edodes para que el
micelio colonice la madera, lo cual limitaba considerablemente el éxito del cultivo.
Afios mas tarde se desarrollé el método donde el micelio del Shiitake crece en sustratos
de madera como semilla para ser luego inoculados en troncos de produccion, método
que hasta la actualidad se sigue aplicando (Garcia y Merchéan, 2011). El cultivo de
Shiitake en bloques sintéticos (bolsas de aserrin) se desarrollé en la década de los
setenta en China, alcanzando una mayor productividad, y un mejor manejo en las
condiciones durante el proceso de colonizacion del sustrato, permitiendo utilizar

residuos agricolas (Figura 4) (Cudris, 2011).

CICLO DE FRUCTIFICACION

Figura 4. Cultivo de shiitake en bloques sintéticos. Fuente: Castillo (2008).



En Estados Unidos, el cultivo de hongos comestibles comenzo6 en 1880, seguido de
Canada en 1912, y América Latina: México en 1933 y Colombia fue el segundo pais
de América del Sur en 1950 (Garcia y Merchan, 2011). La produccién actual de este

hongo va més alla de 1,5 millones de tonelas anuales (Tejedor, 2019).

1.1.11 Comercializaciony consumo

Shiitake es el tercer hongo més comercializado a nivel mundial (Chen, 2001). En
Ecuador, el consumo de hongos es moderado, su produccién y comercializacion se
enfoca principalmente a los hongos champifiones (Viteri, 2017). La empresa CEPA,
una de las mayores productoras del hongo champifion en Ecuador, alcanza cifras de
300 toneladas anuales (CEPA, 2017). Entre las empresas dedicadas al cultivo de este

hongo figuran: The Fungus Garden, Hortifungi y Guiipi.

El bidlogo Ricardo Viteri, propietario de The Fungus Garden sostiene que la
produccion de Shiitake en Ecuador es muy baja, no sobrepasa los 100 kg semanales y
su comercializacion es en estado fresco, seco y en conserva (Viteri, 2019). Shiitake se
puede consumir de diversas formas, como hongo fresco, deshidratado o molido como

saborizante en sopas, galletas o bebidas (Alvarez, 2008).

Nuevas tecnologias han permitido utilizar el hongo en la produccién de aromas para
la industria alimentaria, elaboracién de antibidticos para la industria farmacéutica,
produccion de &cido citrico para la industria bioquimica, entre otros usos (Garcia y
Merchan, 2011). En este entorno, la propuesta de disefiar una unidad de cultivo casero
del hongo Shiitake, es una alternativa novedosa que permitiria al consumidor una
experiencia directa con la produccién del hongo en casa y el consumo de un producto

alimenticio de alta calidad nutritiva.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
e Elaborar una unidad de cultivo casero del hongo Shiitake (Lentinula edodes)

utilizando residuos organicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la eficiencia bioldgica del hongo Shiitake (Lentinula edodes) con
relacion a los diferentes tipos de sustratos utilizados en la fermentacion sélida.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales del hongo Shiitake de los tratamientos
con la mayor eficiencia bioldgica.

e Analizar la composicion fisicoquimica del hongo Shiitake del mejor

tratamiento en base a la evaluacién sensorial.
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1.3 Hipdtesis

1.3.1 Hipotesis nula (Ho)

Ho: El uso de residuos organicos como sustrato para la elaboracion de una unidad de
cultivo casero del hongo Shiitake (Lentinula edodes) no influye directamente en la
eficiencia bioldgica y propiedades sensoriales y fisicoquimicas del hongo.

1.3.2 Hipotesis alternativa (Ha)

Ha: El uso de residuos organicos como sustrato para la elaboracion de una unidad de
cultivo casero del hongo Shiitake (Lentinula edodes) influye directamente en la

eficiencia bioldgica y propiedades sensoriales y fisicoquimicas del hongo.

1.4 Sefialamiento de variables de la hipotesis

Variable independiente: Sustratos (bagazo de cafia de azUcar, olote de maiz, fibra de

coco y aserrin de eucalipto).

Variable dependiente: Tamafio del carpoforo, eficiencia bioldgica y propiedades

sensoriales y fisicoquimicas.

12



CAPITULO I
2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Disefio de la investigacion

El presente proyecto se basa en un estudio experimental comparativo que busca
encontrar el mejor tratamiento para la elaboracion de una unidad de cultivo casero del

hongo Shiitake (Lentinula edodes) utilizando residuos orgénicos.

2.2 Localizacion

La fase experimental se llevo a cabo en el Laboratorio de Canje de Deuda Ecuador
Espafia y en los laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y

Biotecnologia (FCIAB) de la Universidad Tecnica de Ambato.

2.3 Materiales

2.3.1 Material experimental

e Cepa activa del hongo Shiitake (Lentinula edodes): Proveniente del laboratorio
WB Laboratory — Canada.

e Bagazo de cafa de azucar: Recolectado en los locales de venta de jugos y dulces
del cantén Bafios de Agua Santa, provincia de Tungurahua.

e Olote de maiz (tusa de maiz) y fibra de coco: Residuos recolectados en puestos de
venta del mercado mayorista de la ciudad de Ambato.

e Aserrin de eucalipto: Residuo recolectado en el aserradero del Sr. Fausto Diaz,

cantdn Patate.

2.3.2 Material de laboratorio
e Frascos de tapa azul

e Frascos de boca ancha

e Tubos de ensayo con tapa

e Crisoles
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Alcohol
Papel aluminio
Mechero

Asa de inoculacion

2.3.3 Equipos

Balanza de precisién
Refrigeradora

Incubadora Binder

pH metro

Mufla

Kjeldahl

Soxhlet

Fiwe Velp Scientifica

Plancha de agitacion térmica lka
Autoclave

Camara de flujo laminar

2.3.4 Reactivos

Hexano CeH14

Acido sulfarico H2SO4
Hidroxido de potasio KOH
Peroxido de hidrégeno H.0>
Hidroxido de sodio NaOH
Tiosulfato de sodio Na»S203
Acido borico B(OH)3

Acido clorhidrico HCI
Verde bromocresol

Rojo metilo

Potato Dextrose Agar PDA
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2.4 Disefio experimental y tratamientos

Para la formulacion de los sustratos se planted un disefio estadistico A*B+1;

donde: Factor A: residuos agricolas y Factor B: cantidad de sustitucion del aserrin

de eucalipto por los diferentes residuos agricolas, y un tratamiento control a base

de aserrin de eucalipto. Por cada tratamiento se realizaron 5 réplicas.

Tabla 1: Disefio experimental Factorial A*B+1

VARIABLES

Niveles

A: Residuos agricolas

a0: Bagazo de cafia

al: Tusa de maiz

a2: Fibra de coco

B: Porcentaje de sustitucion

de aserrin de eucalipto por

residuo agricola (%)

b0: 20
bl: 40
b2: 60

En la Tabla 2 se indica la formulacién de los sustratos de los diferentes tratamientos,

de acuerdo con el disefio estadistico factorial A*B+1 (Tratamientos 3*3+1=10).

Tabla 2: Formulaciones de los diferentes tratamientos

Tratamiento: | Combinacion | Bagazo de Tusa de Fibrade | Eucalipto | CaCO3
Simbologia! caia (%) maiz (%) | coco (%) (%) (%)
T1: EB-20 a0bo 20 -- -- 80 1
T2: EB-40 aob1 40 - -- 60 1
T3: EB-60 alb2 60 -- - 40 1
T4: EM-20 albo -- 20 - 80 1
T5: EM-40 albl -- 40 -- 60 1
T6: EM-60 alb2 - 60 -- 40 1
T7: EC-20 azb0 - -- 20 80 1
T8: EC-40 azbl -- - 40 60 1
T9: EC-60 azb2 -- - 60 40 1
T10: (control) Control -- - -- 100 1

'EB: eucalipto y bagazo de cafia; EM: eucalipto y tusa de maiz; EC:
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2.5 Metodologia de produccion del hongo Shiitake

El diagrama de flujo de la produccion del hongo Shiitake se presenta en el anexo 1.

