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1. RESUMEN

El cultivo de hongos comestibles, como Hericium erinaceus (Melena de Ledn), en sustratos
lignoceluldsicos presenta un gran potencial tanto en términos de nutricion como de
produccién. Sin embargo, es crucial comprender la composicion nutricional de los sustratos
utilizados, asi como su rendimiento biologico, esto permitid evaluar la eficiencia de
conversion del sustrato en cuerpos fructiferos, como la velocidad del crecimiento,

optimizando la produccion y reduciendo costos.

El objetivo principal de este estudio fue realizar un andlisis proximal en un sustrato
colonizado por H. erinaceus, ademas de evaluar el rendimiento bioldgico de su cosecha. Se
establecié un método estandarizado para el cultivo y la cosecha de H. erinaceus en sustratos
lignocelulodsicos, garantizando condiciones Optimas para su desarrollo, generando un

subproducto con el sustrato gastado post-cosecha.

Se compar6 el rendimiento biologico de H. erinaceus cultivado en un sustrato convencional y en el

sustrato FM-CM24, con el objetivo de evaluar la eficacia de este tltimo en la produccion de biomasa.

Se analiz6 la composicion nutricional del sustrato agotado tras el cultivo de H. erinaceus, lo
que permitié obtener informacion relevante sobre el aprovechamiento de los nutrientes por

parte del hongo y su potencial uso como alimento.

Este estudio mostré informacion valiosa sobre el cultivo de H. erinaceus en sustratos
lignocelulosicos, asi como sobre la calidad nutricional del sustrato post-cosecha y el
rendimiento de la cosecha. Estos resultados pueden tener implicaciones significativas en la
produccion de hongos comestibles y en la utilizacion de sustratos agricolas como recursos

renovables en la industria alimentaria.



2. ABSTRACT

The cultivation of edible mushrooms, such as Hericium erinaceus, on lignocellulosic
substrates offers great potential in terms of both nutrition and production. However, it is
crucial to understand the nutritional composition of the substrates used, as well as their
biological performance, as this allowed us to evaluate the efficiency of substrate conversion

into fruiting bodies, as well as growth speed, optimizing production and reducing costs.

The main objective of this study was to perform a proximate analysis on a substrate colonized
by H. erinaceus, in addition to evaluating the biological performance of its harvest. A
standardized method was developed for the cultivation and harvesting of H. erinaceus on
lignocellulosic substrates, ensuring optimal conditions for its development, and generating a

byproduct from the spent post-harvest substrate.

A comparison was made between the biological performance of H. erinaceus grown on
conventional substrate and on the FM-CM24 substrate, in order to evaluate the latter's

efficiency in terms of biomass production.

The nutritional composition of the depleted substrate after H. erinaceus cultivation was
analyzed, providing relevant information on the fungus' nutrient utilization and its potential

as a food.

This study revealed valuable information on the cultivation of H. erinaceus on lignocellulosic
substrates, as well as on the nutritional quality of the post-harvest substrate and harvest yield.
These results may have significant implications for the production of edible mushrooms and

the use of agricultural substrates as renewable resources in the food industry.



3. INTRODUCCION

A pesar del gran volumen de residuos generados en la produccion de hongos comestibles,
como restos de sustratos agotados, su aprovechamiento sigue siendo limitado. Estos
subproductos, ricos en materia orgdnica y compuestos de interés, suelen desecharse o
utilizarse de forma poco eficiente, desaprovechando su potencial como recurso para la

alimentacion animal u otros fines de valor agregado.

Para mejorar la calidad nutricional de las pajas y subproductos agricolas, se han empleado
diversas estrategias para modificar los complejos carbohidrato-lignina. Esto facilita el acceso
de los microorganismos celuloliticos a los carbohidratos estructurales, mejorando asi la
calidad y el valor nutritivo de la paja. En las ultimas décadas, se han realizado numerosos
esfuerzos para reducir la lignina y/o desvincularla de los carbohidratos, aumentando asi su

valor alimenticio mediante tratamientos biologicos (Asmare, 2020).

La fermentacion fungica se ha empleado para mejorar el valor nutricional de biomasas
vegetales residuales de produccion agricola como la paja de arroz, paja de trigo, mazorca de
maiz, rastrojo, entre otros, han sido utilizadas en la alimentacion del ganado. Esta técnica ha
demostrado reducir la recalcitrancia de la fibra y mejora la digestibilidad de los
carbohidratos. Ademads, los hongos filamentosos, las levaduras o sus extractos, han
demostrado beneficios para el sector ganadero rumiante, como la modulacion de la
microbiota ruminal, aumento de peso, reduccion de la produccion de metano por los

rumiantes, el aumento de la productividad y la inmunomodulacion (Conceigdo, et al. 2022).

Los hongos comestibles poseen el doble de contenido de proteinas en comparacion con los
alimentos de origen vegetal, estos poseen altos niveles de minerales y un bajo contenido de
calorias y carbohidratos. Ademas, contienen los nueve aminoacidos esenciales (fenilalanina,
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptéfano, valina) esto demuestra

su excelencia como fuente nutrimental (Lopez, 2008). Los hongos comestibles presentan



cuerpos fructiferos generalmente de consistencia carnosa y gelatinosa, relativamente sélidos
en formas peculiares como sombrilla, oreja, repisa, trompeta, coral, entre otras (Velasco y

Vargas, 2004).

Hericium erinaceus es una seta comestible con propiedades medicinales, también se le
conoce como seta (hongo) melena de ledn o seta erizo. Pertenece a la clase Agaricomycetes
del filo Basidiomycota. El cuerpo fructifero del hongo estd compuesto por muchos
constituyentes tales como terpenoides, polisacaridos, erinacinas, fenoles, proteinas, lectinas
y hericenonas. Refuerzan el sistema inmunitario, alivian la gastritis y las infecciones

gastrointestinales, el reflujo y las molestias estomacales debidas al estrés (Gerbec, 2015).

