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Caracterizacion del residuo del cultivo de Agaricus bisporus y su utilizacion en dietas
para ovinos
Viasquez Dominguez Angélica Nayud, MC
En México se producen anualmente 30000 t de champifiones (A. bisporus); cada kilogramo de
producto comestible genera alrededor de 5Kg de residuos, constituidos principalmente por
paja fermentada y no fermentada, tierra, residuos de material vegetativo entre otros. Los
residuos del cultivo del champifion frecuentemente son empleados directamente en la
agricultura como abono, bioremediacion de suelos por su alto contenido de N, Ca, P y K
principalmente y en ocasiones en la alimentacion animal. El objetivo del presente estudio fue
caracterizar y usar el residuo del cultivo de A. bisporus como ingrediente en una dieta para
ovinos y su estudio mediante produccion de gas in vitro. Diversos estudios indican que el
residuo fermentado por A. bisporus contiene una gran cantidad de enzimas fibroliticas, sin
embargo no se ha estudiado el efecto del alto contenido mineral y su accion enzimatica en
formulaciones para animales rumiantes. En este estudio se determind la composicion quimica
de PT, MS, MO, FDN, FDA y cenizas a 50, 60 y 90 d de siembra del cultivo de A. bisporus,
empleando unicamente el material residual completo (sin extracciéon de enzimas) y prensado
(residuo posterior a extraccidn enzimatica); se cuantificd el porcentaje de macro y
microminerales del residuo completo y prensado a 60 d de siembra del champifién. Se usé un
disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos, se analizaron
los resultados con el procedimiento GLM y comparacion de medias Tukey (p < 0.05). Se
realiz6 una prueba de digestibilidad y fermentacion ruminal in vitro de dietas para ovinos
elaboradas con residuo del cultivo de A. bisporus. Se realizaron formulaciones con
ingredientes base y con 0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30 y 40%, respectivamente del residuo del
champifion. Se uso un disefo experimental completamente al azar con bloques generalizados,
se analizaron los resultados con el procedimiento GLM y comparacion de medias Tukey (p <
0.05). La PT se increment6 en el dia 60 (p < 0.01) con respecto a los otros dias de siembra;
mientras que las cenizas aumentaron al dia 90 (p < 0.01). La MO disminuy6 con los dias de
siembra (p < 0.01), la FDN y la FDA disminuyeron a los 60 d con respecto al dia 90 de
siembra (p < 0.01), lo que sugiere que la fermentacion solida (FS) tuvo efecto positivo sobre
la calidad del subproducto en estudio, observandose la misma tendencia en ambos residuos. Se
presentd diferencia en el contenido de minerales (p < 0.01) para el residuo completo y

prensado a excepcion del Ca (p > 0.01). Los resultados indican que al aumentar el porcentaje
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del residuo del cultivo de A. bisporus en las dietas experimentales el Vmax (mL g MS™?) se
reduce (p < 0.01). Por otro lado, la dieta sin residuo comparados con aquellas dietas con
inclusion de 3, 6, 9 y 12 % del residuo no tuvieron diferencias (p > 0.01), observandose la
misma tendencia en la DV. Las dietas que incluyeron mas del 15 % del residuo presentaron

disminucién en la DV (p <0.01).
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Bromatological characterization and in vitro digestibility of solid wastes after Agaricus
bisporus growth and its use ovine diets
Viasquez Dominguez Angélica Nayud, MC

In Mexico, 30 000 t annually produce mushrooms A. bisporus, each tonne of edible product
generates about 5 kg of waste, consisting mainly of fermented and unfermented straw, soil,
waste and other vegetative material. The mushroom crop residues are often directly employed
in agriculture as fertilizer, bioremediation of soils due to its high content of N, Ca, P and K
and sometimes mainly in animal feed. The aim of this study was to characterize and use the
crop residue A. bisporus as an ingredient in a diet for sheep and their study using in vitro gas
production. Several studies indicate that the waste fermented by A. bisporus contains a large
quantity of fibrolytic enzymes has not yet studied the effect of high mineral content and
enzymatic activity in formulations for ruminant animals. In this study we determined the
chemical composition of PT, MS, MO, NDF, ADF and ash 50, 60 and 90 d after sowing
cultivation of mushrooms, using only the full residual material (without removal of enzyme)
and pressing (residue after enzymatic extraction) was quantified the percentage of macro and
trace the residue completely and pressing to 60 d of planting mushrooms. We used a
completely randomized design with factorial arrangement of treatments, results were analyzed
using the GLM procedure and Tukey comparison of means (p <0.05). A test was conducted
digestibility and rumen fermentation in vitro prepared diets for sheep farming with residue A.
bisporus. Were made with basic ingredients and formulations with 0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30
and 40% respectively of waste mushroom. Experimental design was completely randomized
block generalized the results were analyzed using the GLM procedure and Tukey comparison
of means (p <0.05). The PT was increased at day 60 (p < 0.01) compared to other days of
sowing, while Ash increased at day 90 (p < 0.01). The MO decreased with days of sowing (p
<0.01), NDF and the FDA declined to 60 d when compared to day 90 of planting (p < 0.01),
suggesting that fermentation solid had a positive effect on the quality of the product under
study, showing the same trend in both residues. Is present difference in mineral content (p <
0.01) for full and pressing the residue with the exception of Ca (p < 0.01). The results indicate
that increasing the percentage of crop residue A. bisporus in the experimental diets Vmax (mL
g MS™) was reduced (p < 0.01). On the other hand, residue-free diet compared with those
diets including 3, 6, 9 and 12% of the waste did not differ (p > 0.01), observing the same trend
in DV. The diets included more than 15% of the residue showed a reduction in DV (p <0.01).
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INTRODUCCION GENERAL

El consumo de Agaricus bisporus (A. bisporus) conocido como champifion es el mas
importante en el mundo con una produccion de 2 millones de t anuales (Martinez et al., 2007).
En el afio 2000 el mayor productor de champifion fue China con una produccion de 637 304 t,
seguido por Estados Unidos (391 000 t), los Paises bajos, Francia e Italia con produciones de
263 000; 180 000; 102 000 t, repectivamente (Chang y Miles, 2004). En el afio 2007, México
produjo aproximadamente 45,260 t (Martinez et al., 2007).

El alto valor nutrimental del champifidon, hace de este un alimento con un excelente contenido
en proteinas y aminodcidos esenciales (triptofano, treonina, lisina y metionina), ademas de
aportar un contenido importante de vitaminas del complejo B y minerales como calcio (Ca),
potasio (K) y fosforo (P). Martinez et al., (2007) indican que en México existe un consumo
considerable de este hongo comestible para la alimentacion humana, lo que ha generado en las
empresas champifioneras un exceso de residuos derivados de una alta produccion; por lo que
estds empresas han recurrido a utilizarlos en la agricultura y horticultura incorporandolos a
terrenos de cultivo, y como ingrediente en la alimentacion animal, limitando su uso por las
altas concentraciones en minerales. El depdsito de residuos del cultivo de champiiion en
cuerpos de agua y suelo, causa un problema de eutroficacion, por los altos niveles de
nitrégeno (N) y minerales (Ca, P y K), generando acumulacion de nitratos y nitritos, fosforo,
azufre, calcio, magnesio, manganeso, sodio y silice (Garcia y Dorronsoro, 2005). Williams et
al., (2001) indican que industrialmente se generan por cada kilogramo de champindn
producido cerca de 5 kg de residuo, por lo que en paises del noroeste de Europa la produccion
de A. bisporus no es permitida sin antes dar solucion al problema de acumulacion de residuos.
La alimentaciéon es uno de los aspectos mas importantes y de mayor peso econdmico en una
explotacién pecuaria, por lo que se han buscado alternativas para mejorar la utilizacion de
nutrientes en especial de los forrajes, por lo que la adicidén de enzimas fibroliticas exdgenas en
los alimentos para rumiantes puede ser una alternativa, al tener efecto sobre la hidrdlisis de los
carbohidratos estructurales de la pared celular, haciendo disponibles los nutrientes para los
microorganismos del rumen (Moreno et al., 2007). La aplicacion in vitro de forma exdgena de
enzimas producidas por hongos y bacterias (lacasas, xilanasas, celulasas) mejoran la digestion
de la materia seca y de la fibra detergente neutro, sugiriendo que la adicion directa de éstas, al

alimento mejoran la utilizacion del forraje (Yescas et al., 2004), por tal motivo, la



incorporacion de residuos del subproducto del cultivo de Agaricus bisporus en la produccion
pecuaria representa una ventaja, ya que el micelio del hongo actia sobre el sustrato,
produciendo enzimas que ayudan a la predigestion 6 degradacion de la fibra en la composta,
haciendo que esta sea mas disponible para los animales rumiantes (Ayala et al., 2007).

Al respecto, se han realizado investigaciones sobre la utilizacion del residuo del cultivo de A.
bisporus para la extraccion de enzimas (Semple y Fermor, 1997) y recientemente Trejo-
Hernandez et al., (2001) obtuvieron resultados positivos de la accion de estas enzimas en la
degradacion de hidrocarburos complejos provenientes de la industria petroquimica. Estos
residuos también se han utilizado como fertilizante en la agricultura y como mejoradores de
suelos (Westerman y Bicudo, 2005) ademas de ser empleados en la generacion de electricidad,
gas y combustibles (Williams et al., 2001; Westerman y Bicudo, 2005).