2.5.1 Cultivo de la cepa

El medio de cultivo empleado para el desarrollo del micelio de Shiitake fue el agar de
papa dextrosa (PDA). Para esto, se colocé en forma aséptica una pequefia porcion de
micelio en los tubos con agar estériles, luego se incubaron los tubos entre 22 y 24 °C
por 3 semanas hasta que el hongo cubra parte del agar (Alvarez, 2008).

2.5.2 Preparacion de la semilla

Para la preparacién de la semilla se emplearon granos de trigo en buen estado, libres
de impurezas, mismos que se lavaron e hidrataron durante 18 h con abundante agua.
Luego, los granos se dejaron escurrir por 30 min hasta eliminar el exceso de agua. A
continuacién, se colocaron 300 g de grano de trigo hidratado en frascos de vidrio y se
esterilizaron en autoclave a 121 °C por 20 min. Los frascos con los granos estériles se
enfriaron a temperatura ambiente, previo a ser inoculados con micelio del hongo. Las
inoculaciones se realizaron en una camara de flujo laminar, luego los frascos fueron
tapados con papel aluminio y llevados a una cdmara de incubacion a 26 °C por 30 dias

hasta que el micelio coloniz6 la totalidad de los granos de trigo.

2.5.3 Preparacion del sustrato

Los residuos recolectados, seleccionados y limpiados para eliminar cualquier particula
extrafia, se sometieron a un proceso de secado con exposicion directa al sol por un
periodo de 2 semanas (Garcia y Merchéan, 2010). Gaitan et al. (2006) recomiendan
aplicar a ciertos sustratos una fermentacion aerobia para proporcionar una microflora
capaz de proteger al micelio del hongo de otros microorganismos competidores, y para
el bagazo de cafia de azUcar se recomienda de 8 a 10 dias. Posterior al proceso de
deshidratacion, se realiz0 el cortado y triturado para obtener particulas de tamafio entre
0,3 a 0,5 mm de los diferentes residuos (Chan y Miles, 2004).
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2.5.4 Mezclas de los componentes del sustrato

Para la preparacién de los diferentes sustratos enriquecidos, se mezclaron los
componentes sefialados en la Tabla 2. En los diferentes tratamientos se pesaron los
residuos agricolas y el aserrin de eucalipto, y se los remojé hasta una humedad cercana
al 60% (Shen et al., 2005).

2.5.5 Elaboracion de bloques de sustrato

Los diferentes componentes de cada sustrato se mezclaron, segtn las formulaciones
preestablecidas, y se llenaron en bolsas plasticas de polipropileno (celofan) de 34x23
cm, con la cantidad de 1,5 kg (peso hiumedo). El sustrato se compacté manualmente y

los bloques de sustrato se esterilizaron en una autoclave a 121 °C por 20 min.

2.5.6 Inoculacién

Posterior al proceso de esterilizacion, los bloques de sustrato se enfriaron hasta
temperatura ambiente. Luego se procedi6 a inocular con la semilla del hongo L. edodes
en condiciones estériles utilizando una camara de flujo laminar, y en una proporcion
de inoculacion de 25 g de semilla/kg de sustrato. A continuacion, las fundas fueron
cerradas con cinta masking, agujereadas cada 7 cm aproximadamente y trasladadas a

una camara de incubacion.

2.5.7 Incubacion

La incubacion se realiz6 en una camara de incubacion marca BINDER, previamente
limpiada y desinfectada, en condiciones de oscuridad a temperatura de 26 °C y 85%
de humedad relativa. Los bloques de sustrato permanecieron en la camara hasta que el

micelio del hongo cumple su fase vegetativa de aproximadamente 4 meses.

2.5.8 Pardeamiento de los bloques miceliales

Completada la etapa de colonizacion del hongo (color blanco del micelio), las bolsas
plasticas se cortaron y se retiraron antes que el pardeamiento total se complete, cuando

alrededor de 1/2 a un 1/3 del micelio se ha pigmentado de color marrén (Chen, 2005).
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Este periodo dura aproximadamente 30 dias y para mantener la humedad relativa de la

superficie del sustrato se rocid ligeramente con agua (1-3 veces al dia).

2.5.9 Formacion de la corteza

En la superficie de los bloques se formé una capa rojizo-marrén con partes marron
oscuras y secas que funcionan como una corteza de arbol, mientras el interior del
sustrato se volvio6 suave y himedo como consecuencia de las actividades metabolicas

del hongo. Mantener la humedad entre 60 y 70% evita la contaminacion (Chen, 2001).

2.5.10 Fructificaciéon de la unidad de cultivo

Para la fructificacion de la unidad de cultivo, se sumergieron los bloques del sustrato
madurado en agua fria (12 a 15 °C) por 12 h, lo cual permite estimular la aparicién de
los primordios. Luego los bloques se colocaron en estanterias de cuartos de cultivo
entre 18 y 25 °C y 80 - 90% de humedad relativa. Los primordios del hongo

aparecieron en el sustrato después de aproximadamente 7 dias.

2.6 Respuestas experimentales

Los resultados de las respuestas experimentales se obtuvieron al final de la

fermentacion sélida.

2.6.1 Numero de hongos obtenidos por sustrato

Se realizaron dos cosechas con un intervalo de tiempo de descanso de 18 dias, y al
término de cada proceso de fructificacion se contabilizaron los hongos obtenidos en

cada tipo de sustrato.

2.6.2 Peso total de hongos por sustrato

Para la determinacion del peso total de hongos por sustrato, los hongos maduros
cosechados se pesaron en una balanza de precision y se reportaron las cantidades

obtenidas en gramos (g) por tipo de sustrato.
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2.6.3 Diametro de carpoforos

El tamafio de los carpoforos se obtuvo mediante la medicion del diametro (en cm)
cuando el hongo alcanz6 su madurez en cada sustrato. Esto se evidencia cuando el velo

universal se rompe y las laminillas estan expuestas (Garcia y Merchan, 2011).

2.6.4 Eficiencia biol6gica

El rendimiento de los diferentes sustratos se determiné mediante la eficiencia biolégica
(EB), para lo cual se considerd el peso de los hongos frescos de cada tratamiento sobre

el peso del sustrato en seco, aplicando la siguiente ecuacion (Romero et al., 2015):

eso hon 0OS Jrescos
P gos f + 100

~ peso del sustrato seco

2.6.5 Analisis organoléptico

Para determinar el efecto del sustrato sobre las caracteristicas organolépticas de los
hongos se evaluaron los atributos de color, olor, sabor, textura y aceptabilidad
mediante una escala heddnica de cinco puntos, con las siguientes puntuaciones: 1: Muy
desagradable; muy malo; disgusta mucho; 2: Desagradable; malo; disgusta poco; 3: Ni
agrada ni desagrada; ni malo ni bueno; ni disgusta ni gusta; 4: Agradable; bueno; gusta

poco; y 5: Muy agradable; muy bueno; gusta mucho.

Se aplico un disefio de bloques completamente al azar con 16 catadores no entrenados
(docentes y estudiantes). Para la catacién, el hongo se sirvio en estado fresco para
evaluar color, olor y textura, y en estado salteado para sabor y aceptabilidad. Las
pruebas sensoriales se efectuaron en el laboratorio de la FCIAB y el mismo dia de la

cosecha.

2.6.6 Analisis estadistico y eleccion del mejor tratamiento

Con la finalidad de seleccionar el mejor tratamiento se realiz6 un analisis estadistico,
para lo cual los resultados obtenidos se tabularon con sus respectivos promedios y
desviacion estandar, y se utilizo el paquete Statgraphics Centurion XVI. Se efectué el

analisis de ANOVA vy para las variables donde existio diferencia significativa se
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realizd el analisis de comparacién de Tukey o Duncan para determinar el mejor

tratamiento.