Los analisis proximales (perfil general de proteinas, grasas, carbohidratos, fibra, cenizas y
humedad) son fundamentales tanto en la seleccion de materiales para la formulacion de dietas
como en la evaluacién de alimentos terminados. Ademas de la humedad, proteina cruda, fibra
cruda, lipidos crudos, ceniza y extracto libre de nitrégeno, se pueden analizar otros
componentes como carbohidratos, vitaminas y minerales. Estos datos son cruciales para
garantizar que las dietas cumplan con los requerimientos nutricionales especificos y para
monitorear la calidad de los alimentos a lo largo del proceso de produccion. Los analisis
proximales proporcionan informacion detallada sobre la composicion nutricional de los
ingredientes y los alimentos finales, lo que permite realizar ajustes necesarios para optimizar

el rendimiento y la salud de los animales en la produccioén ganadera (Olvera, et al. 2024).



4. ANTECEDENTES

Los piensos tradicionales para el ganado, como la paja y otros residuos agricolas, son
deficientes en energia, proteinas y minerales debido a los componentes de la pared celular
dificiles de digerir, como celulosa, hemicelulosa y lignina (Yescas-Yescas et al., 2004). La
deslignificacion de la paja, a través de métodos quimicos empleando, por ejemplo, el
hidroxido de sodio o el amoniaco, podria aumentar su valor nutritivo; no obstante, estos
procesos son costosos y no ecologicos (Lucio et al., 2020). Una alternativa eficaz es la
deslignificacion bioldgica, donde los hongos son capaces de descomponer eficientemente
estos componentes, especialmente la lignina (Stamets, 1993). Por lo tanto, los residuos
agricolas y otras formas de biomasa lignoceluldsica pueden ser tratados bioldgicamente con

hongos para mejorar su valor nutricional.

La produccion de hongos del género Hericium en subproductos y desechos agricolas se ha
evaluado con anterioridad para medir el crecimiento y produccion de micelio y biomasa.
Chang y Roh (1999) informaron sobre el uso de distintas especies de madera para analizar
su potencial como sustrato para H. erinaceus, concluyendo que el encino de pino presento

crecimiento micelial y produccion de biomasa adecuados.

Ko et al. (2005) analizaron la produccion de distintas especies del género Hericium en medios
solidos de aserrin de encino, salvado de cebada, salvado de arroz y salvado de trigo,
determinando que son adecuados para la produccion y cultivo de Hericium. Se han reportado
porcentajes de eficiencia biologica de H. erinaceus sobre aserrin de maderas duras de 50 %
con humedad constante de 65% en periodos de incubacion de 37 a 46 dias, mostrando
mejores resultados que los obtenidos con aserrin enriquecido con paja de arroz y trigo

(Hassan, 2007).

Hu et al. (2008) reportaron el cultivo de H. erinaceus sobre residuos de céascara y paja de
arroz, bagazo de cafia de azucar y residuos de soja para reemplazar parcialmente al aserrin

como sustrato. Encontraron eficiencias biologicas de 80.4% y 77.5% en una relacion 1:1 de



cana de azicar y aserrin en peso seco, superiores a las obtenidas solo con aserrin, a

temperatura constante de 23 °C, con 30 mg de micelio seco y una humedad relativa de 90%.

En la alimentacion de rumiantes, se emplean cultivos fungicos como levaduras
(Saccharomyces cerevisiae) y mohos (Aspergillus oryzae). La adicidon de estos en la dieta de
ganado adulto mejora la eficiencia alimentaria, el aumento de peso y, en vacas lecheras,
ligeramente la produccion de leche. Ademas, estimulan bacterias ruminales que digieren la
fibra y utilizan el lactato. Asmare (2020) reportd que la degradacion de tallos de hierba
Bermuda (Cynodon dactylon) se mejord notablemente utilizando diferentes hongos.
Ceriporiopsis subvermispora aumentd la degradacion en un 29-32% después de 6 semanas,
mientras que Cyathus stercoreus 1o mejord en un 63-77%. Otros estudios revelaron que
hongos como Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium y Trametes versicolor
causaron una pérdida significativa de lignina en paja de arroz, con porcentajes que oscilaron
entre el 21 y el 41%. Ceriporiopsis subvermispora también demostr6 una pérdida sustancial
de peso seco de 32% en el bagazo después de 30 dias de incubacioén. Por otro lado,
Phanerochaete chrysosporium causoé una pérdida de lignina del 26.45% cuando se cultivo en

paja de trigo durante seis semanas.

Denis et al. (2009) estudiaron el tratamiento de residuos para deslignificacion con hongos de
pudricion blanca en estado solido, observando una disminucion significativa del contenido
de lignina durante el periodo de incubacion, alcanzando un valor del 33%, lo que mejord su
digestibilidad para consumo. Los tratamientos con 7. versicolor y P. rufa mostraron mayor
reduccion de lignina. La degradacion vari6 segun la cepa fingica, el tipo de fermentacion y
el tiempo de incubacidn, con valores reportados de entre 2% y 65%. Arora et al. (2002)
encontraron pérdidas de lignina de hasta 25% con algunas cepas de Phlebia spp.; Jalc” (2002)
recopilo valores entre 2% y 65% para paja de trigo; y Zhang et al. (2008) reportaron una

disminucién del 30% con pretratamiento de vapor.