Estos residuos tienen una diversidad de enzimas celulasas, lacasas, xilanasas, proteasas y
lipasas (Ayala et al., 2010) capaces de degradar sustratos lignoceluldsicos, por lo que la
combinacion de estas actividades enzimaticas son las responsables de degradar los complejos
polimeros que se encuentran en la composta (Baldrian y Jiri 2003). Asi después de haber
cosechado el hongo, en el residuo podemos encontrar diversos grupos enzimaticos: celulasas
(endocelulasas), que hidrolizan la celulosa en azucares simples (glucosa y celobiosa) que son
asimilables por el micelio de A. bisporus; las xilanasas, otro grupo de enzimas extracelulares
presentes en la composta que utilizan como sustrato el xilano, segundo polimero mas
importante en los rastrojos. Las lacasas, utilizadas por los hongos degradadores de la madera
para degradar lignina (Arce, 2007). Ademas de este tipo de residuos se puede obtener proteina
extracelular, que es la fuente mas abundante de nitrdgeno disponible para el hongo en la
composta, convertiendo ésta en proteina microbiana (Moore y Chiu, 2002). Ayala et al., 2010
midieron la actividad enzimatica del extracto del residuo de la cosecha de A. bisporus a
diferentes dias de cultivo (50, 60 y 90d) obteniendo actividad de xilanasas, celulasas, lacasas y
proteina soluble, encontrando que la mejor respuesta se obtuvo a 50 y 60 d de cultivo en el
residuo de champifidon, para xilanasas, celulasas y proteina, en cambio para lacasas a 90 d,
concluyendo que es posible extraer enzimas del residuo del champiiion, y utilizarlo como
aditivo en la alimentacién de rumiantes. Otro estudio relacionado con la actividad enzimatica
de hongos fue realizado por Marquez-Araque et al., 2007 en el que estudiaron la actividad

enzimatica de xilanasas, celulasas y lacasas de Trametes sp., Pleurotus ostreatus y Aspergilus



niger a los 14 y 19 d de fermentacion sélida en bagazo de cafia de azlcar, encontrando que las
xilanasas y celulasas producidas por Trametes sp mostraron la mayor actividad. La actividad
de estas enzimas en P. ostreatus y A. niger fueron menores que Trametes sp. La mayor
actividad de lacasas fue expresada por P. ostreatus, concluyendo que Trametes sp. tiene
potencial para la produccion de enzimas exodgenas con posible aplicacion comercial
particularmente para la alimentacion de rumiantes.

Se ha empleado ¢l residuo de A. bisporus en la alimentacion de diversas especies pecuarias
ovejas, cabras y carpas, por su alto contenido proteinico (Grodzinskaya et al., 2002; Rinker
2007). Los animales rumiantes tienen la capacidad de degradar los hidratos de carbono
complejos (celulosa, hemicelulosa y lignina) de los forrajes y subproductos agricolas, por lo
que la degradacion del alimento se realiza mayoritariamente por digestion fermentativa y no
por accion de enzimas digestivas. Por esta razon se debe tener presente que al alimentar a los
rumiantes, primero se deben cubrir las necesidades de los microorganismos ruminales y
posteriormente del animal (Relling y Mattioli, 2003). La fibra se degrada en el rumen
lentamente por accion de las bacterias celuloliticas, el proceso inicia con la adhesion de las
bacterias a la pared vegetal, a una velocidad inversamente proporcional con el grado de
lignificacion de esta pared; por la accion de las celulasas y hemicelulasas y varia segun la
composicion del forraje. Asi, las bacterias celuloliticas producen glucosa o pentosas como
productos intermedios, y utilizan vias fermentativas que conducen a la produccion de acetato
como producto final (Carrillo, 2003). Es relevante en la produccion ganadera la prediccion del
consumo de alimento, uso de los forrajes, para obtener la relacion entre productos finales de la
digestion, produccidon, metabolismo animal y microbiano.

Para lograr este objetivo es necesario un adecuado andlisis bromatologico, para identificar los
contenidos nutritivos de los ingredientes y asi clasificarlos en funcion de su contenido
proteinico y cantidad de fibra (Pedraza, 2001). Por tanto, el valor nutritivo de los alimentos se
determina por la biodisponibilidad de nutrientes y dindmica de los procesos de solubilizacion
e hidrodlisis en el tracto gastrointestinal. Otros estudios de digestibilidad in vitro e in situ
estiman la desaparicion de la materia seca y de la materia organica de los alimentos para
rumiantes (Rosero y Posada, 2007) mientras que para la desaparicion del sustrato se ha
propuesto la medicion de la produccion acumulada de gas, como indicador del metabolismo

del carbono, y la acumulacion de productos finales de la fermentacion: bidoxido de carbono



(CO,), metano (CH,) y acidos grasos volatiles (AGV). Este sistema presenta la ventaja de que
el producto final que se mide (gas), es resultado directo del metabolismo microbiano, en lugar
de solo registrar la desaparicion de sustrato como es ¢l caso de la digestibilidad in vitro ¢ in
situ (Bruni y Chilibroste 2001).
1 JUSTIFICACION
Al utilizar el residuo del cultivo de A. bisporus para darle valor agregado, se evita su
acumulacion, ofreciéndolo como ingrediente en dietas para ovinos, infiriendo que el
subproducto contiene metabolitos de interés nutricional y enzimas fibroliticas producidas
durante el cultivo del champifion.
2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Caracterizar el residuo del cultivo de A. bisporus como ingrediente en una dieta para ovinos
mediante produccion de gas in vitro.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.2.1 Analizar la composicion bromatoldgica del residuo del cultivo de A.
bisporus: completo y prensado a los 50, 60 y 90 d de cultivo del champinon.
2.2.2 Evaluar el efecto de diferentes porcentajes del residuo del cultivo de A.
bisporus (0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30 y 40 % ) sobre la digestibilidad de la materia
seca y produccion de gas in vitro, en una dieta para ovinos.
3 HIPOTESIS
La utilizacion del residuo del cultivo de A.bisporus como ingrediente en una dieta para ovinos,
cubrird los requerimientos nutricionales de los animales que lo consuman y mejorard la
disgestibilidad de los componentes fibrosos y coadyuvard evitando contaminaciones
indeseables.
4 REVISION DE LITERATURA
4.1 Perspectiva del hongo A. bisporus y su produccién en México
La industria de los hongos comestibles ha tenido un gran desarrollo durante los Ultimos 32
anos a nivel internacional incrementando la produccién mundial 17 veces (Medina, 2004),
llegando a una produccion de 7 millones de t por afio, cuyo valor aproximado supera los 30
billones de doélares. La tasa promedio de incremento anual en la produccién de hongos es

superior al 11 %. (Martinez et al., 2007). A nivel mundial el champifion (A. bisporus) es el



hongo comestible més importante con una produccion de 2 millones de t anuales. Para el afio
2000 el pais con mayor produccion fue China con 637 304 t, seguido por Estados Unidos con
391 000 t, Los Paises bajos con 263 000 t, 180 000 t en Francia y 102 000 t en Italia (Chang y
Miles, 2004). México en el 2007, se beneficid con una produccion de 45,260 t/ano (Martinez
et al.,, 2007). La importancia ecologica de esta actividad radica en la utilizacion de los
subproductos agricolas, agroindustriales y forestales como sustratos para el cultivo de los
hongos (Martinez et al., 2007), siendo desechos ricos en lignocelulosa, representando cerca
del 40 % de la biomasa producida por la fotosintesis y que no puede ser aprovechada en forma
directa para la alimentacion humana y animal, por su baja digestion, el cultivo de los hongos
sugiere un proceso de bioconversion de estos desechos (Grodzinskaya et al., 2002).

Los hongos lignoceluliticos enriquecen los sustratos vegetales mediante la produccion de
enzimas, vitaminas y minerales, ya que en el proceso de fermentacion los hongos degradan
lignina y celulosa. El sustrato utilizado por el hongo, puede ser utilizado como abono
organico, debido a que el micelio es fuente de fitohormonas y sustancias biologicamente
activas como son las enzimas (Grodzinskaya et al., 2002).