2.6.7 Analisis proximal del hongo Shiitake del mejor tratamiento
2.6.7.1 Humedad

La humedad se determin6é por el método Oficial N. 925.10 (AOAC, 2017). El
protocolo consistio en pesar 2 g de muestra molida en una capsula previamente secada
y pesada, colocar a secado en una estufa a 130 +3 °C durante 1 hora, y trasladar a un
desecador, antes de proceder a pesar. Se repite el proceso de secado hasta que la
capsula con la muestra seca presente peso constante. Los resultados se expresaron en
porcentaje de sélidos totales y en porcentaje de humedad, calculados segun las

ecuaciones siguientes:

. [(peso capsula + muestra seca) — peso de la capsula]
% Solidos totales = - - - * 100
[(peso de la capsula + muestra himeda) - peso de capsula]

% Humedad = 100 — S6lidos totales

2.6.7.2 Determinacion de proteina

Se empled el Método Oficial N.981.10 (AOAC, 2017). El contenido de proteina cruda
se calcul6 en base al contenido en nitrégeno determinado en un equipo Kjeldahl. Para
esto, la muestra se coloc6 en un tubo de digestion con acido sulfarico concentrado en
presencia de perdxido de hidrégeno y catalizadores, de forma que los componentes
nitrogenados se transformen en nitrégeno inorganico en forma de ion amonio. Después
de digerida la muestra, se agreg6 agua, hidréxido de sodio y tiosulfato de sodio y se
procedié a destilar en un medio fuertemente basico; el amonio se transforma en gas
amoniaco, el cual es recogido en solucién de &cido bérico con indicador de rojo de
metilo y verde bromocresol. Luego, se titul6 con acido clorhidrico. Se realizd un
blanco. Para determinar el contenido de proteina de la muestra se multiplico la cantidad

de nitrégeno obtenido por un factor de 6,25.
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% Proteina = (Va-Vb) *1,4007*N*6,25/W

Va = volumen (ml) de acido estandarizado usado para titular la muestra; Vb = volumen (ml) de 4cido
estandarizado usado para titular el blanco; N = normalidad del HCI; 6,25 factor para pasar el N a

proteina, y W = peso (g) de porcion de muestra.

2.6.7.3 Determinacion de grasa total

La grasa total se determino por el Método Oficial N. 920.39 (AOAC, 2017). Se pesd
2 g de muestra por duplicado. Para la extraccion se utilizd un disolvente organico
(hexano) en un equipo de determinacion de grasa, en un proceso de inmersion y lavado
de la muestra que se encuentra en un cartucho de celulosa. La grasa extraida se recogid
en el vaso del equipo para luego ser llevado a una estufa a 90 °C hasta eliminar
totalmente el solvente residual de la grasa. La diferencia de peso del vaso vacio y el

vaso con grasa indica la cantidad de grasa que contiene la muestra.

% Grasa cruda = (c - v) *100/ a

a = Peso muestra en g; v = Peso del vaso vacio en g y ¢ = Peso del vaso con la grasa extraida en g.

2.6.7.4 Determinacion de fibra

La cantidad de fibra se obtuvo mediante el Método Oficial N. 962.09 (AOAC, 2017).
Consiste en determinar las sustancias organicas libres de grasas e insolubles en medio
acido y alcalino, denominada como fibra bruta. La muestra desengrasada se traté a
ebullicion sucesivamente con soluciones de H>SOs4 y KOH en concentraciones de
1,25%. Se separa el residuo por filtracion en filtro de vidrio, se lava, se seca, se pesay
se calcina a temperatura de 550 + 15 °C. La diferencia de peso entre el residuo secoy

las cenizas corresponde a la fibra bruta de la muestra.

% Fibra bruta = [(b-c) x 100]/a

a = masa de la muestra en g; b = pérdida de peso después de la calcinacion del residuo de la muestray,

¢ = pérdida de peso después de la calcinacién del residuo de la prueba en blanco.
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2.6.7.5 Determinacioén de cenizas

La ceniza se obtuvo por el Método Oficial N. 942.05 (AOAC, 2017). Se bas6 en
calcinar la muestra contenida en una capsula a 550 £ 15 °C en una mufla, luego colocar
en un desecador, pesar y calcular el residuo de la incineracion por diferencia de peso.

Los resultados se expresaron como porcentaje de cenizas segun la siguiente formula:

eso de la capsula con cenizas - peso de la capsula
p p p p 100
*
peso muestra

% Cenizas =

2.6.7.6 Determinacién de carbohidratos

Los carbohidratos se estimaron por diferencia, utilizando la siguiente ecuacion:

% Carbohidratos totales = 100% — (%humedad + %proteina + %grasa + %ceniza +

%fibra)
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CAPITULO I
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cambios morfoldgicos del Shiitake durante el cultivo

Los cambios morfoldgicos del Shiitake durante su cultivo en los diferentes sustratos
se presentan en la Tabla 3. Una vez inoculada, la semilla de micelio del hongo Shiitake
empieza el proceso de colonizacion y desarrollo micelial sobre el sustrato, el cual tardo

aproximadamente 93 dias hasta completar la fase vegetativa y reproductiva.

Tabla 3. Cambios morfoldgicos del hongo Shiitake durante el cultivo

Inoculacion Colonizaciondel ~ Formacion de Aparicion de Cuerpos
micelio corteza marrén primordios fructiferos

Dia 1l Dia40-50 Dia55-75 Dia 80 -84 Dia 91 -93
Semilla madre Aspecto musgoso  Evita perdidade  Consistencia Crecimiento y
con blanco de y denso con humedad y interior del desarrollo del
micelio presencia de contaminacion sustrato suave e carpéforo

ampollas microbiana incremento de
humedad

En la Tabla 3 se observa en primera instancia la formacion del blanco de micelio de
aspecto musgoso y denso con presencia de ampollas en la superficie de la biomasa, lo
cual ocurrio entre los 40 y 50 dias. Al comparar los resultados del estudio con los
reportados por otros estudios, se observa variabilidad en el tiempo de colonizacion.
Segin Mushroom Growers (2005), el tiempo de colonizacién se ve afectado por

factores ambientales, genéticos de la cepa del hongo y nutricionales. Chen (2005)
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indican que el desarrollo micelial del hongo Shiitake tarda aproximadamente de 60 a
90 dias. Segun Escobar et al. (2007), el pH y el exceso de CO. influyen en los tiempos
de colonizacion, demostrando que los tratamientos con adicion de 1 a 2 % de CaCO3
como controlador de pH, presentaron tiempos de desarrollo menores a 70 dias. Miles
(2010) menciona que la disponibilidad de hidratos de carbono en el sustrato acelera la
velocidad de colonizacion y degradacion del medio de cultivo, reduciendo el tiempo

de desarrollo del micelio.

Ademas, el tiempo de colonizacion micelial se ve afectado por la capacidad de
biodegradacion del hongo en los diferentes residuos agricolas y forestales (Garcia y
Merchan, 2011). Los tratamientos observados durante la colonizacion del micelio,
aquellos con el 60% de sustitucion de residuo agricola (Tratamientos: EB-60, EM-60

y EC-60) presentaron mejores aspectos del micelio en el sustrato.

Completada la etapa de blanco de micelio, comenzd la etapa de pigmentacion y
formacion de corteza que duro entre 55y 75 dias después de la siembra del hongo. Se
observd que la mayoria de los tratamientos alcanzaron una pigmentacion marron,
excepto el tratamiento de tusa de maiz con el 20% (EM-20) de sustitucion que no logro
una completa pigmentacién. Para Hen (2000), la pigmentacion de la capa superficial
del sustrato da lugar a una capa rojizo-marrén con partes oscuras y secas, funciona
como una corteza de arbol que permite conservar la humedad y evitar posible

contaminacion microbiana.