Conceigdo et al. (2022) realizaron fermentaciones en estado s6lido de residuos agricolas con
cinco hongos (Fistulina hepatica, Ganoderma lucidum, Pleurotus pulmonarius, Panus

lecomtei, y Aspergillus terreus). De las 180 fermentaciones en 36 sustratos con cinco cepas



diferentes, solo 39 sustratos fueron completamente colonizados en 28 dias. El tiempo de
crecimiento de los hongos influye en la composicion quimica de la biomasa y la produccion
de metabolitos, variando segin la composicion del sustrato y las condiciones de
fermentacion. Para la alimentacion de rumiantes, es crucial un proceso de fermentacion que
reduzca la recalcitrancia de la biomasa y mantenga los carbohidratos, enriqueciendo la
biomasa con metabolitos para modular la microbiota ruminal. El tiempo de fermentacion
optimo debe equilibrar la degradacion de la lignina y la conservaciéon de carbohidratos, lo

que varia segun la especie de hongo y el sustrato utilizado.

El hongo utilizado en este proyecto fue Hericium erinaceus, hongo de pudricion tardia
conocido por su uso tradicional medicinal.

La melena de ledén (Hericium erinaceus) es un hongo comestible y medicinal. Puede ser
identificado por su tendencia a crecer como grupos redondeados de barbas de espinas largas,
de 1 a 6 cm de longitud. Son comunes durante el verano y el otoflo en las maderas duras de
bosques templados (Kim et al., 2013).

Carpoforo: Tiene una forma globosa con numerosas y largas ptias que llegan a medir hasta
30 cm de diametro. Las ptas parten de un mismo tronco o pie, que es corto y con gruesas
ramificaciones entrelazadas. La parte superior de la seta muestra el tronco comln y las
ramificaciones principales.

Himenoforo: Esta formado por puas largas, colgantes, flexibles, iguales y de color blanco
que evoluciona a crema amarillenta al madurar. Son de punta mas o menos afilada, que se

acentta con la edad (Pers, 1997).

Reino: Fungi
Division: Basidiomycota
Subdivision: Agaricomycotina
Clase: Agaricomycetes
Orden: Russulales
Familia: Hericiaceae
Género: Hericium

Especie: H. erinaceus



Este hongo habita principalmente en bosques templados del hemisferio norte, incluyendo
América del Norte, Europa y Asia. Es saprofito y se alimenta de madera en descomposicion,
prefiriendo madera dura como robles y hayas. Requiere climas templados de entre 20 y 30
°C, con temperaturas Optimas de 25 °C, prosperando en bosques antiguos con abundante
madera muerta y condiciones adecuadas de humedad y sombra. Su fructificaciéon es mas

comun en otono, aunque puede ocurrir durante todo el afio en condiciones controladas (Soca,

2023).



5. JUSTIFICACION

En la alimentacion ganadera, los piensos suelen basarse en forrajes y subproductos agricolas
como la paja de trigo, la paja de arroz, el rastrojo de maiz o el bagazo de cana. Aunque
abundantes y econdmicos, presentan bajo contenido proteico, alta proporcion de fibra
lignificada y limitada digestibilidad, lo que obliga a suplementar con insumos costosos y

reduce la eficiencia productiva.

Se ha propuesto el uso de hongos comestibles para mejorar el valor nutritivo de residuos
lignocelulodsicos, gracias a su capacidad de degradar lignina y hemicelulosa, aumentando la
disponibilidad de carbohidratos estructurales, enriqueciendo el sustrato con proteinas
fingicas, vitaminas, minerales y metabolitos bioactivos, disminuyendo la necesidad de

suplementos externos.

Hericium erinaceus sobresale tanto por sus propiedades funcionales como por su capacidad
de modificar el sustrato en el que crece. Sin embargo, su cultivo en medios como FM-CM24

y los cambios que provoca en la composicion de dichos materiales han sido poco estudiados.

Este proyecto evalu¢ el cultivo de H. erinaceus en sustratos lignocelulosicos seleccionados,
analizando las variaciones en su composicion nutricional mediante analisis proximales

(proteinas, carbohidratos, lipidos, fibra y cenizas).



6. HIPOTESIS

La eficiencia biologica de H. erinaceus cultivado en el sustrato FM-CM24 sera mayor que la
obtenida en sustratos de madera suplementada, y el sustrato FM-CM24 agotado post-cosecha

tendra una composicion adecuada para consumo animal.



7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Determinar el potencial de los sustratos para crecimiento de Hericium erinaceus después de

su cultivo, como subproducto aprovechable en la alimentacion animal.

7.2 Objetivos especificos

1.

Estandarizar el protocolo de cultivo y fructificacion de H. erinaceus, definiendo las

condiciones 6ptimas de incubacioén, humedad y temperatura.

Comparar la eficiencia biologica de la cosecha de H. erinaceus en el sustrato
convencional y en el sustrato FM-CM24, evaluando parametros como el tiempo de

colonizacidn, la formacion de cuerpos fructiferos y el peso fresco obtenido.

Determinar la composicion nutricional del sustrato agotado post-cosecha, mediante
analisis proximales (proteinas, carbohidratos, lipidos, fibra cruda, humedad y
cenizas), para establecer los cambios inducidos por la actividad del hongo y su posible

valorizacion.



8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Material biologico
La cepa de Hericium erinaceus utilizada para este trabajo fue proporcionada por la empresa

Fungi Monterrey SA de CV.

8.2 Preparacion de medios de cultivo para propagar el hongo
La cepa fue propagada en agar dextrosa y papa (PDA) formulado in situ (Fungi Monterrey),
mediante transferencia de agar colonizado. El agar fue preparado siguiendo las instrucciones

del fabricante.

8.3 Caracterizacion de la cepa
Se realiz6 una descripcion de las caracteristicas morfoldgicas de la cepa. Las variables

que se evaluaron se describen en la Tabla 1.