4.2 Nutricion, morfologia y taxonomia de A. bisporus

Los hongos se han adscrito al Reino Vegetal, a pesar de no tener clorofila, tejidos
especializados, ni flores, forman parte de un grupo llamado Reino de los hongos o Reino
fungi. La pared celular de los hongos esta compuesta de quitina y glicoproteinas (Ponton,
2008) como la de los animales, y no de lignina y celulosa como los vegetales. Los hongos
almacenan glucogeno y no almidon. La palabra fungi (singular fungus), significa florecimiento
o excrecencia de la tierra, la que concuerda con la denominacidon purépecha de los pobladores
de Michoacan (México) “echeri uetsikuaro anganaka”, que significa nacido de la tierra
(Guzman et al. 2002). Los hongos viven de la materia organica, ya sea viva o muerta, la cual
degradan para alimentarse de ella. Para el buen crecimiento del hongo es necesario que el
sustrato contenga los nutrientes necesarios, como carbono, fésforo y nitrégeno, ya que los
utiliza como fuente de energia para la elaboracion de sustancias estructurales de la célula.
Entre los compuestos mas comunes estan los carbohidratos (mono y polisacaridos), acidos
organicos, aminodcidos, algunos alcoholes y lignina. Como se habia mencionado con
anterioridad los hongos son capaces de aprovechar los componentes de los subproductos

agricolas, agroindustriales o forestales, conteniendo celulosa (40-60 %), hemicelulosa (15-50



%) y lignina (10-30 %), siendo esta ultima de los componentes mas dificiles de degradar
(Guzman et al. 2002). El hongo necesita nitrogeno para convertirlo en proteina; empleando
aminoacidos, peptona, sulfatos y nitratos de amonio. Los minerales que necesita el hongo son
el hierro, cobre, magnesio, sodio, potasio, calcio y fésforo, los cuales pueden ser adicionados
en forma de cloruros, fosfatos y carbonatos. El empleo de vitaminas como la tiamina y
fitohormonas (4cido giberélico) ayudan al crecimiento del micelio del hongo.
Su incomparable gusto y aroma, alto contenido de proteinas, asi como la presencia de
vitaminas y minerales atestiguan su valor en la dieta humana. Datos recientes indican la
presencia de compuestos bioldgicamente activos como anticancerigenos, estimulantes de la
funcion hepatica, inmunomoduladores y controlan los niveles de colesterol (Wasser y Weiss,
1999; Stamets, 2000).
El hongo comestible A. bisporus, puede degradar sustratos lignocelulésicos como esquilmos
agricolas, subproductos agricolas, agroindustriales y maderables (Martinez et al., 1984) ya que
es un hongo saprofito, que crece sobre la madera en descomposicion (Gonzalez, 1991), es rico
en proteinas y contiene aminoacidos esenciales como el triptéfano, treonina, lisina y
metionina, vitaminas del complejo B y minerales como calcio (Ca), potasio (K) y fésforo (P),
por lo que es una fuente importante de nutrientes para la alimentacion humana y animal,
ademads de producir enzimas extracelulares lacasas, que degradan lignina, facilitando que el
hongo utilice la celulosa y hemicelulosa de la paja fermentada (Rimko et al., 2003). El uso de
la fermentacion sélida para el enriquecimiento proteico de subproductos lignoceluliticos, ha
sido aceptado debido a sus bajos requerimientos de tecnologia, ya que reduce el volumen por
unidad de peso de substrato convertido. La fermentacion solida puede ser definida como un
cultivo de microorganismos (bacterias, levaduras y hongos) adheridos a un soporte sélido
poroso y humedecido en el cual el medio liquido estd extendido en una capa muy fina en
contacto con una interface aérea (Sarikaya, et al., 1999; Cira, et al., 2002; Bastida y
Velasquez, 2004; Muller dos Santos, et al., 2004).
En un champifién se distinguen las siguientes partes (Fig. 1):

v" Sombrero. Es la parte mas carnosa del hongo; tiene forma redondeada, globosa, que

recuerda a la de un paraguas; su tamafio alcanza hasta 15 cm de didmetro.



v Pie o estipe. Es la parte del hongo que sirve de soporte al sombrero; tiene forma
cilindrica, es liso, blanco y por su parte inferior esta unido al micelio o filamentos del
hongo que crecen en el sustrato.

v Himenio. Esta situado en la parte inferior del sombrero y esta formado por numerosas
laminillas, dispuestas a manera de radios, que van desde el pie hasta el borde externo
del sombrero. El color de las laminillas es rosado al principio, después se vuelve pardo
e incluso negro. Cuando el hongo es pequeio el himenio estd protegido por una fina
membrana llamada velo, que estd unida al sombrero y al pie. Cuando el champifion
alcanza su completo desarrollo, este velo se rompe y solo queda de él un pequefio
trozo unido al pie, llamado anillo.

v' Laminillas: entre estas se encuentran millones de esporas, que cuando germinan dan
lugar a unos hilillos o filamentos, que constituyen el micelio o "blanco" del

champifion.

Sombrero

Lamina

Laminilla

Himenio
Anillo o velo

Pie

Volva

Micelio

Figura 1. Morfologia del champifion



Cuadro 1. Taxonomia del hongo Agaricus bisporus.

Reino: Hongos

Division:  Basidiomycota

Clase: Agaricomycetes
Subclase: Homobasidiomycetidae
Orden: Agaricales

Familia:  Agaricaceae

Género:  Agaricus

Especie:  Agaricus bisporus

4.3 Produccion de A. bisporus

El proceso de produccion del champifidon incluye siete fases:

)]

2)

3)

Fermentacion al aire libre (compostaje). Este proceso comprende la mezcla y
fermentacion de la composta. Tiene una duraciéon de tres semanas. Esta fase
comprende dos etapas: la etapa I; es el paso en donde las materias primas como paja,
pollinaza (fuente de nitrogeno) (Kenji et al., 1994) y sulfato de calcio son mezcladas,
humedecidas y colocadas en un silo tipo bunker aireado. En la etapa II se comienza la
fermentacion debido a la actividad de los microorganismos que crecen en ella. Este
proceso tarda 7 d. Las pilas deben ser volteadas dos o tres veces, para mezclar el agua
y redistribuir las materias primas para que sea un proceso mas homogéneo (Royse,
2007).

Fermentacion controlada. La fase II puede durar 6-8 d, segiin la habilidad de los
microorganismos para convertir el amonio en proteina microbiana. En esta etapa se
pasteuriza (50 °C a 24 °C) y acondiciona controlando la temperatura (25-28 °C), la
aireacion, la concentracion de los gases y la humedad relativa (Fig. 2) (Sanchez et al.,
2004; Royse, 2007). Gea (1997) y Arce (2007) indican que si el proceso de composteo
se realizd correctamente, se obtendrd una composta con las siguientes caracteristicas:
pH de 7.3 (+ 0.2); humedad de 66% (+ 3); nitrogeno total de 2.05% (+ 0.15); materia
organica de 73% (+ 3); cenizas de 27% (+ 3); relacion carbono/nitrogeno (C/N) 17.6%
(+ 1.63); libre de amoniaco residual, de parasitos y competidores.

Siembra y crecimiento vegetativo. La semilla consiste en un grano esterilizado, que

es colonizado por el micelio del hongo y usado para sembrar la composta (Royse,
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4)

5)

6)

7)

2007). La semilla debe distribuirse cuidadosamente en toda la composta. La tasa de
semilla que se utiliza es de aproximadamente del 1% del peso fresco del sustrato (Gea,
1997) (100-150 g de semilla a 4 °C/18 kg de composta). Una vez sembrado el indculo
en la composta, los bloques se trasladan a los cuartos de cultivo en donde se lleva a
cabo la incubacion, en donde es necesario tener un control de la temperatura, humedad
y concentracion de CO,.

Cobertura. Una capa de tierra de cobertura sobre la composta es necesaria para
obtener una buena produccion de hongos. La principal funcion de la tierra de cobertura
es mantener la humedad y suplir de agua al micelio y los cuerpos de fructificacion
estimulando la formacion de los champifiones, es importante que esta capa sea
homogénea y que tenga un espesor apropiado de 2 a 4 cm. La tierra se desinfecta con
formalina. Ademas se le agrega carbonato de calcio para incrementar el pH y se
mantenga entre 7.0-7.7 (Gea, 1997).

Induccién. Después de 7 a 9 d de haber puesto la tierra de cobertura, tiene lugar la
produccion del micelio en la superficie de la tierra, tiempo en el que se da paso a la
formacion de los carpoforos, interrumpiéndose el crecimiento vegetativo del micelio e
induciéndose la etapa de fructificacion (Gea, 1997).

Produccién. La produccion de los hongos ocurre en cortes o cosechas, en las cuales el
pico de produccién se presenta aproximadamente cada 7 d. La mayoria de los
productores realiza 2-3 cortes y termina porque la produccion declina después del
segundo corte (Arce, 2007).

Cosecha. Se cosecha dandole vuelta y se jala. El tallo y raiz se queda con tierra de
cobertura pero se le retira con la navaja. Se cosecha con la mano izquierda y se corta el
tallo con la mano derecha. Durante la fase de cosecha es importante mantener una
humedad relativa adecuada (85%), debe haber mayor ventilacion para obtener

evaporacion, desde la aparicion de los champifiones hasta la cosecha (Arce, 2007).
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Figura 2. Proceso de pasteurizacion del hongo
4.4 Minerales en la produccion animal

Todos los tejidos animales y vegetales contienen elementos inorganicos o minerales en
proporciones variables. Los elementos inorganicos existen en las cenizas principalmente como
oxidos, carbonatos y sulfatos, asi que el porcentaje del total de cenizas es mas alto que la suma
de los elementos inorgénicos determinados individualmente (Underwood, 1981). Un mineral
posee una composicion quimica definida, la cual puede variar de ciertos limites, posee una
disposicion ordenada de adtomos de los elementos de que estd compuesto, y esto da como
resultado el desarrollo de superficies planas conocidas como caras. Si el mineral ha sido capaz
de crecer sin interferencia, las caras pueden intersecarse para producir formas geométricas
caracteristicas, conocidas como cristales (Church, 1993).