Formado la pigmentacion del sustrato, la consistencia en su interior se torna suave
como consecuencia de las actividades metabdlicas Chen (2005). Al desintegrarse los
residuos, pierden fuerza y peso, aumentando la capacidad de retencidn de agua (Fung,
2002). En esta etapa se observo la aparicion de los primordios, posterior a la induccion
del choque térmico con agua a 12 °C, lo cual ocurrio entre los dias 80 y 84 posterior a
la siembra, siendo los tratamientos de fibra de coco y tusa de maiz al 60% (EC-60 y

EM-60) los primeros en presentar primordios en la superficie.

Vale sefalar que durante la etapa vegetativa los blogues de sustratos son propensos a
la contaminacion microbiana. En el cultivo de Shiitake la contaminacion es uno de los
principales problemas, segun Pukahuta et al. (2010) se generan hongos del género

Trichoderma, Penicillium, Catenulatumy Aspergillus. En el presente trabajo se obtuvo
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un solo blogue de sustrato con presencia de microorganismos competidores, que por
su aspecto morfoldgico se trata de hongos del género Trichoderma perteneciente al

tratamiento de fibra de coco al 20% (EC-20) de sustitucion (Figura 5).

Figura 5. Contaminacion con Trichoderma en el tratamiento EC-20

3.2 Numero de hongos cosechados

En el Gréafico 1 se observa el numero de hongos Shiitake cosechados por tratamiento
y por cosecha. en él se ve que el tratamiento de eucalipto y tusa de maiz al 20% (EM-
20) es el que tiene menor nimero con 2 hongos en la primera cosecha y 0 en la segunda
cosecha, y el tratamiento de eucalipto y tusa de maiz al 60% (EM-60) hasta 58 hongos

en la primera cosecha y 2 en la segunda cosecha.

Numero de hongos cosechados

=N W DS U O
O O O O oo

Numero de hongos

i°3°|°|3zozzlilai° s

control EM-20 EM-40 EM-60 EB-20 EB-40 EB-60 EC-20 EC-40 EC-60

o

Tratamientos

M 1ra Cosecha M 2da Cosecha

Gréafico 1. Numero de hongos Shiitake cosechados. Simbologia: EM: sustrato eucalipto y tusa de

maiz; EB: sustrato eucalipto y bagazo de cafia; EC: sustrato eucalipto y fibra de coco.
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Se obtuvo un total de 201 hongos en las dos cosechas, 180 hongos (89,5%) en la
primera cosecha y 21 hongos (10,5%) en la segunda, determinandose que el mayor
numero de hongos corresponde a la primera cosecha donde las condiciones del cultivo
son dptimas, como la concentracion de nutrientes. Los mejores resultados en las dos
cosechas se lograron cuando el nivel de sustitucion de eucalipto fue mayor (60%) por
tusa de maiz (EM-60), fibra de coco (EC-60) y bagazo de cafia (EB-60) con 60, 50 y
24 unidades, respectivamente, lo que permite destacar a la tusa de maiz como el mejor
sustrato de crecimiento del hongo, seguido de la fibra de coco y finalmente el bagazo

de cafia.

Los resultados sefialados fueron superiores a la cantidad de hongos obtenidos con otro
sustrato y nivel de sustitucién; asi (Pazmifio, 2010) reportd 33 setas cosechadas en
tres cosechas en sustratos a base de 80% de aserrin de eucalipto y 20% de brdcoli.
Segun Royse (2002), la cantidad de hongos que se puede cosechar depende de la
fuente de carbono y nitrégeno que proporciona la mezcla del sustrato. Tokimoto
(2005) menciona que cultivos en troncos con alto contenido de glucosamina producen
mayores rendimientos de cuerpo fructiferos. Estudios realizados por Keisuke (2000)
revelaron que un contenido de agua libre mayor al 20% junto a un alto contenido de

volumen de aire (32 — 43%) dan como resultado una buena fructificacion.

3.3 Tamario del carpéforo del hongo en los diferentes tratamientos

En el Gréfico 2 se observa el tamafio promedio del carp6foro del hongo Shiitake en
los diferentes tratamientos en un rango entre 3,70 cm (EM-40) y 6,57 cm (EB-40).
Esta variabilidad del tamafio se explicaria por las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, oxigeno, luz y pH del sustrato), nutricionales y genéticas del
cultivo (Véazquez, 2018). La estandarizacion de la calidad a determinado parametros
de tamafio que debe cumplir el hongo Shiitake para ser comercializado y considerado
de alta calidad, siendo: pequefio (3,5 - 4 cm); mediano (4 — 6 cm) y grande de (6 — 8
cm) (Pedreros J., 2007).
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Grafico 2. Tamafio del carptforo del hongo Shiitake. Simbologia: EM: sustrato eucalipto y tusa de

maiz; EB: sustrato eucalipto y bagazo de cafia; EC: sustrato eucalipto y fibra de coco.

El andlisis de varianza para el tamafio del carpoforo indico una diferencia significativa
(P<0,05) para los tratamientos (Tabla 24, Anexo 3). Mediante la prueba de
comparacion Duncan (Tabla 4) se observé dos grupos homogéneos, destacandose los
tratamientos EB-40, EC-40 y control con la produccién de carpéforos de mayor
tamafio y el EM-40 con el menor tamarfio. Estudios demuestran en ambientes frios, el
micelio crece lento, pero produce sombreros de hongos méas grandes y carnosos;
mientras en ambientes calidos el micelio crece rapidamente, pero produce pequerios
sombreros y mas delgados (Kang, 2005). Tokimoto (2005) menciona que las
temperaturas por debajo o por encima de la 6ptima, la cepa del hongo produce cuerpos

fructiferos de menor tamafio.

Al igual que el numero de hongos que se puede obtener en un bloque de sustrato, el
tamafio del carp6foro depende de la cepa utilizada y de la cantidad de nutrientes
presente en cada mezcla. Mushroom Grower’s (2005) sefiala en sus trabajos que uno
de los factores de calidad de las setas es el tamafio, por cuanto influye en el precio.

Garcia y Merchan (2011) mencionan que en la mayoria de los casos se presenta una
alta produccion de hongos, pero de pequefios tamafios, y otros sustratos generan
hongos de gran tamarfio, pero en poca cantidad. Esta relacion inversa de la cantidad de
hongos cosechados y el tamafio del carpéforo se confirmé en el presente estudio
(Gréfico 3).
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Tabla 4: Prueba de comparacién Duncan

Tratamiento | Casos MedialLS  SigmaLS  Grupos Homogéneos

EM-40 4 3,70434 0,64253 B

EC-60 5 4,322 0,563382 BA
EM-60 5 4,5 0,563382 BA
EB-60 5 4,876 0,563382 BA
EB-20 4 5,47684 0,64253 BA
EC-20 3 5,62081 0,75156 BA
EM-20 1 5,64266 1,35813 BA
control 4 6,22529 0,63841 A
EC-40 5 6,38 0,563382 A
EB-40 3 6,51081 0,75156 A

Simbologia: EM: sustrato eucalipto y tusa de maiz; EB: sustrato eucalipto y bagazo de cafia; EC:

sustrato eucalipto y fibra de coco.
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Gréfico 3: Relacion cantidad de hongos cosechados vs. tamafio del carpéforo

3.4 Peso del hongo Shiitake cosechado en los diferentes tratamientos

En la Tabla 5 se muestra el peso total de hongo fresco cosechado en cada tratamiento
en las dos cosechas realizadas, y la relacion del peso cosechado por kilogramo de
sustrato himedo (SH). Se puede observar que el mejor tratamiento corresponde al
sustrato con la mayor sustitucion de eucalipto por tusa de maiz EM-60 con 527,99 g
de hongo cosechado y 135,35 g/kg SH, seguido del EC-60 con 444,46 gy 94,91 g/kg
SH y finalmente el EB-60 con 274,53 y 53,56 g/kg. Segun (Royse, 2002), el peso
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fresco de los hongos es uno de los parametros relevantes que permite considerar si un

tratamiento es adecuado y rentable para su cultivo y se mide por su porcentaje de

eficiencia biologica.