TABLA 1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL CRECIMIENTO MICELIAL DE
LA COLONIA AL FINAL DE LA CINETICA.

VARIABLES Caracteristicas
COLOR Tabla de colores (Royal Horticultural Society, 2015, Londres)
TEXTURA Lanosa, algodonosa, pulverulenta, aterciopelada, postrada
DENSIDAD Escaso, regular, abundante
MICELIO AEREO | Escaso, abundante

8.4 Cinética de crecimiento radial en agar

Para calcular el crecimiento micelial, se midieron los didmetros mayores de la colonia y el
area de la colonia (cm?) obtenidas tras la incubacion (Chitarra et al., 2015), inoculando con
un tapon de agar colonizado de 4-6 mm con la cepa a 25°C y 19°C, por 15 dias o hasta cubrir

por completo la placa de cultivo, con 8 repeticiones por tratamiento. Los datos fueron



registrados en una hoja de célculo y se obtuvieron los promedios. La cinética se realizo
empleando 8 réplicas.

8.5 Cultivo de H. erinaceus

8.5.1 Preparacion de inéculo liquido

Por su capacidad de crecer exponencialmente, el micelio de los hongos puede “expandirse”
0 propagarse muy rapidamente a partir de un in6culo inicial. Para la generacion de indculo
en grandes cantidades, una estrategia efectiva y econdémicamente rentable es la de generar

in6culos en caldo. Para esto, se prepar6 una formula simple que se describe en la Tabla 2.

TABLA 2. FORMULA PARA LA PREPARACION DE CALDO PARA LA ELABORACION DE

INOCULO LiQUIDO
REACTIVO Cantidad Funcién
DEXTROSA 10 gramos Fuente de carbono
EXTRACTO PURO DE 10 gramos Fuente de carbono
MALTA
AGUA 1 litro Solvente, vehiculo

Una vez obtenido el caldo en frascos para medio de cultivo esterilizables de 1 L, se esterilizd
en autoclave por 30 minutos a una temperatura de 121°C y, al finalizar, se dejo reposar hasta
que su temperatura disminuyera a la del ambiente. Para inocular los caldos, se depositaron
(en condiciones asépticas) 1 o 2 trozos de micelio a partir de un cultivo en PDA, con ayuda
de un bisturi. El caldo inoculado se incub6 a 25°C por 10 a 15 dias, hasta obtener una masa
de micelio. El contenedor del caldo se agit6 diariamente por unos minutos para romper el

micelio y permitir su propagacion de forma mas eficiente (Figura 1)



Figura 1. Izquierda: Muestra de los cortes de micelio usados para inocular los caldos. Derecha: Formacion de

micelio en caldo.

8.5.2 Preparacion de sustrato

La preparacion del sustrato se realizé mezclando los componentes de la formulacion deseada
de forma homogénea (la composicion y formulacion de los sustratos empleados se reporta en
las tablas 3 y 4), asegurandose primeramente de que el sustrato no contara con trozos grandes
o materiales ajenos, tales como metales, plasticos, ramas o piedras. Todos los componentes
se mezclaron exhaustivamente para garantizar una distribucion homogénea de los nutrientes
y de las propiedades mecanicas resultantes. Se recomendd dejar reposar la mezcla durante 1
hora para permitir que el agua se absorbiera adecuadamente antes de continuar con la

preparacion.

Una vez transcurrido este tiempo, se prepararon paquetes de sustrato (denominados
“bloques”) en bolsas de polipropileno resistentes al calor, las cuales poseian un filtro cuyos
poros tenian un didmetro menor a 0.5 micras, lo que permiti6é que el hongo, al ser inoculado,

pudiera obtener oxigeno sin que microorganismos ajenos contaminaran el sustrato (Figura 2).



Figura 2. Muestra de un bloque inoculado y colonizado al 100%. Notese el filtro (cuadro blanco) que permite

el intercambio gaseoso del hongo.

En este proyecto se emplearon bolsas con 2 kg de sustrato por recomendacion del fabricante.

Una vez que las bolsas se llenaron con la cantidad de sustrato deseado, se sometieron a un
proceso de esterilizacion en autoclave, donde se eleva la temperatura a 121°C, generando una
presion de alrededor de 15 libras, manteniendo esta condicion por 3 horas, para asegurar que

se eliminen todo microorganismo de los sustratos.



TABLA 3. COMPONENTES DE LA MEZCLA DE ASERRIN SUPLEMENTADO.

COMPONENTE
ASERRIN DE
ENCINO
SALVADO DE
TRIGO

AGUA

Cantidad (%) Funcion

28 Fuente principal de carbohidratos.
12 Provee nitrégeno, vitaminas y minerales.
60 Permite el crecimiento del hongo.

TABLA 4. COMPONENTES DE LA MEZCLA DE FM-CM24.

COMPONENTE
MEZCLA DE
SOLIDOS
AGUA

Cantidad (%)
50

50

8.5.3 Inoculacion de sustrato e Incubacion

Cuando el sustrato se enfrid hasta temperatura ambiente, cada bolsa se inoculé con 100 mL

de in6culo liquido en condiciones asépticas y luego las bolsas se sellaron con calor para evitar

la introduccion de microorganismos contaminantes.

Las bolsas inoculadas se incubaron a 19°C en los cuartos de incubacion, en oscuridad y
manteniendo la concentracion de CO: del cuarto por debajo de las 800 ppm. La incubacion

se llevo a cabo por 4-6 semanas, monitoreando diariamente la inocuidad de las bolsas,

registrando posibles contaminaciones y el nivel de colonizacion de cada bloque.