El término “disponibilidad biolégica” es un concepto importante en el metabolismo mineral,
se define como la proporcion de un nutriente presente en el alimento, determinada
generalmente quimicamente, que puede ser absorbida por un animal y utilizada por los tejidos
para realizar funciones biologicas (Church, 1993).

Aunque la mayoria de los elementos minerales se encuentran en los tejidos animales, hay
minerales que el organismo no puede sintetizar por lo que hay que adicionarlos a la dieta para
su asimilacion. La expresion “elementos minerales esenciales” se reserva para aquellos que
han demostrado realizar funciones metabdlicas en el organismo. Para que un elemento mineral
se considere esencial, es necesario comprobar que las dietas en las que falta el elemento
provocan sintomas de deficiencia en los animales, y que dichos sintomas pueden curarse o

prevenirse al incluir en la dieta experimental el elemento en cuestion (McDonald, 1975).
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La clasificacion de los minerales esenciales en macroelementos y microelementos o elementos
traza, depende de su concentracion en los animales o las cantidades necesarias en la racion.
Normalmente, los elementos traza se encuentran en el organismo animal en cantidades
inferiores a 50 mg/kg y son necesarios en cantidades inferiores a los 100 mg/kg de racion
(McDonald, 1975). Aproximadamente el 5 % del peso vivo de un animal son minerales
(McDowell, 1997). Casi todos los elementos minerales realizan una o varias funciones
cataliticas en la célula. Algunos minerales estan firmemente ligados a las proteinas
enzimaticas, en tanto que otros forman parte de grupos prostéticos en forma de quelatos. Los
quelatos son compuestos ciclicos constituidos por una molécula orgénica y un i6n metalico,
que se mantiene en el interior de la molécula orgénica como si estuviera sujeto mediante
pinzas (McDonald, 1975). Pero ante todo, forman parte del esqueleto de los animales, también
son constituyentes esenciales de los tejidos blandos y de los liquidos del organismo (Morrison
1985). Las interacciones entre minerales constituyen un aspecto importante en nutricion
animal, ya que los desequilibrios entre elementos minerales a diferencia de las deficiencias en
un solo mineral, son importantes en la etiologia de diversos trastornos de la nutricion de los
animales. Otro factor a tener en cuenta es que la mayoria de los minerales son toxicos
pudiendo provocar enfermedades o incluso la muerte si se administran en cantidades
excesivas. Este hecho es especialmente evidente con el cobre, selenio, molibdeno, fluor,

vanadio y arsénico (McDonald, 1975).

4.5 Requerimientos minerales en rumiantes

Muchos factores afectan los requerimientos minerales, incluyendo la naturaleza y el nivel de
produccion, la edad, la forma quimica y el nivel de los elementos en los alimentos, las
interrelaciones con otros nutrientes, consumo del suplemento mineral, la raza y la adaptacion

animal.
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Los requerimientos para ovinos se presentan en el cuadro 2:

Cuadro 2. Requerimientos minerales en ovinos.

MINERAL UNIDAD DE MEDIDA REQUERIMIENTO
Sodio % 0.09-0.18
Calcio % 0.20-0.82
Fosforo % 0.16-0.38
Magnesio % 0.12-0.18
Potasio % 0.50-0.80
Azufre % 0.14-0.26
Yodo ppm 0.10-0.80
Hierro ppm 30-50
Cobre ppm 7-11
Molibdeno ppm 0.5
Cobalto ppm 0.1-0.2
Manganeso ppm 20-40
Zinc ppm 20-33
Selenio ppm 0.1-0.2

Fuente: NRC, 1985

A continuacidén se presentan las caracteristicas de los elementos mas representativos en
nutricion animal:

4.5.1 Macrominerales

Calcio

El calcio es el elemento mineral mas abundante en el organismo animal. Es componente
importante de los huesos y dientes, en los cuales se encuentra aproximadamente, el 99 % del
calcio total del organismo; en la sangre, el calcio que se encuentra en tejidos suaves es
aproximadamente el 1 %, con la mayor concentraciéon en el plasma de la sangre, es
componente esencial de las células vivas y liquidos tisulares. Resulta esencial para el
funcionamiento de diversos sistemas enzimaticos, como la transmision de impulsos nerviosos
y los responsables de las propiedades contrictiles de los musculos. Interviene en la
mineralizacion de los huesos, en la coagulacion de la sangre e integridad de membranas y
transporte en membranas plasmaticas, liberacion de hormonas y neurotransmisores (Harper,
1988, McDowell, 1997 y McDonald, 1975). La relacion de calcio: fésforo mas adecuada para
los animales es 2:1, aunque existen pruebas de que los rumiantes pueden tolerar relaciones
mas amplias, siempre que estén cubiertas las necesidades de fosforo (McDonald, 1975 y

McDowell, 1997).
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Fosforo

Esencial en formacién y mantenimiento de huesos y dientes, para secrecion normal de leche,
produccion de musculo y huevo, componente de acidos nucleicos (transmision genética y
control del metabolismo celular), con otros elementos mantiene balance acido-base y
osmotico, importante en muchas funciones metabdlicas, utilizacion de energia (glucosa-6-P,
triosa-P, 3-P-adenosina), formacién de fosfolipidos, metabolismo de aminoacidos,
componente y activador de muchos sistemas enzimaticos y también estd implicado en el
control del apetito y la eficiencia de la utilizacion de los alimentos. Es esencial para el buen
funcionamiento de los microorganismos del rumen, especialmente los que digieren la celulosa
de las plantas (McDonald, 1975 y McDowell, 1997).

Magnesio

El Mg se encuentra estrechamente relacionado con el Ca y P. Aproximadamente, el 70 % del
Mg total se encuentra en el esqueleto y el resto repartido en los tejidos blandos y en liquidos
organicos. Es el activador mas comun de las enzimas, por ejemplo en los sistemas que tienen
el pirofosfato de tiamina como cofactor, es esencial para la activacion de las fosfato
transferasas, activa la piruvato carboxilasa, piruvato oxidasa y en las reacciones del ciclo de
los 4acidos tricarboxilicos. Esencial en el metabolismo de los carbohidratos y lipidos,
interviene en la respiracion celular, formando complejos tri, di y monofosfatos con la
adenosina. La formacion del AMPc y otros mensajeros necesitan de Mg. Es absorbido en el
rumen (McDonald, 1975 y McDowell, 1997).

Potasio

El potasio es el tercer elemento mineral méas abundante en el cuerpo animal y es el principal
cation del fluido intracelular. También es constituyente del liquido extracelular donde tiene
influencia en la actividad del musculo. Realiza funciones importantes en la regulacion
osmotica y en el mantenimiento del equilibrio 4cido-base. Interviene en la excitabilidad
nerviosa y muscular, participando en el metabolismo de los lipidos. Hay un balance i6nico
entre el K, Na, Ca y Mg. El K de los alimentos se supone que es casi totalmente absorbible
para los rumiantes (McDonald, 1975 y McDowell, 1997).

Sodio y Cloro

El Na y el Cl se encuentra en los tejidos blandos y liquidos organicos. Al igual que el K

intervienen en el mantenimiento del equilibrio acido-base y en la regulacion osmotica. El Na
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es el principal cation del plasma y demas liquidos extracelulares. El Na también participa en la
transmision de los impulsos nerviosos, asi como en la absorcion de los azucares y
aminoacidos. El Cl realiza una importante funcion en la secrecion gastrica en la que se
encuentra en forma de acido clorhidrico y de cloruros, ademas es necesario para la activacion
de la amilasa. Estos dos elementos funcionan como electrolitos y estan involucrados a nivel
celular en el metabolismo del agua y consumo de nutrientes. La transferencia de Na, Cl y de
agua tiene lugar a través de la pared del rumen como respuesta a la presion osmética del
liquido ruminal (McDonald, 1975 y McDowell, 1997).

Azufre

El azufre es importante en la sintesis de proteina desde dos importantes aminodcidos,
metionina y cistina que contienen S. El S forma parte de las vitaminas, tiamina y biotina, la
hormona insulina y del compuesto estructural condroitin sulfato, forma parte del cartilago,
hueso, tendones y paredes de los vasos sanguineos. Es importante en el proceso respiratorio
desde la hemoglobina hasta los citocromos. Interviene en el metabolismo de las grasas y
carbohidratos, coagulacion de la sangre, funcién endocrina y en el balance acido-base. Los
rumiantes pueden utilizar eficazmente el sulfato de la dieta para la sintesis de aminoécidos,
debido a que el sulfato es reducido a sulfito en el rumen por las bacterias, con un pH méaximo
de 6.5. Mediante el metabolismo de las proteinas también se libera sulfuro dietético que puede
ser incorporado a la proteina microbiana. La formacion de S en el rumen ejerce efectos
adversos sobre la biodisponibilidad del Cu al formarse sulfuro cuprico insoluble. También
influye en la captacion del Se. El S puede ser absorbido directamente desde el rumen y es

absorbido rapidamente desde el intestino delgado (McDonald, 1975 y McDowell, 1997).