Tabla 5. Peso del hongo Shiitake cosechado y relacion peso/sustrato himedo

Tratamientos Total (g)* g/kg SH?
Control 117,87 £ 83,3 16,72
EM-20 2454 +£17,4 4,73
EM-40 186,19 + 131,7 43,14
EM-60 527,99 + 356,2 135,35
EB-20 80,40 + 56,9 14,00
EB-40 122,79 £ 38,5 23,95
EB-60 274,53 £119,3 53,56
EC-20 186,60 £ 1,3 35,06
EC-40 136,22 + 96,3 24,23
EC-60 444,46 + 271,3 94,91

EM: sustrato eucalipto y tusa de maiz; EB: sustrato eucalipto y bagazo de cafia; EC: sustrato eucalipto

y fibra de coco. ! peso total de dos cosechas. 2 relacion peso/sustrato hiimedo.

3.5 Eficiencia biologica del hongo Shiitake en los diferentes tratamientos

La eficiencia biologica (EB) se obtuvo de la relacion del peso de los hongos frescos
por la cantidad del sustrato seco y multiplicado por cien (Tabla 6). En la tabla se
observa que la mejor EB (42,78%) correspondi6 al tratamiento EC-60, seguido del
EM-60 (29,52%) y finalmente el EB-60 (26,72%).

Calculo de eficiencia bioldgica:

117,87 g

=———x 100 = 4,88%
2414,08 g
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Tabla 6: Porcentaje de eficiencia bioldgica de los tratamientos en el cultivo del
hongo Shiitake (en %)

Tratamiento EB 1" cosecha EB 2% cosecha EB total
Control 4,88 + 3,19 00 4,88 + 3,46
EM-20 0,810 00 0,81 £0,57
EM-40 10,70 £ 7,54 00 10,70 £ 7,57
EM-60 28,86 + 10,98 0,66 £1,48 29,52 £19,94
EB-20 3,83+3,38 00 3,83x2,71
EB-40 6,06 £5,73 2,11 +£3,30 8,17+2,79
EB-60 21,94 + 16,03 4,78 + 4,68 26,72 +£12,13
EC-20 4,22 +5,39 4,50 + 2,60 8,72+0,19
EC-40 7,04 £2,93 00 7,04 £4,98
EC-60 39,85+ 3,90 2,93 £4,67 42,78 £ 26,10

Simbologia: EM: sustrato eucalipto y tusa de maiz; EB: sustrato eucalipto y bagazo de cafia; EC:

sustrato eucalipto y fibra de coco

Los resultados estadisticos del analisis de varianza de los tratamientos muestran una
alta diferencia significativa en cuanto al porcentaje de sustitucion en el sustrato (Tabla
25, Anexo 3). La prueba de comparacion de Tukey al 95% mostré que los tratamientos
con el mayor porcentaje de sustitucion (60%) de residuos agricolas en su formulacion
presentaron mejores valores de EB con respecto a los tratamientos con el menor

porcentaje de sustitucion (40 y 20%) de residuo agricola (Tabla 7).

Pazmifio (2010) en su estudio del hongo Shiitake en sustratos a base de brocoli y
aserrin de eucalipto determiné que a mayor cantidad de aserrin de eucalipto en su
composicion (80% de eucalipto) se generaron mejores resultados de EB (68,44%).
Garcia y Merchan (2011) obtuvieron resultados semejantes de EB de Shiitake
(74,1%) en sustratos a base de aserrin de eucalipto, concluyendo que la variabilidad
de la respuesta se debe al contenido nutricional de los sustratos. También la EB puede
ser afectada por la edad del arbol, Tokimoto (2005) sefiala que maderas de arboles
viejos pueden presentar insuficientes nutrientes para una buena fructificacion, y
maderas muy tiernas un alto contenido de resinas y compuestos fendlicos de dificil

degradacion.
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Tabla 7: Prueba de comparacién de Tukey de la eficiencia biolégica segun el

porcentaje de sustitucion

PORCENTAJEDE Casos MedialS SigmalLS Grupos

SUSTITUCION (%) Homogéneos
20 15 4,45333 2,29069 B
40 15 8,636 229069 B
60 15 33,0053 2,29069 A

El Grafico 4 muestra las interacciones entre el porcentaje de residuo agricola sustituido en las diferentes

formulaciones y el porcentaje de EB obtenido del hongo.
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Gréfico 4: Interacciones entre el porcentaje de sustitucidn de residuo agricola y la eficiencia biol6gica

del hongo

3.5.1 Eficiencia biologica de acuerdo con el tratamiento

Se compar6 los resultados de la EB de los diferentes tratamientos, incluido el
tratamiento control (T1: sustrato aserrin de eucalipto), y se realiz6 un analisis de
varianza utilizando un disefio de bloques (Tabla 26, Anexos 3), obteniéndose una
diferencia altamente significativa (p<0,01) en los tratamientos. La prueba de Duncan
determiné la formacion de tres grupos homogéneos (Tabla 8), observandose que el
tratamiento EC-60 (combinacién de eucalipto con fibra de coco al 60%) presenta la
mejor EB con 42,78%, seguido por el grupo formado por los tratamientos EM-60
(eucalipto con tusa de maiz al 60%) y EB-60 (eucalipto con bagazo de cafa al 60%)

con valores de EB de 29,52% y 26,72% respectivamente, y por Ultimo el grupo
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conformado por los tratamientos EM-40, EC-20, EB-40, EC-40, control, EB-20 y EM-

20 con valores de EB inferiores al 11%.

En el presente estudio se observa que la EB de 42,78% del tratamiento EC-60 es
cercano al reportado por Bernabé (2006) con 44,2% en sustratos elaborados a base de
bagazo de cafia. Asi mismo, Alvarez (2008) reporta valores de 38,34% en borra de
café y 37,71% en bagazo de cafa, utilizando Shiitake con la cepa Wb - Laboratory —
Canada. Romero et al. (2015) reportan porcentajes de 83,55% de EB en sustratos de
aserrin de roble con olote de maiz al 38,5% Yy rastrojo de maiz al 20% de sustitucion.
La diferencia de valores de EB en los estudios esta relacionada a lo que menciona
Tokimoto (2005) que la temperatura durante el desarrollo de los cuerpos fructiferos
afecta la forma y el rendimiento. Ademas, la edad del arbol afecta el contenido de
nutrientes, pues arboles viejos pueden presentar insuficientes nutrientes para una
buena fructificacion. Chen (2005) sefiala que para la construccién del protoplasma y

elementos estructurales del Shiitake es indispensable el nitrogeno.

Tabla 8: Prueba de comparacion de Duncan

TRATAMIENTOS | Casos MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
EM-20 5 0,812 3,17072 C

EB-20 5 3,832 3,17072 C
Control 5 4,882 3,17072 C
EC-40 5 7,044 3,17072 C
EB-40 5 8,166 3,17072 C
EC-20 5 8,716 3,17072 C
EM-40 5 10,698 3,17072 C
EB-60 5 26,718 3,17072

EM-60 5 29,522 3,17072

EC-60 5 42,776 3,17072 A
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Evaluacion Sensorial del hongo Shiitake

Para la evaluacion sensorial se seleccionaron los tratamientos con el mayor porcentaje
de EB (Tabla 8); esto es, los tratamientos EC-60 (42,78%), EM-60 (29,72%) y EB-60

(26,72%), y el tratamiento control para la comparacion respectiva.