8.5.4 Fructificacion y cosecha

Cuando los bloques colonizaron completamente, se transfirieron al cuarto de fructificacion,
donde se les realizaron cortes horizontales para exponer el micelio a una mayor cantidad de
oxigeno, recambios de aire fresco y contacto directo con la humedad. El fotoperiodo fue de

10 horas de luz y 14 de oscuridad. Cuando los esporomas dejaron de mostrar crecimiento (2-



3 semanas), fueron cosechados cortando en la base con una navaja sanitizada y refrigerados

junto al sustrato agotado a 2°C hasta su procesamiento.

8.6 Determinacion del rendimiento, eficiencia bioldgica e indice de degradacion
La produccion de los basidiocarpos se determind mediante la siguiente formula, expresada
en peso de los basidiocarpos (g):

R=PF
El rendimiento (R) es el promedio de los basidiocarpos o biomasa fresca (PF) de cada
cosecha. Por otra parte, la eficiencia biologica (EB) se calculdé de acuerdo a Tschierpe y
Hartmann (1977), en donde la eficiencia bioldgica es el resultado del peso fresco de los
basidiocarpos (Pf Cf) entre el peso seco del sustrato utilizado multiplicado (Ps S) por 100, es
decir:

EB=(f Cf/Ps S) x 100

Por otra parte, el indice de degradacion (ID) es el resultado del peso seco inicial de los
bloques (PSiB) menos su peso seco final, dividido entre el PSiB multilpicado por 100
(Nyochembeng, 2008).

ID = ((PSiB— PSfB)/PSiB) x 100

8.7 Determinacion del contenido de proteina

Se empled el método de Kjeldahl desarrollado en 1883, pesando entre 0.2 gy 0.3 g de muestra
en un matraz de digestion, agregando acido sulfirrico concentrado y un catalizador (sulfato
de cobre + sulfato de sodio), incubando a 400°C por 30-40 min, se afiadi6 hidroxido de sodio
y se destilo en una solucion de acido borico. Se tituld la solucion con acido clorhidrico para

determinar la cantidad de nitrogeno presente.



8.8 Analisis de fibra con el analizador ANKOM 2000
Se procedio6 segun las indicaciones del fabricante (ANKOM Technology, 2022), pesando una

cantidad precisa de muestra (FDA y FDN: 0.45g-0.55g/ FC: 0.95g-1g) colocandola en bolsas
de filtro ANKOM, se sellaron y colocaron en el compartimento del analizador ANKOM

2000. Se adicionaron soluciones detergentes (detergente neutro para fibra en detergente

neutro, NDF; detergente 4cido para fibra en detergente acido, ADF).

Se sometio la muestra a ciclos de lavado y agitacion dentro del equipo, se enjuagaron las

bolsas con agua caliente y se secaron en una estufa a 105°C durante 8-12 horas, finalmente

se pesaron las bolsas para calcular el contenido de fibra en la muestra.

En el caso de la fibra lignificada, se realizd una digestion con acido sulftrico al 72% para

determinar la lignina.

g
Figura 3. Analizador de fibra Ankom 2000

8.9 Analisis de energia con bomba calorimétrica
Se pesd 0.2g-0.3g de muestra y se coloco en la cépsula de combustion de la bomba

calorimétrica, se introdujo la capsula en la cdmara de combustion y se conectd un hilo de
igniciéon. La cédmara se presurizd con oxigeno entre 20-25 atm e inicid la combustion

liberando la energia en forma de calor, el cual se transfirio al agua circundante en el

calorimetro, midiendo el incremento de temperatura.



Se calcul6 el contenido energético de la muestra con base en la variacion de temperatura y la

capacidad calorifica del sistema.

Figura 4. Bomba calorimétrica adiabatica

8.10 Analisis de grasas con el Soxhlet ANKOM XT10

Se procedid segun las indicaciones del fabricante (ANKOM Technology, 2023), pesando 1g-
2g de muestra y colocandola en bolsas filtrantes especificas del equipo, se insertaron las
bolsas en el extractor Soxhlet ANKOM XT10. Se agrego el solvente extractor (generalmente
éter de petroleo) en el compartimento del equipo.

Se inicid el proceso de extraccion, en el cual el solvente disolvid y extrajo la grasa de la

muestra. Finalmente se secaron las bolsas en una estufa a 105°C y se pesaron nuevamente.



Figura 5. Soxleth Ankom XT10

8.11 Analisis de capacidad antioxidante

El andlisis se realizé por medio del método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) el cual se
basa en la capacidad de los compuestos antioxidantes para reducir el radical libre DPPH, lo
que provoca una disminucion en su absorbancia a 517 nm. Esto se realiz6 segun el método
establecido por Brand-Williams et al. en 1995, mezclando la muestra con la solucion violeta
de DPPH en etanol y dejandola reaccionar en la oscuridad durante 15-30 min. La
disminucién de absorbancia se mide a 517 nm y se compara con un control para calcular el

porcentaje de inhibicion, reflejando la actividad antioxidante.

8.12 Determinacion de la concentracion de B-glucanos en el sustrato
La determinacion se realizé por medio del kit enzimatico Megazyme K-YGBL segun las
instrucciones de uso del fabricante (Megazyme, 2023), este kit utiliza un método enzimatico

basado en la hidrdlisis especifica de los B-glucanos.



9. RESULTADOS

9.1 Cinética de crecimiento

Se confirmé que el crecimiento en placa de Hericium erinaceus presenta un crecimiento

optimo en agar PD a 25°C teniendo mejores resultados que a 19°C

Cinetica de crecimiento
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Figura 6. Grafico del crecimiento radial promedio de los cultivos incubados a diferentes temperaturas (25 °C

y 19°C).