4.5.2 Microminerales

Cobre y Molibdeno

El Cu es requerido para la respiracion celular, formacion de los huesos, para una correcta
funcién cardiaca, desarrollo de tejido conectivo, pigmentacion de tejidos, sintesis de
prostaglandinas y formacion de elastina adrtica. Es un componente de la citocromo oxidasa,
que es importante en la fosforilacion oxidativa. Forma parte de proteinas de la sangre como la
eritrocupreina El Cu es necesario para la pigmentacion del pelo, piel y lana. Se encuentra en
el higado que actia como reservorio principal del organismo. Las funciones del Mo con

independencia de sus reacciones con el Cu, se requiere para el crecimiento, oxidacion celular,
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metabolismo de las purinas y pirimidinas e interviene posiblemente en el metabolismo del Fe.
El Cu es segregado antes del intestino delgado y absorbido en el resto del conducto. La
absorcion del Mo se realiza en el abomaso e intestino delgado (McDonald, 1975 y McDowell,
1997).

Hierro

Mas del 90 % del Fe en el organismo se encuentra combinado con proteinas, la mas
importante es la hemoglobina, que contiene aproximadamente 3.4 g/kg. También se encuentra
en el suero sanguineo, unido a una proteina llamada transferrina, cuya funcion es el transporte
del Fe en el organismo. La ferritina, es otra proteina que contiene hasta 200 g/kg y se
encuentra en el higado, bazo, rifion y médula désea y sirve como reserva de Fe. El Fe realiza
funciones relacionadas con las enzimas de la cadena de transporte de electrones (citocromos).
Entre las enzimas que contienen Fe son las catalasas, peroxidasas, fenilalanina hidroxilasa,
entre otras. La absorcion del Fe se da mas en el duodeno y parte alta del yeyuno (McDonald,
1975 y McDowell, 1997).

Selenio

El Se es esencial para funciones como el crecimiento, la reproduccion, prevencion de varias
enfermedades y proteccion de la integridad de los tejidos. El selenio forma parte de la
glutation peroxidasa (GSH-Px), enzima que cataliza la eliminacion del peroxido de hidrogeno,
con lo que protege a las membranas de la oxidacion. La glutation peroxidasa contiene 4
atomos de Se. El Se tiene un efecto ahorrador de vitamina E facilitando su absorcion. La
vitamina E y el Se intervienen en el sistema inmunitario y proporcionan proteccion contra la
intoxicacion por metales pesados. El Se es absorbido principalmente entre el duodeno y el
ileon y se excreta en el duodeno. Los microorganismos del rumen pueden incorporar Se en
selenoaminodacidos, aunque el Se se une mas firmemente a la proteina microbiana (McDonald,
1975 y McDowell, 1997).

Zinc

Aunque se ha encontrado Zn en todos los tejidos del organismo, tiende a acumularse en los
huesos mas que en el higado. Se encuentra en gran cantidad en la piel, pelo y lana de los
animales. Algunas enzimas de los animales contienen Zn como la carbonico anhidrasa,
carboxipeptidasa pancredtica, lactato deshidrogenasa, alcohol deshidrogenasa, fosfatasa

alcalina y timidina quinasa. Interviene en la replicacion y diferenciacion celular,
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especialmente en el metabolismo del acido nucleico. Otras funciones del Zn son la
produccion, conservacion y secrecion de hormonas, interviene en el sistema inmune y en el
balance de electrolitos. El intestino delgado es el principal 6rgano para la absorcion y
excrecion de Zn en los rumiantes (McDonald, 1975 y McDowell, 1997).

4.6 Digestibilidad de la materia seca y produccion de gas in vitro

La degradacion de alimentos por los microorganismos del rumen produce gas. El estudio de la
produccion de gas in vitro puede ser utilizado para describir la digestibilidad del forraje y la
cinética de fermentacion ruminal de los alimentos (Pulido et al., 1998). En la técnica in vitro
de Theodorou et al., (1994), al medir la produccion periddica de gas en un solo frasco de
fermentacion, es una alternativa para reducir la necesidad de los estudios con gran nimero de
muestras. Una de las técnicas que permite la prediccion de la fermentacion del alimento en los
rumiantes es la produccion de gas in vitro, el alimento es incubado con un amortiguador de pH
en el liquido ruminal y el gas producido por la incubacion in vitro de un sustrato esta
intimamente relacionado con su digestibilidad y por tanto con su valor energético (Pedraza
2001; Sanginés et al., 2001; Rymer et al., 2005). Theodorou et al., (1994) propusieron el
empleo de botellas cerradas en vez de jeringuillas, y utilizar un medidor de presion para
estimar la cantidad de gas producido. La mayor innovacion del método de produccion de gas
es la medicion de la produccion de gases proveniente de la degradacion de la muestra, en lugar

de medir directamente dicha degradacion.

4.6.1 Tamaiio y preparacion de la muestra
Los substratos deben ser molidos a través de una criba de Imm para garantizar una mejor
homogeneidad. Se adiciona 0.5 + 0.05 g de sustrato (alimento) previamente secado en estufa

de aire forzado a 65 ° C por 48 o 72 h (Pedraza 2001; Rymer et al., 2005).

4.6.2 Inoculo y solucion amortiguadora

La relacion ideal solucion amortiguadora:liquido ruminal debe ser de 2:1 cuando se comparan
muestras, pero no sera asi cuando se realicen estudios del indculo; el amortiguador debe ser
capaz de neutralizar los acidos grasos volatiles producidos durante la fermentacion con el fin
de mantener constante el pH; también debe suministrar todos los nutrientes necesarios para
una actividad microbiana 6ptima (Bueno et al., 2005). Se adicionan 100 mL del indculo
ruminal por cada frasco bajo flujo continuo de CO,. La cantidad de gas producido durante la

fermentacion es el resultado de los gases finales de la fermentacion, el CO,, CHy y el H; del
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sustrato, asi como del CO, liberado por el buffer. Se debe tomar el liquido ruminal antes de
que el animal se alimente, ya que la actividad microbiana es mas constante (Pedraza 2001;

Rymer et al., 2005).

4.6.3 Condiciones de incubacion y tiempo de lectura

Los frascos se deben colocar (color &mbar) en un bafio maria a 39 °C. Para forrajes el tiempo
de lectura es generalmente de 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h, pero para concentrados es necesario
tomar mediciones mas frecuentemente en las primeras 24 h. Se extrae el excedente de CO,
usando un manémetro, hasta igualar la presion del frasco a cero (Pedraza 2001; Rymer et al.,

2005).
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CAPITULO 1. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA Y COMPOSICION
MINERAL DEL RESIDUO (COMPLETO Y PRENSADQO) DEL CULTIVO DE
A. bisporus

1.1 INTRODUCCION

La produccion del hongo comestible A. bisporus es hoy en dia una de las industrias con gran
potencial para abastecer el mercado alimentario por ser un producto con un alto valor
nutritivo, sin embargo, tambien es generadora de residuos orgdnicos que ocasionan problemas
de contaminacion ambiental. Williams et al., (2001) indican que industrialmente se generan 5
kg de residuo por cada kg de champifion producido; por lo que en paises del noroeste de
Europa la produccion de A. bisporus no es permitida sin antes dar solucion al problema de
acumulacion de residuos. Grodzinskaya et al., (2002) y Rinker, (2007) han empleado el
residuo del cultivo del champifion, en la alimentacion de ovejas, cabras y carpas Cirrhina
mirigala, caracterizando a este tipo de residuos de alto contenido proteinico, sin embargo, es
necesario un analisis bromatologico adecuado para obtener una eficiencia productiva con un
balance de nutrientes para animales rumiantes (Pedraza, 2001) ya que el valor nutritivo de los
alimentos depende de la biodisponibilidad de nutrientes y de su dinamica en los procesos de
solubilizacion e hidrolisis en el tubo gastrointestinal. Por tanto, el objetivo de este capitulo fue
analizar la composicion bromatologica del residuo del cultivo de A. bisporus: completo y
prensado para su uso como ingrediente en la elaboracion de dietas para ovinos.

1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Obtencion del residuo completo y prensado del cultivo de A. bisporus

Se obtuvieron bloques de 25 kg de peso fresco del residuo del cultivo de A. bisporus de 0d
(composta sin sembrar), 30d (primer corte), 50d (segundo corte) y 60d (tercer corte). Los
bloques fueron obtenidos de la empresa RIOJAL S.A. de C.V ubicado en Las Vigas,
Veracruz, México. Los componentes del bloque composteado se presenta en el cuadro 1.1 y se
sigui6 el siguiente procedimiento: los materiales se fermentaron 15d en silos bunker y
posteriormente se esterilizé el material composteado; a este se inoculd semilla de A. bisporus
(100-150 g/18 kg de sustrato), se incubo 12d a 24°C + 1; se coloco tierra de cobertura y
carbonato de calcio a una temperatura de 24 °C por 15d. A partir de este momento inicia la

fase reproductiva del hongo incubando a 14 °C con flujo continuo de bioxido de carbono
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(COy) por 11d. Después de 26d se inicia la fase de fructificacion y produccion del champifion
(Fernandez, 2001 y Royse, 2007). Al subproducto prensado se le retir6 la capa de cobertura de
la composta, el resto del material fue homogenizado, obteniendo una muestra para determinar
MS; posteriormente se realizO un muestreo por cuarteo, tomando una muestra de
aproximadamente 400 g al que se agregd 600 mL™ amortiguador de citratos (pH 5.3-50mM),
se agitdé manualmente 30 min, de donde se obtuvieron dos productos: un extracto liquido
enzimatico y el residuo prensado. El residuo completo, se obtuvo solo retirando la tierra de
cobertura de la composta y homogenizando.