Tabla 9: Andlisis sensorial del hongo Shiitake con la mayor eficiencia biolédgica

Tratamiento Color Olor Sabor Textura | Aceptabilidad
Control 340+£106a |350+£097a |3,13+1,26a |350+1,10a |3,38+1,15a
EM-60 3,67+0,72a [3,19+091a |3,63+£0,89a |3,19+122a |3,50+0,89a
EB-60 340+106a [3,38+081a [394+068a |3,19+117a |3,81+0,83a
EC-60 327+122a [3,69+101a [356+£096a |3,13+109a |3,44+£1,03a

Letras iguales en las columnas significa que no existe diferencia significativa (P=95%)

El ANOVA de los resultados de las caracteristicas sensoriales del hongo Shiitake
(Tabla 9) determind que no existe diferencia significativa entre tratamientos (P<0,05)
en ninguno de los pardmetros evaluados: color, olor, sabor, textura y aceptabilidad
(Tablas 28-32, Anexo 3). Es decir, todos los sustratos producen hongos de la misma
calidad organoléptica, pese a la sustitucion de eucalipto por bagazo de cafia, tusa de
maiz o fibra de coco en un 60%. Las cuatro muestras analizadas presentaron valores
de puntuacién entre 3 y 4 que corresponden a “ni agrada ni desagrada” y “agrada”,
respectivamente. Resultado similar obtuvo (Pedreros J., 2007) en el cultivo del hongo
Shiitake en sustratos a base de aserrin de roble y eucalipto, en donde los catadores no
mostraron diferencias en su aceptabilidad. Sin embargo, para (Omarini A., 2010) han
comprobado que setas cultivadas en laurel y eucalipto cambian los atributos
sensoriales, incrementando la intensidad del color marréon, el gusto acido, el sabor

caracteristico del hongo y la gomosidad.

Alvarez (2008) menciona que el hongo Shiitake se caracteriza por presentar un color
castario claro u oscuro con tonalidades rojas. Alonso (2014) recomienda que el olor de
los hongos se debe percibirse en ejemplares en buen estado y lo mas pronto posible a
la recogida, ya que en varios casos pierde intensidad progresivamente; también

menciona que, para comprobar el sabor peculiar de un hongo en estado fresco, debe
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probarse en ejemplares en buen estado, aunque muchas especies de hongos presentan

sabores fuertes y producen astringencia en la boca.

3.6 Seleccion del mejor tratamiento

Dado que la evaluacion sensorial no presenté diferencias significativas en ninguno de
los parametros evaluados: color, olor, sabor, textura y aceptabilidad del hongo
Shiitake, el mejor tratamiento se determino en base a la eficiencia bioldgica, debido a
que tiene una relacion directa con el peso de los hongos cosechados. Por consiguiente,
el mejor tratamiento fue el sustrato con la combinacién de aserrin de eucalipto y fibra
de coco al 60% (EC-60) con la mayor eficiencia bioldgica de 42,78 %. Cabe mencionar
que la fibra de coco brinda mayor facilidad al momento de la preparacién del sustrato,
y posee capacidad de retencidn de agua y aireacion, lo que permite un buen desarrollo

micelial y una buena fructificacion.

3.7 Analisis proximal del mejor tratamiento

En la Tabla 10 se presenta el andlisis proximal del hongo shiitake cultivado en
eucalipto con fibra de coco al 60%. Se destaca los contenidos en base seca: alto en
proteina (21,2%), valor comparable a la carne de pollo, res o cerdo; bajo en grasa
(5,15%) que corresponde a una carne magra; y alto en fibra (18,09%). Los contenidos
de proteina y fibra del Shiitake en el presente trabajo fueron superiores a los obtenidos
en hongos cultivados en pino y roble con valores en base seca entre 17,3y 18,1 g
respectivamente (Kwon and Hobbs, 2005). La OMS (2018) recomienda el consumo
de fibra de 25 a 35 g/d para reducir los riesgos cardiovasculares y prevenir la obesidad
y alteraciones asociadas.
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Tabla 10: Analisis proximal del hongo Shiitake del mejor tratamiento (EC-60)

Constituyentes (base seca) Promedio (%) y desviacion estandar
Humedad (%) 94,57 +1,10

Proteina 21,20+ 0,87

Grasa 5,15+0,76

Fibra 18,09 + 2,35

Cenizas 10,56 £ 0,11

Carbonhidratos totales 45,00

El contenido de cenizas del hongo fue de 10,56%, valor superior al reportado por
Alvarez (2008) de 4,47% en sustrato de borra de café utilizando la misma cepa de Wh
- Laboratory - Canada. Mushroom growers (2005) reporta cenizas de 4,8 a4,5gen
base seca en sustratos a base de pino y roble, ademéas menciona que el Shiitake seco
posee un alto contenido de potasio, hierro, fosforo y vitaminas B y D. Greenfield et
al. (2012) hace referencia al alto contenido de ergosterol presente en la membrana
celular del hongo Shiitake, lo cual constituye una importante fuente de vitamina D2
que ayuda a la absorcion de calcio y fosforo en presencia de la luz solar. Finalmente,
el hongo presentd una buena cantidad de carbohidratos (45%), menor a los reportados

por Alvarez (2008) con 58,49% en Shiitake con sustrato a base de borra de café.
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Capitulo IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Todos los tratamientos presentaron respuestas favorables para el cultivo del hongo
Shiitake; sin embargo, los hongos que mejor se adaptaron al sustrato durante la etapa
vegetativa fueron los tratamientos que en su composicion contienen 60% de residuo
agricola combinados con aserrin de eucalipto. EI menor tiempo de desarrollo micelial
fue de 64 dias para el tratamiento EM-60 y de 68 dias para los tratamientos EB-60 y
EC-60; estos tratamientos presentaron el mejor aspecto en cuanto a la densidad de
micelio colonizado, pigmentacion marrdn rojiza, presencia de ampollas y consistencia

blanda de la biomasa.

Los tratamientos que en su composicion contenian el 60% de sustitucion con residuo
agricola presentaron mejores resultados de eficiencia biologica, destacAndose como el
mejor tratamiento el EC-60 de eucalipto con fibra de coco al 60% con 42,78% de
eficiencia biologica. Al evaluar las caracteristicas sensoriales de los hongos Shiitake
de los tratamientos, se observé que no existia diferencia significativa en los parametros
evaluados, como: color, olor, sabor, textura y aceptabilidad, sugiriendo que los
sustratos utilizados producen hongos Shiitake de la misma calidad organoléptica.

Los hongos Shiitake cultivados en aserrin de eucalipto y fibra de coco al 60% (EC-60)
son una fuente de nutrientes con elevado contenido de proteina (21,2% en base seca),
bajo en grasa (5,14%) y alto en fibra (18,08%) y cenizas (10,56%), lo que le presenta
como un alimento dietético recomendado para personas con problemas

cardiovasculares, digestivos y de obesidad.

Se evidencio que el uso y aprovechamiento de residuos agricolas y forestales como
medio de sustrato para la elaboracién de unidades de cultivo casero del hongo Shiitake

(Lentinula edodes) es factible, lo que permitiria a los consumidores una relacion
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directa con la produccion de esta especie de hongo y aportaria de una manera indirecta

al medio ambiente.

4.2 Recomendaciones

Determinar el contenido nutricional de los sustratos, lo que permitiria evaluar el efecto
de los nutrientes en el crecimiento y desarrollo del hongo Shiitake en sus diferentes
etapas, determinar formulaciones mas idoneas para el cultivo del hongo y aprovechar

de mejor manera los residuos organicos que se generan en la provincia de Tungurahua.

Investigar los compuestos bioactivos y los micro y macronutrientes del hongo Shiitake
con el propdsito de establecer componentes quimicos que permitan mejorar la salud

humana.