9.2 Cosecha en FM-CM24 y Mezcla aserrin suplementado

Tras 10 repeticiones, el tratamiento FM-CM24 mostré un crecimiento significativamente
superior en altura, longitud y didmetro de los cuerpos fructiferos en comparacion con el
aserrin suplementado. Ademas, el peso de los frutos en FM-CM24 fue notablemente mayor
(hasta 0.272 kg), con una desviacion estandar de 0.036 kg mostrando una mayor variabilidad,
frente al aserrin suplementado (méximo de 0.078 kg) presentando una desviacion estandar
de 0.019 g. De manera similar, la eficiencia biologica en FM-CM24 fue de 12.139%, mientras
que en el aserrin suplementado present6 2.752%, mostrando un menor aprovechamiento del

sustrato para la produccién de biomasa.



El indice de degradacion en FM-CM24 fue significativamente mas alto (16.3%), lo que
muestra una mayor descomposicion del sustrato mejorando la disponibilidad de nutrientes

para el crecimiento del hongo, el aserrin suplementado present6 un indice de solo 1.37%.

Tabla 5. Resultados de cosecha de H. erinaceus en el sustrato FM-CM24

FM-CM24
Rep. Altura Longitud Didmetro  Peso Bloq  Peso Frut
1 5 25.5 9.4 1.822 0.178
2 7.3 30.4 7.2 1.73 0.206
3 6.6 29.3 9.6 1.74 0.236
4 4.9 27.8 6.1 1.974 0.174
5 7.8 27.9 9.7 1.814 0.272
6 6.9 26.9 12 1.942 0.272
7 6.2 28.1 8.5 1.890 0.192
8 5.5 26.5 7.8 1.800 0.215
9 7.1 29.7 9.2 1.850 0.250
10 6.4 273 8.9 1.920 0.230

Tabla 6. Resultados de cosecha de H. erinaceus en el sustrato aserrin suplementado

Aserrin
suplementado
Rep. Altura Longitud Didmetro Peso Bloq  Peso Frut
1 3.2 22.1 3 2.052 0.022
2 3.9 24 4.7 1.764 0.068
3 2.1 21.9 1.8 2.042 0.048
4 3.2 18.6 3.6 2.076 0.076
5 4.9 27 4.8 1.932 0.078
6 2.2 16.8 3.8 2.052 0.036
7 3.6 23.5 3.5 1.980 0.056




8 ‘ 4.2 25.1 4.1 1.870 0.071
9 ‘ 2.5 19.3 32 2.010 0.042
10 ‘ 3.0 20.7 2.6 1.990 0.038

[(R) Rendimiento: FM-CM24: 223g / Aserrin Suplementado.: 55g] [(ID) Indice de
degradacion: FM-CM24: 16.3% / Aserrin Suplementado: 1.37%]

FM-CM24 mostr6 un mayor rendimiento (223 g vs. 55 g) y un indice de degradacion superior
(16.3 % vs. 1.37 %) que el aserrin suplementado, indicando que es un sustrato mas eficiente

para el cultivo de H. erinaceus.
9.3 Capacidad Antioxidante

La inhibicion porcentual del radical DPPH mas alta se observo en la muestra de 10 puL
(61.70%), seguida por la de 5 pL (52.06%). Sin embargo, al analizar los equivalentes de
Trolox (mM ET/g muestra), los valores mas altos se obtuvieron en la muestra de 50 pL (5.242
mM ET/g) y 1 pL (5.0272 mM ET/g), mientras que la de 10 pL presentd el menor valor
(2.0716 mM ET/g). Los resultados indican que la capacidad antioxidante varia en funcién
del volumen y la diluciéon de la muestra, con una mayor inhibicion a 10 uL pero una mayor
concentracion de antioxidantes en la muestra de 1 pL tras la dilucion. Esto muestra que la
optimizacion del volumen de muestra es clave para una evaluacion precisa de la actividad

antioxidante.

Tabla 7. Resultados del analisis de capacidad antioxidante del sustrato FM-CM24

postcosecha
[DILUCION]
%Inhibicion= (At-Am)/At mM ET/g muestra
MUESTRA 50puL 17.5459 10.4840

MUESTRA 10pnL 61.6972 20.7160




MUESTRA 5pLL 52.0642 55.2593

MUESTRA 1pL 20.5275 502.7160

Figura 7. Microplaca utilizada en el analisis de capacidad antioxidante DPPH

9.4 Analisis de B-glucanos

En la muestra FM-CM?24, el contenido total de glucanos fue de 0.174 g, lo que representa
un 17% del material analizado. De este total, el 2.7% correspondi6 a a-glucanos, mientras

que el 14.4% correspondio a B-glucanos.



Tabla 8. Resultados del analisis de contenido de B-glucanos por medio del kit Megazyme

K-YGBL en el sustrato FM-CM24 postcosecha

PORCENTAJE DE B-GLUCANOS

A B Promedio % glucano
CONTROL | Total Glucan 1.957 0984 14705 64.8
Alpha-Glucan 0.089 1.113 0.101 8.9
Beta-Glucan 55.9
FM-CM24 | Total Glucan 0.173  0.175 0.174 17
Alpha-Glucan 0.288 0.305  0.2965 2.7
Beta-Glucan 14.4