Cuadro 1. 1. Componentes de composta (24-25 kg).

Componentes Cantidad (kg)
Paja de cebada 94
Pollinaza 7
Urea 0.9
Yeso' 1.6
Tierra de cobertura 5-6
Carbonato de Calcio 0.15

"'50% de yeso crudo y 50% de yeso cocido

1.2.2 Caracterizacion bromatologica del residuo del cultivo de A. bisporus

Se analiz6 la composicion bromatologica del residuo del cultivo de A. bisporus completo y
prensado a diferentes dias de cultivo (50, 60 y 90 d) obteniendo la muestra por cuarteo. Se
determind: Proteina total (6.25*N) (PT), materia seca (MS), materia organica (MO), cenizas
(C) (AOAC, 1995), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), (Van Soest,
1982) y determinacion de minerales totales: calcio (Ca), fosforo (P), potasio (K), magnesio

(Mg), nitrégeno (N), sodio (Na), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) (TMECC, 2002).

1.2.3 Analisis Estadistico
Se uso un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 3 X 2, edad de
cultivo por tipo de subproducto, con 3 repeticiones por tratamiento. Las variables fueron: PT,
MS, MO, C, FDN, FDA y minerales (Ca, P, K, Mg, N, Na, Mn, Cuy Zn).
El Modelo estadistico es el siguiente:

Yij= pt o+ By + oy + &
Donde:

Y ;= Variable de respuesta
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p: media general

a;: efecto del i-ésimo factor a (edad de cultivo)

B;: efecto del i-ésimo factor B (subproducto)

af ;i : efecto de la interaccion de la edad de cultivo con el tipo de subproducto

Eijk: €rror experimental

i= 50, 60, 90, j= subproducto completo y subproducto prensado y k=1, 2, 3
Los datos se analizaron con el procedimiento PROC GLM SAS 9.0. (2002) obteniéndose el
analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (p < 0.01) (Steel y Torrie, 1992).

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1 Caracterizacion del residuo del cultivo de A. bisporus

El cuadro 1.2 muestra los resultados de la caracterizaciéon bromatologica del residuo del
cultivo de A. bisporus completo y prensado de 50, 60 y 90d de cultivo. El tratamiento de 60d
presentdé mayor PT (12.8 % +0.43) (p < 0.01). La cantidad elevada de PT puede deberse a la
gran produccion de enzimas celulasas, xilanasas y lacasas que produce A. bisporus. El micelio
de A. bisporus produce en la composta un rango amplio de enzimas extracelulares capaces de
degradar sustratos lignocelulosicos en sustancias solubles, la combinacion de estas actividades
enzimaticas son las responsables de degradar los polimeros que se encuentran en la composta,
estas enzimas son predominantemente hidrolasas (Arce, 2007). La proteina es la fuente mas
abundante de nitrégeno disponible para el organismo en la composta, en forma de ligno-
proteina y proteina microbiana. El nitrégeno es convertido a un complejo de humus-lignina y
es transformado de amonio a proteina por las enzimas del champiién. El N no puede ser
asimilable por el micelio del hongo, tal vez por ello la gran cantidad de nitrégeno que presenta
el subproducto (Moore y Chiu, 2002). Las Cenizas mostraron diferencias significativas (p <
0.01), al incrementarse los dias de siembra en el residuo del cultivo de A. bisporus, tanto en el
residuo completo y prensado. Ortega et al., (2005) realizaron un experimento con residuos
cafieros en la produccion de hongos comestibles; emplearon un procedimiento sencillo de
bioremediacion con cepas del género Pleurotus y obtuvieron un sustrato residual con
diferencias significativas en el contenido de cenizas, y explican que hay un intercambio
mineral entre el sustrato y los cuerpos fructiferos, ademas de existir una mayor solubilidad de
los mismos, por lo que hay una mayor actividad metabdlica sobre los componentes de la pared

celular. En el estadio inicial de crecimiento el hongo consume los componentes solubles y
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posteriormente en la etapa del metabolismo secundario el hongo desarrolla un mecanismo
enzimatico capaz de degradar los componentes poliméricos del sustrato a compuestos de
menor peso molecular. Garcia (2005), menciona que la cantidad de cenizas alcanza un 4.4 %
en las paredes del micelio vegetativo de A. bisporus debido a la presencia de cristales de
oxalato. Otra posible explicacion al alto contenido de minerales en el residuo del cultivo de A.
bisporus es porque cuando se inicia el cultivo de este se realiza una aspersion de agua, por lo
que los minerales solubles son inmediatamente asimilados por el hongo y otra parte de los
minerales se drenan al fondo del bloque, por lo que habrd un mayor contenidos de estos.
Ademas de que el hongo ya habra alcanzado su mayor actividad enzimatica por lo que no
seguira utilizando los minerales como fuente nutricional. La MS no fue diferente (p > 0.01),
para todos los tratamientos. Royse et al., (1982) y Gea, (1997) indican que si el proceso de
composteo se ha realizado correctamente, al final se obtendrd una composta con las siguientes
caracteristicas: nitrogeno total de 2.05 + 0.15 %, MO de 73 £ 3 % y cenizas 27 + 3 % por lo
anterior la composta resultante en este estudio mostré cantidades menores de MO, cantidades
altas de cenizas y nitrogeno posterior a la accion de las enzimas del hongo A. bisporus.

Cuadro 1. 2. Analisis bromatologico de PT, MS, MO, Cenizas, FDN y FDA (% de MS)
del residuo del cultivo de A. bisporus completo y prensado a diferentes dias de siembra.

dias PT MS MO Cenizas FDN FDA

S0 18+08  29.7+23 632+4.7°  27.0+14° 50.88° 39.54%®

60 4 a 4 a + b + b b b
COMPLETO 128+04° 332415 60.7+5.9 33.0+1.1 53.38 34.76

90 95106 327+53  475+32°  489+34° 58.46° 40.94°

EE 0.14 1.52 1.21 0.51 0.89 1.31

S0 103+04° 277421 70.62+1.8 2255+1.7° 5435+45  43.01+4.8°
PRENSADO

60  112+06° 31.79+08 6582+1.1" 31.61+1.5" 57.98+25" 38.09+1.9°

90  86+08 31.40+£9.4° 4739+5.0° 48.64+£52° 6045+1.9° 4632+59°
EE 0.20 2.14 1.05 0.51 1.06 1.51

abc= Literales diferentes en columnas indican diferencia significativa (p < 0.01); EE= Error Estandar.

La FDN del residuo completo incrementd de los 50 a los 60d (50.88 a 53.38%,
respectivamente) y la FDA del residuo completo del dia 60 disminuyo (34.76%) lo mismo
ocurrid en el residuo prensado. La disminucién de la fibra en el dia 60 de cultivo en ambos
residuos, indica que estan actuando las enzimas de A. bisporus (celulasas, xilanasas y lacasas)
sobre el sustrato (Jaworska et al., 2008), ya que tienen la capacidad de degradar y utilizar los

carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa) y compuestos polifenolicos (lignina)
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(Rinker, 2002). Las enzimas exogenas que se producen en el sustrato trabajan en sinérgia con
las enzimas producidas por los microorganismos del rumen, lo cual incrementa su potencial
hidrolitico en el rumen, y se aprovechan mas los alimentos fibrosos (Eun et al., 2007).

Por otro lado, el residuo completo del cultivo de A. bisporus de 60d presenté mayor contenido
de PT (p <0.01) y menor contenido tanto de FDN y FDA (Cuadro 2) debido a la accién de las
enzimas producidas por A. bisporus. Rinker, (2007) emplearon el subproducto del champindn
para alimentacion de ovejas, cabras y carpas Cirrhina mirigala ya que es un subproducto que
contiene altas cantidades de proteina y minerales (Grodzinskaya et al., 2002). Por lo anterior
el residuo completo del dia 60 se utilizd como ingrediente para la formulacién de dietas en
ovinos, por tener mayor contenido de PT, disminuir los contenidos de fibra y tener altos
contenidos de minerales que benefician la biodisponibilidad de nutrientes por los animales

rumiantes.