Se recomienda disefiar preparados alimenticios atractivos que permita potenciar el uso
de este hongo en la cocina gourmet, y, por ende, mejorar los niveles de aceptacion del
hongo Shiitake.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de produccion del hongo Shiitake

ETAPA PRIMERA PREPARACION DE SEMILLA DEL

HONGO SHIITAKE

v

En tubos con PDA, se

siembra la cepa REPIQUE
i ! i
INCUBACION 24 °C; 3 semanas
La cepa del hongo se inocula en granos de : + :
trigo hidratadgs (1.8 h),y esterilizadf)s en PROPAGACION 26 °C; 4 semanas
frascos de vidrio a 121 °C x 20 min L )

PREPARACION DE SUSTRATOS

ETAPA SEGUNDA
Los residuos orgdnicos RECOLECCION
{ ‘ N\
Los residuos organicos, SECADO Exposicion al sol; 2 semanas
seleccionados y limpios . )
TRITURADO Tamafio 0,3a 0,5 mm
Segun las formulaciones MEZCLADO Humedad 60%
establecidas \ ‘ J
EMPAQUETADO 1,5 kg de sustrato humedo
L ‘ J enbolsas de polipropileno
ESTERILIZADO 121°C; 20 min
ENFRIADO 20°C
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ETAPA TERCERA 'Y CUARTA

ETAPA VEGETATIVA
f B )  25gsemilla de hongo/ Kg
Bloques de sustrato
q L INOCULACION ) sustrato (37,5g en 1,5kg)
( INCUBACION ) 26 °C; 85% HR; oscuridad; de
\ ¢ J 3 meses
1/3a 1/2 pigmentado el PARDEACION 26 °C; 90% HR; de 3a 4 h
micelio se retira de bolsas .
# 4 exposicion de luz
Bloques de sustrato maduros EMPAQUETADO

ETAPA REPRODUCTIVA

UNIDAD DE CULTIVO CASERO DEL -
HONGO SHIITAKE ESTIMULACION ] Agua 12 °C; 12 horas

v

FRUCTIFICACION

Aparicién de primordios y
maduracion de hongos

18 =25 °C; 90% HR; 12 h
exposicién de luz; 14 dias
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Anexo 2. Resultados del cultivo de hongos Shiitake cosechados

Tabla 11: Tamafio de los carpdforos de hongos Shiitake cosechados (en cm).

Tratamiento | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Réplica | Tamafio | Desviacion
1 2 3 4 5 Promedio | estandar

Control 6,50 7,50 5,10 - 5,75 6,21 2,92
EM-20 - - - - 5,65 5,65 2,53
EM-40 3,45 3,46 4,08 3,82 - 3,70 1,68
EM-60 4,92 5,48 3,37 4,78 3,95 4,50 0,84
EB-20 6,10 3,00 4,50 8,30 - 5,48 3,14
EB-40 6,00 6,50 - 7,20 - 6,57 3,62
EB-60 3,48 4,50 6,25 4,85 5,30 4,88 1,02
EC-20 8,30 5,00 - 3,73 - 5,68 3,53
EC-40 6,75 6,50 6,00 5,35 7,30 6,38 0,74
EC-60 4,60 4,24 4,96 3,77 4,04 4,32 0,47

Tabla 12: Numero de hongos Shiitake cosechados de la primera cosecha

Tratamiento | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Réplica4 | Réplica5 Total
control 2 1 4 2 9
EM-20 2 2
EM-40 4 5 4 10 23
EM-60 15 6 11 10 16 58
EB-20 1 1 1 1 4
EB-40 1 1 2 4
EB-60 4 3 4 4 1 16
EC-20 1 1 8 10
EC-40 2 1 1 2 1 7
EC-60 8 7 7 13 12 a7

Tabla 13: Numero de hongos Shiitake cosechados de la segunda cosecha

Tratamiento | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Réplica4 | Réplica5 | TOTAL
control 0
EM-20 0
EM-40 0
EM-60 2 2
EB-20 0
EB-40 3 3
EB-60 8 8
EC-20 5 5
EC-40 0
EC-60 3 3
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Tabla 14: Namero total de hongos Shiitake cosechados

Tratamiento 1ra cosecha 2da cosecha TOTAL
control 9 0 9
EM-20 2 0 2
EM-40 23 0 23
EM-60 58 2 60
EB-20 4 0 4
EB-40 4 3 7
EB-60 16 8 24
EC-20 10 5 15
EC-40 7 0 7
EC-60 47 3 50

TOTAL 180 21 201
Tabla 15: Peso de los hongos Shiitake de la primera cosecha (en g).

Tratamiento | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Réplica4 | Réplica5 |Peso total
control 32,3 23,35 414 20,82 117,87
EM-20 24,54 24,54
EM-40 23,98 32,17 57,43 72,61 186,19
EM-60 149,33 66,83 64,53 115,68 119,5 515,87
EB-20 22,3 6,23 11,68 40,19 80,4
EB-40 28,61 31,89 28,15 88,65
EB-60 21,61 30,53 83,53 65,66 20,28 221,61
EC-20 24,73 9,12 58,55 92,4
EC-40 40,51 18,01 14,09 32,33 31,28 136,22
EC-60 81,12 71,92 74,7 93,18 93,12 414,04

Tabla 16: Peso de los hongos Shiitake de la segunda cosecha (en g)

Tratamiento | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Réplica4 | Réplica5 |Peso total
control
EM-20
EM-40
EM-60 12,12 12,12
EB-20
EB-40 25 9,14 34,14
EB-60 28,5 11,54 8,78 4,1 52,92
EC-20 24 23 25 22,2 94,2
EC-40
EC-60 8,1 22,32 30,42

45




Tabla 17: Peso total de los hongos Shiitake cosechados en gramos/kilogramo sustrato

himedo (g/kg s.h.)
Peso total (g/Kg
Tratamientos lra cosecha 2da cosecha Total s.h.)

Control 117,87 0 117,87 16,72
EM-20 24,54 0 24,54 4,73
EM-40 186,19 0 186,19 43,14
EM-60 515,87 12,12 527,99 135,35
EB-20 80,4 0 80,4 14,00
EB-40 88,65 34,14 122,79 23,95
EB-60 221,61 52,92 274,53 53,56
EC-20 92,4 94,2 186,6 35,06
EC-40 136,22 0 136,22 24,23
EC-60 414,04 30,42 444,46 94,91

Tabla 18: Peso sustratos seco en cada tratamiento (en g)

Tratamientos Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Réplica4 | Réplica5 | TOTAL
control 482,61 478,84 484,67 486,38 481,58 2414,08
EM-20 588,26 594,83 631,86 675,46 604,99 3095,40
EM-40 296,04 338,21 315,66 410,45 441,76 1802,12
EM-60 366,58 348,44 413,57 360,54 325,65 1814,78
EB-20 349,88 276,60 512,61 486,39 437,17 2062,66
EB-40 331,88 254,78 303,57 307,78 346,03 1544,04
EB-60 238,40 178,95 178,12 233,82 236,11 1065,40
EC-20 450,36 344,54 450,04 451,63 - 1696,57
EC-40 454,59 450,74 380,64 358,21 326,66 1970,83
EC-60 206,28 208,27 196,09 216,25 210,71 1037,61

Tabla 19: Eficiencia Bioldgica primera cosecha de hongo Shiitake (en %)