9.5 Analisis bromatolégicos, fibras y energia bruta

Los resultados del analisis bromatologico de FM-CM24 muestran diferencias significativas
entre las muestras precosecha y post-cosecha en varios componentes. La materia seca y
humedad, la muestra precosecha presentd un 90.5% de materia seca y un 9.5% de humedad,
mientras que la muestra post-cosecha mostr6 un ligero aumento en la materia seca (92.1%)
y una reduccion en la humedad (7.9%). En cuanto a los componentes nutricionales, la
proteina cruda aument6 del 18.6% en la precosecha al 24.3% en la post-cosecha. En cuanto
a la grasa cruda, se observo una ligera disminucion del 2.1% en la precosecha al 1.7% en la
post-cosecha. Las cenizas también aumentaron de un 5.5% en la precosecha a un 6% en la
post-cosecha, mientras que la fibra cruda presentd una disminucion considerable, pasando
del 25.2% al 13.4%. Ademas, el extracto libre de nitrégeno (ELN) aument6 del 48.6% en la
precosecha al 54.6% en la post-cosecha. La energia bruta no presenté cambios significativos,
con un valor de 4836 kcal/kg en la precosecha y 4821 kcal/kg en la post-cosecha. Estos

resultados muestran una mejora en la calidad nutricional, destacando la proteina y extracto



libre de nitrogeno, mientras que la fibra cruda y la grasa cruda disminuyen después de la

cosecha.
Tabla 9. Resultados de los analisis bromatoldgicos, fibra y energia bruta
FM-CM24 FM-CM24 (Post-
(Precosecha) cosecha)

MATERIA SECA (%) 90.5 92.1
HUMEDAD (%) 9.5 7.9
TOTAL (%) 100 100
PROTEINA CRUDA (%) 18.6 24.3
GRASA CRUDA (%) 2.1 1.7
CENIZAS (%) 5.5 6

FIBRA CRUDA (%) 25.2 13.4

ELN (%) 48.6 54.6
ENERGIA BRUTA 4836 4821
(KCAL/KG)

Tabla 10. Resultados de anélisis de fibras de FM-CM24 pre y post cosecha

FM-CM24 FM-CM24 (POST-
(PRECOSECHA) COSECHA)

FDN (%) 58 47.8

FDA (%) 32.2 24.6

LIGNINA (%) 2.5 74(?)

HEMICELULOSA (%) 25.8 23.2

CELULOSA (%) 29.7 17.2

El incremento de lignina en post-cosecha es inusual, ya que normalmente deberia
mantenerse o disminuir. Este valor podria deberse a un error en el analisis, variabilidad de

la muestra o interferencias metodolégicas.



10. DISCUSION

En el presente estudio, se evalu6 el efecto de dos tipos de sustratos FM-CM24 y aserrin
suplementado sobre el rendimiento, la eficiencia bioldgica (EB) y el indice de degradacion
(ID) de H. erinaceus. Los resultados muestran que el sustrato FM-CM24 fue
significativamente mejor en todos los pardmetros analizados, con un rendimiento de 223 g,
una EB de 12.139% y un ID de 16.3%, en comparacion con el aserrin suplementado, que

presentd un rendimiento de apenas 55 g, una EB de 2.752% y un ID de 1.37%.

Estos resultados concuerdan con estudios previos realizados por Reis et al. (2017) que evaluo
el uso de diferentes residuos lignoceluldsicos suplementados con fuentes nitrogenadas,
obteniendo eficiencias biologicas entre 10 y 20%, dependiendo del sustrato y la
suplementacion utilizada, valores similares a los obtenidos con FM-CM24 en el presente

estudio.

El indice de degradacion, como indicador indirecto de la actividad enzimatica del hongo
sobre el sustrato, también presentd un mayor porcentaje FM-CM24 (16.3%) que en el aserrin
(1.37%). Este resultado sugiere una mayor capacidad de colonizacioén y descomposicion de
la materia lignocelulosica en el sustrato formulado. Se han reportado indices de degradacioén
entre 15% y 25% al utilizar sustratos lignoceluldsicos bien formulados, lo que sitia al valor
de FM-CM24 dentro del rango esperado para una degradacion eficiente (Philippoussis et al.,
2001).

En la produccion ganadera y agricola, la eficiencia alimentaria y la calidad nutritiva de los
piensos son cruciales para el rendimiento O6ptimo de los animales. Tradicionalmente, los
residuos agricolas como la paja y otros subproductos han sido utilizados como piensos, sin
embargo, su valor nutricional se ve limitado por la presencia de componentes de la pared
celular dificilmente digeribles, como celulosa, hemicelulosa y lignina (Yescas Yescas et al.,
2004). La deslignificacion de estos materiales se presenta como una estrategia prometedora

para mejorar su digestibilidad y, por ende, su utilidad como alimento para el ganado.



En este sentido, se evaluaron también las condiciones de crecimiento del hongo utilizado.
Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que Hericium erinaceus presentd
un crecimiento radial de 45 mm a 25 °C y 36 mm a 19 °C después de 10 dias de incubacion.
Esto coincide parcialmente con estudios previos; el estudio realizado con la cepa He-2 (Pham
etal., 2019) mostr6 un crecimiento de 85.84 mm a 25 °C tras 14 dias y en el estudio realizado
por Kim et al. (2013), también se observo que 25 °C fue la temperatura 6ptima para distintas
cepas analizadas. El crecimiento observado en el presente estudio 25 °C (45 mm) fue
notablemente menor que el reportado en estudios anteriores, incluso considerando las
diferencias en los tiempos de incubacion (10 vs. 14 dias). Esta diferencia podria deberse a
varios factores, como el tipo de medio de cultivo o variabilidad genética entre cepas.
Asimismo, el crecimiento a 19 °C (36 mm) en el presente estudio indica que, aunque el
desarrollo micelial es mas lento a temperaturas suboptimas, H. erinaceus aun es capaz de
colonizar el medio, lo que concuerda con el rango de crecimiento favorable de 20-30 °C

descrito por ambos estudios revisados.