1.3.2 Contenido de minerales totales en el residuo del cultivo de A. bisporus de 60d de
cultivo

Se evalud el contenido de minerales totales en el residuo del cultivo de A. bisporus de 60d por
presentar mayor cantidad de cenizas. Los resultados se muestran en el cuadro 1.3. El Ca en el
residuo completo y prensado fue 2.75 y 3.03 % respectivamente, sin mostrar diferencias (p >
0.01). Los contenidos de Mg, Na, K, P y N fueron mayores (p < 0.01) para el residuo
completo (0.27, 0.45, 3.28, 0.48 y 2.29%, respectivamente). Algunos investigadores han
mostrado que algunas especies de hongos comestibles acumulan elementos como Cu, Mn y
Zn (Serafin et al., 2007) aunque en la presente investigacion no se determinaron todos los
elementos traza, solo los mas importantes en la nutricién de rumiantes (Ca, Mg, Na, K, P, N,
Cu, Mn y Zn) estos se encuentran en concentraciones altas si lo comparamos con una paja
convencional (NRC, 1985). El exceso de Ca se debe a componentes como el yeso y carbonato
de calcio que se agregan a la composta. El exceso de Cu, a la adicion de pollinaza, la cual es
rica en cobre (Pacheco et al., 2003). Rinker (2007) menciona que sustratos frescos degradados
por hongos tienen un pH neutro o ligeramente alcalino, por el exceso de sales debido a las
altas concentraciones de K, Ca, SO4, Cl y Na y en algunos casos NO;3 y P, de lo anterior es
importante destacar que altas concentraciones de minerales en el residuo del cultivo del

champifion limita la inclusion de este residuo en la formulacioén de dietas para ovinos, por lo
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que hay que tener cuidado en el balance de minerales principalmente la relacién calcio-
fosforo, Mn y Cu (McDowell, 1997).

Los resultados de los microminerales (cuadro 1.3) muestran la misma tendencia que los
macrominerales, obteniéndose diferencias significativas (p < 0.01) en el residuo del cultivo de
A. bisporus completo (Cu 52.83, Mn 631.50 y Zn 199.33 ppm) y menores en el residuo
prensado. Serafin et al., (2007) determinaron Cu (18.4+£2.7) y Mn (21.5+£0.8) en el cuerpo
fructifero del champifidn, sin embargo, en este estudio los porcentajes de estos minerales son
mayores en el residuo que la proporcion encontrada en el cuerpo fructifero por los autores
antes citados.

Cuadro 1. 3. Porcentaje de macrominerales y microminerales en el residuo del cultivo de
A. bisporus completo y prensado en el dia 60 de siembra.

MINERAL COMPLETO PRENSADO EE
Macrominerales (%)
Ca 2.75° 3.035‘ 0.18
Mg 0.27° 017 0.008
Na 0.45° 0.97" 0.03
K 3.28" 151" 0.19
a b
P 0.48 0.44 0.01
N 2.29° 171 0.02
Microminerales (ppm)
Cu 52.83% 46° 1.35
Mn 631.50° 346.83" 10.83
Zn 199.33% 129° 4.41

abc= Literales diferentes en fila indican diferencia significativa (p < 0.01); EE= Error Estandar.

1.4 CONCLUSIONES

Los resultados bromatologicos del presente estudio muestran que el residuo completo y
prensado del cultivo de A. bisporus pueden ser utilizados como ingrediente para la
formulacion de dietas para ovinos, por el contenido aceptable de proteina, asi como, por los
altos contenidos en minerales. Aunado a ello, la disminucion de las fracciones de fibra por la
accion de enzimas fibroliticas propias del hongo, por lo que este tipo de residuo es atractivo

para emplearse como ingrediente dentro de una dieta integral para animales rumiantes.
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CAPITULO 2. DIGESTIBILIDAD Y FERMENTACION RUMINAL IN VITRO DE
DIETAS PARA OVINOS ELABORADAS CON RESIDUO DEL CULTIVO DE
Agaricus bisporus

2.1 INTRODUCCION

En las empresas champifioneras se generan excedentes de residuos del cultivo de A. bisporus,
Williams et al., (2001) indican que industrialmente se generan por cada kilogramo de
champifiéon producido cerca de 5 kg de residuos, estos son obsequiados a los agricultores y
horticultores para que los incorporen a sus terrenos de cultivo (por su alta humificacion y alto
contenido en materia organica), sin embargo, debido a su alto contenido de minerales el uso
directo de estos es limitado. Diversos autores han empleado el residuo del cultivo de A.
bisporus en la alimentacion animal por su alto contenido proteinico (Grodzinskaya et al., 2002
y Rinker, 2007) el presente estudio valora la adicion de un residuo del cultivo de A. bisporus
como ingrediente en dietas para ovinos, debido a su alto contenido en proteina y su
predigestion de la fibra llevada a cabo por enzimas producidas por el hongo A. bisporus. Para
evaluar su incoporacion en la produccidon ganadera es necesario conocer las caracteristicas de
fermentacion ruminal de los alimentos, mismo que pueden ser estudiados por métodos in Vvivo,
in situ e in vitro (Posada et al., 2006). La digestibilidad in vitro e in situ estiman la
desaparicion de la materia seca (MS) y materia organica (MO) de los alimentos (Rosero y
Posada, 2007), pero se considera que la determinacién de la desaparicion del sustrato
mediante la medicion de la produccion acumulada de gas es un método mas sensible y tiene la
ventaja de que el producto final que se mide (gas) es resultado directo del metabolismo
microbiano (Bruni y Chilibroste, 2001). La aplicacion de este método en el presente trabajo
tiene como objetivo determinar la digestibilidad verdadera mediante la produccion de gas de
los diferentes porcentajes del residuo del cultivo de A. bisporus en una dieta para ovinos y
poder concluir qué porcentaje de este residuo se puede incluir en la dieta.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Preparacion de las muestras
Se formularon nueve dietas para ovinos de engorda (Cuadro 2.1) de acuerdo a las tablas de

requerimientos del NRC (2007). Se utilizé el residuo completo del cultivo de A. bisporus de
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60d por obtener la mejor composicion bromatoldgica (Cuadro 1.2). Los ingredientes se

secaron a 60 °C durante 72 h en una estufa de aire forzado y se molieron (1 mm).

2.2.2 Cinética de produccion de gas in vitro
En frascos color ambar de 120 mL, se depositaron 0.5 g de muestra deshidratada y molida,
siguiendo la técnica de Menke y Steingass (1988). A cada frasco se le agregd6 90 mL de
indculo ruminal (Anexo I), bajo flujo continuo de CO,, cerrados herméticamente y se les
extrajo el exceso de CO,, con una aguja hipodérmica. Los frascos se incubaron a 39 °C en
bafio maria. La presion de gas se midié a 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12, 17, 23, 29, 35, 44, 56, 68, 80 y
96h de incubacion, utilizando para ello un mandmetro (1 kg cm™) de acuerdo a la técnica de
Theodorou et al., 1994. Los valores de presion de gas (kg cm™) se transformaron a volumen
de gas (mL g' MS), una vez obtenido el volumen de gas acumulado se calcularon las
variables de cinética de fermentacion: volumen méximo de gas producido (Vmax, mLMS g™)
tasa de produccion de gas (S, h) y tiempo de retardo o fase Lag (L, h) empleando el siguiente
modelo matematico:

VolAcum = Vmax/(1+exp(2-4*S*(t-L)

Donde:

VolAcum: Volumen acumulado para cada tiempo (t) de medicion

S: Tasa de produccién de gas (h)

L: Fase Lag (h) (SLCofield y Pell, 1995)

2.2.3 Determinacion de las variables estimadas mediante modelos matematicos:
biomasa microbiana (BM mg), energia metabolizable (EM MJ/KgMS), digestibilidad de
la materia organica (DMO %)

Las variables BM, EM y DMO derivadas de la fermentacion del sustrato se determinaron con
las ecuaciones siguientes:

BM (mg) = MS verdaderamente digerida — (gas producido*factor de estequiometria)
EM (MJ / Kg MS) = 2.20 + 0.136 Gp + 0.057 P, R’= 0.94

DMO (%) =14.88 + 0.889 Gp + 0.45 P + 0.0651 XA, R’=0.92
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Donde P es proteina en %; XA, es cenizas en % y Gp es la produccion neta de gas en mL
proveniente de la muestra seca (0.2 g) después de 24 h de incubacion y posterior a la

correccion de la variacion diaria en la actividad del liquido ruminal (Makkar, 2004).

2.2.4 Determinacion de acidos grasos volatiles (AGV) y nitrégeno amoniacal (NA)

Se determind la proporcion molar de AGV y NA en muestra liquidas de las dietas (0, 6, 12 y
40%) con residuo del cultivo de A. bisporus de 60d de siembra.

Se hicieron dos repeticiones de cada uno y se extrajo 1.5 mL de muestra a las 12 y 24 h de
incubacion, se mezcl6 con 0.5 mL de acido metafosforico para determinar AGV y NA (Carro
et al., 1999). Las muestras se mantuvieron en refrigeracion hasta ser procesadas, se
centrifugaron y se tomé 1 pL para la lectura en el cromatdgrafo de gas (HP6890 con inyector
automatico). Para la determinacion del NA se agregdé 1 mL de fenol a las muestras mediante la

técnica de Wheatherburn 1967.