Tratamientos | Réplica 1 | Réplica 2 | Réplica 3 | Réplica 4 | Réplica 5 | Promedio | Desv. estand.
control 6,69 4,88 8,54 0,00 4,32 4,88 3,19
EM-20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,06 0,81 0,00
EM-40 8,10 9,51 18,19 17,69 0,00 10,70 7,54
EM-60 40,74 19,18 15,60 32,09 36,70 28,86 10,98
EB-20 6,37 2,25 2,28 8,26 0,00 3,83 3,38
EB-40 8,62 12,52 0,00 9,15 0,00 6,06 5,73
EB-60 9,06 17,06 46,89 28,08 8,59 21,94 16,03
EC-20 5,49 2,65 0,00 12,96 0,00 4,22 5,39
EC-40 8,91 4,00 3,70 9,03 9,58 7,04 2,93
EC-60 39,33 34,53 38,10 43,09 44,19 39,85 3,90
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Tabla 20: Eficiencia Bioldgica segunda cosecha de hongo Shiitake (en %)

Tratamientos | Réplica 1 | Réplica 2 | Réplica 3 | Réplica 4 | Réplica 5 | Promedio | Desv. estand.
control 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EM-20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EM-40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EM-60 3,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 1,48
EB-20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EB-40 7,53 0,00 3,01 0,00 0,00 2,11 3,30
EB-60 11,95 6,45 0,00 3,75 1,74 4,78 4,68
EC-20 5,33 6,68 5,56 4,92 0,00 4,50 2,60
EC-40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EC-60 3,93 10,72 0,00 0,00 0,00 2,93 4,67

Tabla 21: Eficiencia Bioldgica de las dos cosechas de hongo Shiitake (en %)

Tratamientos | Réplica 1 | Réplica 2 | Réplica 3 | Réplica 4 | Réplica 5 | Promedio | Desv. estand.
control 6,69 4,88 8,54 0,00 4,32 4,88 3,19
EM-20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,06 0,81 1,81
EM-40 8,10 9,51 18,19 17,69 0,00 10,70 7,54
EM-60 44,04 19,18 15,60 32,09 36,70 29,52 11,93
EB-20 6,37 2,25 2,28 8,26 0,00 3,83 3,38
EB-40 16,15 12,52 3,01 9,15 0,00 8,17 6,65
EB-60 21,02 23,51 46,89 31,84 10,33 26,72 13,65
EC-20 10,82 9,32 5,56 17,88 0,00 8,72 6,61
EC-40 8,91 4,00 3,70 9,03 9,58 7,04 2,93
EC-60 43,25 45,25 38,10 43,09 44,19 42,78 2,75

Tabla 22: Eficiencia Bioldgica promedio (en %) + desviacion estandar

Tratamiento 1ra cosecha 2da cosecha EB Total
control 4,88 +3,19 0+0 4,88 + 3,46
EM-20 0,81+0 0+0 0,81 +0,57
EM-40 10,70 £ 7,54 00 10,70 £ 7,57
EM-60 28,86 + 10,98 0,66 + 1,48 29,52 £ 19,94
EB-20 3,83 +3,38 00 3,83+2,71
EB-40 6,06 £5,73 2,11 +3,30 8,17 +2,79
EB-60 21,94 + 16,03 4,78 £ 4,68 26,72 £12,13
EC-20 4,22 +5,39 4,50 + 2,60 8,72 +0,19
EC-40 7,04 +2,93 0+0 7,04 +4,98
EC-60 39,85+ 3,90 2,93 + 4,67 42,78 + 26,10
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Tabla 23: Evaluacion sensorial de hongos Shiitake con mayor eficiencia bioldgica

Tratamiento Color Olor Sabor Textura | Aceptabilidad
Control 3,40+1,06 | 3,50+0,97 | 3,13+1,26 | 3,50+1,10 3,38+1,15
EM-60 3,67+0,72 | 3,19+0,91 | 3,63+£0,89 | 3,19+1,22 3,50 £ 0,89
EB-60 340+1,06 | 3,38+0,81 | 3,94+0,68 | 3,19 +1,17 3,81+£0,83
EC-60 327122 | 369+1,01|356+0,96 | 3,13+1,09 3,44 £1,03
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Anexo 3: Analisis estadistico

Tabla 24: Analisis de Varianza para tamafio del carpoforo

Fuente Suma de Gl | Cuadrad | Razdn | Valor-
Cuadrados 0 Medio | -F P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tratamiento 32,7666 9 3,64074 2,29 0,0489
B: Réplica 1,13067 4 0,282668 | 0,18 0,9476
Residuos 39,6749 25 | 1,587
TOTAL (CORREGIDO) 74,3975 38
Tabla 25: Andlisis de Varianza de la eficiencia bioldgica total
Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razo6n-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Porcentaje de Sustitucién 7132,88 2 3566,44 45,31 |0,0000
B: Réplica 296,068 4 74,017 0,94 0,4551
C: Sustratos 391,437 2 195,718 2,49 0,1014
INTERACCIONES
AB 55,2667 8 6,90834 0,09 0,9993
Residuos 2203,84 28 |78,7086
TOTAL (CORREGIDO) 10079,5 44

Tabla 26: Andlisis de varianza de la eficiencia bioldgica total con el tratamiento

control

Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 8556,78 9 950,753 18,91 0,0000

B: Réplica 248,026 4 62,0066 |1,23 0,3140

Residuos 1809,62 36 50,2672

TOTAL (CORREGIDO) 10614,4 49
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Analisis de varianza de la evaluacion sensorial del hongo shiitake de los
tratamientos: control, EC-60; EM-60; EB-60

Tabla 27: Promedios y desviaciones estandares de la evaluacion sensorial del hongo
Shiitake

Tratamiento Color Olor Sabor Textura | Aceptabilidad

Control 3,40+1,06 | 350+0,97 | 3,13+1,26 | 3,50+1,10 | 3,38%1,15

EM-60 3,67+0,72 | 3,19+0,91 | 3,63+0,89 | 3,19+1,22 | 3,50%0,89

EB-60 3,40+1,06 | 3,38+0,81 | 3,94+0,68 | 3,19+ 1,17 3,81+0,83

EC-60 327+1,22 | 3,69+1,01 | 3,56+0,96 | 3,13+1,09 3,44 +£1,03

Tabla 28: Analisis de varianza de color del hongo Shiitake

Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razon-F|Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 1,625 3 0,541667 0,92 0,4368

B: Catadores 37,0 15 2,46667 4,21 0,0001

Residuos 26,375 45 | 0,586111

TOTAL (CORREGIDO) 65,0 63

Tabla 29: Analisis de varianza de olor del hongo Shiitake

Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razoén-F|Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 2,125 3 0,708333 1,34 0,2748

B: Catadores 27,75 15 1,85 3,49 0,0006

R 23,875 45 | 0,530556

TOTAL (CORREGIDO) 53,75 63

Tabla 30: Analisis de varianza del sabor del hongo Shiitake

Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 5,375 3 1,79167 2,55 0,0676

B: Catadores 24,75 15 1,65 2,35 0,0139

Residuos 31,625 45 | 0,702778

TOTAL (CORREGIDO) 61,75 63
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Tabla 31: Analisis de varianza de textura del hongo Shiitake

Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razo6n-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tratamiento 1,375 3 0,458333 0,64 0,5920
B: Catadores 46,5 15 3,1 4,34 | 0,0001
Residuos 32,125 45 | 0,713889
TOTAL (CORREGIDO) 80,0 63
Tabla 32: Analisis de varianza de aceptabilidad del hongo Shiitake
Fuente Suma de Gl |Cuadrado |Razon-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tratamiento 1,8125 3 0,604167 |0,86 0,4698
B: Catadores 26,4375 15 |1,7625 2,50 0,0090
Residuos 31,6875 45 ]0,704167
TOTAL (CORREGIDO) 59,9375 63
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Anexo 4: Iméagenes del proceso de elaboracion de la unidad de cultivo casero
shiitake

Cepa y Semilla del hongo
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Anexo 5: Hoja de cata de la evaluacion sensorial

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
Hoju de evaluacion de cata del hongo Lentmula edodes
De la muetra cruda realizar los andlises de color, olor, textura
De la muestra salteada realizar el andlists de sabor, aceptabiidad
Fecha: 13 /€1 /2e20
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