Una vez caracterizado el crecimiento y rendimiento, se evalud la capacidad antioxidante del
sustrato tratado. También se analizé la capacidad antioxidante de un extracto obtenido del
sustrato FM-CM24 tratado con H. erinaceus mediante fermentacion en estado solido,
mostrando valores de inhibicién radical DPPH, alcanzando un maximo del 61.70% de
inhibicion con 10 pL. En términos de equivalentes de Trolox, se observaron valores entre
2.0716 y 5.242 mM ET/g muestra. Estos resultados son comparables con lo reportado por
Liu et al. (2023), quienes observaron un incremento significativo en la actividad antioxidante
(66.24% de inhibicion DPPH) tras la fermentacion en estado sélido de harina de soya con H.
erinaceus. Aunque el porcentaje de inhibicidon maximo reportado en ese estudio fue mayor
al observado con 10 pL en nuestro trabajo, la similitud entre ambos resultados demuestra el
potencial de H. erinaceus para generar metabolitos antioxidantes durante la fermentacion. El
extracto presentd un valor de 20.7160 mMET/g, estos resultados comparados con los
obtenidos por Fakoya et al. (2020) reportaron un valor de 19.9 pmol TE/g en extractos
acuosos obtenidos de muestras silvestres de Pleurotus ostreatus, lo cual es muy cercano al
valor obtenido en FM-CM24. Estudios realizados con Ganoderma lucidum han mostrado
valores mayores a los obtenidos; Brazkova et al. (2022) informaron una capacidad

antioxidante de 51.30 umol TE/g por el método DPPH. Estos resultados sugieren que este



hongo tiene el potencial de bioconvertir sustratos lignoceluldsicos en compuestos bioactivos

con propiedades antioxidantes destacables.

Ademas de las propiedades antioxidantes, la fermentacion en estado solido del sustrato FM-
CM24 con H. erinaceus gener6 un contenido de B-glucanos del 14.4%, valor comparable al
reportado en otros hongos comestibles como Pleurotus pulmonarius, obteniendo un
contenido total de glucanos del 17.10% (Garcia-Cuan et al., 2024). Estos resultados muestran
el potencial del uso de estos hongos para aumentar el valor de estos residuos, ademas de la
capacidad para producir compuestos funcionales con beneficios inmunoldgicos y

antioxidantes.

Ademéds, el uso de residuos fermentados como fuente directa de [B-glucanos en la
alimentacion animal podria representar una alternativa mas econdmica contra el uso de -
glucanos purificados. La suplementacion con B-glucanos aislados puede ser efectiva, pero
costosa, lo cual puede limitar su uso a gran escala (Vetvicka & Oliveira, 2014). Aprovechar
residuos tratados con hongos permitiria reducir costos de formulacion, promoviendo dietas

mas accesibles sin sacrificar beneficios funcionales.

Finalmente, el anélisis bromatologico del sustrato fermentado con H. erinaceus (FM-CM24)
muestra una mejora en su valor nutricional post-cosecha, incrementando la proteina cruda de
18.6% a 24.3% y una disminucion en la fibra cruda de 25.2% a 13.4%. Segiin el NRC (2021)
para vacas lecheras, los requerimientos de proteina cruda para ganado en crecimiento varian
entre 16% y 18%, y para ganado de carne establece requerimientos de entre 11% a 14%
(NRC, 2016). La disminucioén de la fibra cruda facilita la digestibilidad del sustrato, ya que
contenidos excesivos de fibra pueden limitar el consumo voluntario y la eficiencia de
conversion del alimento. Ademas, el aumento en extracto libre de nitrogeno (ELN) de 48.6%
a 54.6% muestra una mayor disponibilidad de carbohidratos solubles, mejorando el perfil
energético del sustrato. La energia bruta (4821 kcal/kg), aunque este valor no muestra la
energia neta util para el animal, si indica un potencial energético adecuado; comparado con
ingredientes comunes como el heno (aprox. 4000—4500 kcal/kg EB), este sustrato presenta

un valor energético competitivo.



11. CONCSLUSIONES

1. Potencial biotecnolégico: Hericium erinaceus puede revalorizar residuos
agroindustriales mediante fermentacion en estado soélido, transformandolos en
ingredientes con mayor valor nutritivo y funcional, mejorando la calidad de los
piensos tradicionales.

2. Generacidén de compuestos bioactivos: La fermentacion produjo B-glucanos (14.4%)
y extractos con actividad antioxidante significativa (61.70% inhibicion DPPH;
2.0716-5.242 mM ET/g), comparables con otros hongos comestibles de interés
comercial.

3. Mejoras bromatoldgicas: El sustrato fermentado mostré incremento de proteina cruda
(18.6% a 24.3%), disminucion de fibra cruda (25.2% a 13.4%) y aumento del extracto
libre de nitrogeno (48.6% a 54.6%), haciéndolo competitivo frente a forrajes y
piensos convencionales.

4. Valor energético: El sustrato fermentado alcanz6 un valor energético de 4821 kcal/kg
EB, dentro del rango de insumos tradicionales como el heno.

5. Confirmacion de biotransformacion: Los resultados demuestran la capacidad de H.
erinaceus para transformar residuos agroindustriales en ingredientes nutritivos y

funcionales con potencial impacto positivo en la salud animal.



12. PERSPECTIVAS

Realizar futuras investigaciones con el fin de escalar el proceso de fermentacion en estado

solido con Hericium erinaceus para su implementacion a nivel comercial.

Llevar a cabo andlisis in vitro e in vivo del valor alimenticio del sustrato FM-CM24 tratado
con H. erinaceus buscando la confirmacion de la digestibilidad real, palatabilidad y

pardmetros como ganancia de peso, conversion alimenticia y salud animal.
Analizar otros subproductos agricolas o agroindustriales como sustratos alternativos.

Realizar estudios tratando de cuantificar los beneficios del uso de estos residuos
agroindustriales como la reduccion de costos en formulacion de piensos y la reduccion de

impacto ambiental.
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