2.2.5 Analisis estadistico
Se uso un disefio experimental completamente al azar con bloques generalizados. Las
variables medidas en la produccion de gas in vitro fueron: Vmax, mL g'l, S, h! y L, h; asi
como la DV in vitro. El modelo estadistico fue el siguiente:
Yi=p+1i +Bj+ (th)y +&
Donde:
Yij: Produccion de gas
u: Media general
;: Efecto de la inclusion del residuo (0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30, y 40 %)
Bj: Efecto de tiempo (0, 1, 2, 3, 6,9, 12, 17, 23, 29, 35, 44, 56, 68, 80 y 96 h)
(tP) ij: efecto de la interaccion tratamiento*tiempo

&jj. error experimental

Para las variables BM, EM y DMO se utilizo6 el mismo disefio experimental antes
mencionado.

Las variables: AGV, NA, se analizaron con un disefio experimental completamente al azar.
Los datos se analizaron con el procedimiento PROC GLM SAS 9.0. (2002) obteniéndose el

analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (p < 0.01) (Steel y Torrie, 1992).
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Cuadro 2. 1 Dietas experimentales y su composicion bromatolégica.

Ingrediente (%) Residuo (d) Inclusion del residuo del cultivo A. bisporus (%)

0 60 0 3 6 9 12 15 20 30 40
Desperdicio de pan - - 10 7 5 4 3 3 3 3 1
Maiz - - 59 59 60 60 59 58 58 47 44
Paja de avena - - 13 14 13 11 10 9 5 5 2
Pasta de Soya - - 14 13 12 12 12 11 10 9 8
Aceite - - 3 3 3 3 3 3 3 5 4
Urea - - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Residuo de 60d” - - - 3 6 9 12 15 20 30 40
COMPOSICION
BROMATOLOGICA'
MS (%) 9436 9732 91.09 9136 9098 91.47 90.88 91.60 90.22 89.35 90.63
MO (%) 61.16 62.53 87.33 8598 8577 8547 8343 83.75 8129 77.55 75.86
P 6.25*N (%) 123 128 16.63 1546 1555 15.65 16.15 16.58 15.17 1441 1554
EM (Mcal/kg) - - 283 272 264 258 250 243 233 215 184
FDN (%) 61.5 5338 20.59 2235 21.65 21.28 2353 2245 27.17 2737 30.23
FDA (%) 60.7 3476 13.15 11.30 12.15 15.17 16.66 1546 1433 20.13 214
MINERALES
Ca (%) 2.1 275 016 035 053 072 091 110 141 2.06 2.69
P (%) 039 048 029 030 031 033 035 036 039 043 048
K (%) 2.1 328 1.01 107 1.09 111 1.15 117 117 135 147
Mg (%) 0.165 027 0.17 0.18 0.19 020 021 022 024 028 0.32
S (%) - - 0.19 0.9 0.18 0.18 0.17 0.16 0.15 0.13 0.11
Co (ppm) - - 035 031 028 027 025 025 025 023 0.18
Cu (ppm) 347 5283 10.86 12.62 1438 16.31 1825 20.09 23.21 29.90 36.24

0 = composta sin inoculacion de Agaricus bisporus, "60 = residuo completo del cultivo de A. bisporus tras 60 dias
de siembra, 'Andisis realizados en el Laboratorio de Nutricion Animal en el Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo; “Calculado de Datos del NRC (1985).

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Digestibilidad verdadera (DV) y produccion de gas in vitro de la MS

En el capitulo 1 de la presente investigacion se realizo el andlisis bromatologico del residuo
del cultivo de A. bisporus del dia 60 de siembra, presentando mayor PT y disminucion en la
FDN y FDA, por lo que fue utilizado como ingrediente para la formulacion de dietas de
ovinos para la produccion de gas in vitro.

El Cuadro 2.2 de este capitulo muestra los resultados de las variables de DV y produccion de
gas in vitro. En los tratamientos 0, 3, 6 y 9% se observé el mayor Vmax mLg'MS (274.47,
273.35,267.78 y 256.5 mLg'MS, respectivamente), siendo significativamente superiores (p <
0.01) con respecto a los tratamientos 20, 30 y 40%, en los cuales se observo una tendencia
decreciente del volumen de gas, debido probablemente al aumento del residuo del cultivo de

A. bisporus del dia 60. Sin embargo, este es el primer estudio en el que se evalua el

33



comportamiento del residuo del cultivo de A. bisporus en la produccion de gas in vitro y la
DV. Cuando los porcentajes de inclusion del residuo fueron del 15 al 40 %, la produccion de
gas se redujo (p < 0.01) al igual que la DV (p < 0.01). Sin embargo, el tratamiento 0% no
presentd diferencias (p > 0.01), con respecto a 3, 6, 9 y 12% en la produccion de gas ni en la
DV, lo que sugiere que es posible adicionar hasta el 12% del residuo del cultivo de A.
bisporus del d 60 en dictas para ovinos, ya que al aumentar a 15% se ve disminuida la
fermentacion, asi, como la produccion de gas.

Una posible explicacion a la disminucion de la DV podria deberse al alto contenido mineral
del residuo del cultivo de A. bisporus del dia 60, no obstante que los minerales realizan una o
varias funciones cataliticas en la célula (McDonall, 1993), y en el rumiante, los minerales que
entran al tubo digestivo tienen efecto sobre el metabolismo de los microorganismos directa o
indirectamente. También actuan directamente como cofactores enzimaticos, elementos
precursores de sintesis, o cambiando el pH y la osmolaridad del medio e indirectamente
modifican la fisiologia del hospedero; por ejemplo, alterando el tiempo de permanencia de la
digesta o la velocidad de absorcion de los metabolitos (Ramirez-Pérez y Meschy 2005); por
ello un exceso de algunos de ellos en el liquido ruminal como el calcio, produce una depresion
en la degradacion de la fibra, asimismo, la absorcion de Mg disminuye cuando las dietas son
altas en potasio, ya que el epitelio del rumen responde adaptdndose a la osmolaridad del
contenido ruminal por un incremento en la tasa de absorcion de sodio (Leonhard-Marek et al.,
2004).

Rosero y Posadas (2007) mencionan que las tasas de produccion de gas para carbohidratos
estructurales en la fibra pueden llegar hasta 0.02 h'l, los tratamientos 0, 3, 6, 9y 12 %
mostraron valores de 0.0451, 0.0446, 0.0451, 0.0408, 0.041 h'l, respectivamente. Estos
comenzaron su fermentacion de 0.7 a 1 h™' después de la incubacion y dichos tratamientos
estaban constituidos principalmente por carbohidratos de facil digestion, contradiciendo lo
encontrado por el autor antes mencionado. Colombatto et al. (2003) mencion6 que la adicion
de enzimas afecta la tasa inicial de produccion de gas alterando las tasas de fermentacion; y
sabiendo que el residuo del cultivo de A. bisporus puede contener enzimas resultado del
metabolismo del hongo A. bisporus puede ser una posible explicacion del porque comenzaron

la fermentacion tardiamente los tratamientos.
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Se obtuvo una alta correlacién entre DV y Vmax mLg'MS (R? = 0.8684) lo cual resulta en la
produccién de 0.1369 mLg'MS de gas por cada unidad de sustrato que se fermenta. Pell y
Schofield, (1993) mostraron que hay una correlacion lineal entre la fibra digerida y el
volumen de gas generado (1= 0.97).

Cuadro 2. 2. Variables de la cinética de produccion de gas y digestibilidad ruminal in
vitro de los tratamientos con diferentes proporciones del residuo completo del cultivo de
A. bisporus del dia 60 de siembra.

Parametros cinética produccion de gas

SUSTRATO Vmax mL g'MS S(h™) L(h) DV %
0% 274.47° 0.0451° 1.1421° 78.55 ®
3% 273.35° 0.0446° 1.178 ® 82.48 °
6 % 267.78 0.0451 a 1.1873 ® 77.87 *
9 % 256.5 % 0.0408 ° 0.7347 * 78.63 *
12 % 241.63° 0.041° 0.7733 ® 75.13 %
15 % 242.02° 0.041 b 0.4496 ™ 78.11%
20 % 217.43 ¢ 0.0413° 0.6947 ¢ 76.73 ¢
30 % 192.05 ¢ 0.0388 ° 0.3184 " 74.02 b
40 % 168.83 © 0.0396° 0.1062 © 67.67 %

Vméax mL g MS= volumen méaximo, S(h™)= tasa de produccion de gas, L(h)= Tiempo de retardo o fase LAG,
DV %= Digestibilidad verdadera; abc=Literales diferentes en columna indican diferencia significativa (p <0.01)

2.3.2 Variables estimadas de la fermentacion ruminal in vitro

2.3.2.1 Biomasa microbiana (BM, mg) y eficiencia microbiana

No se presentaron diferencias (p > 0.01) entre los tratamientos en la BM (Cuadro 2.3). Lo que
indica que el porcentaje del residuo del cultivo de A. bisporus del dia 60 de siembra no tiene
ningun efecto significativo en el incremento de la BM, tal vez debido a que el residuo no tiene
las caracteristicas propicias para el crecimiento de microorganismos ruminales, debido a la
carencia de fuentes de carbono; sin embargo, la produccion de BM se vid pareja debido a que
el residuo del cultivo de A. bisporus del dia 60 presenta una buena proporcion de PT, asi como
de minerales necesarios para la produccion de BM (Chacén, 2004).

No se presento diferencia en eficiencia microbiana (p > 0.01) entre los tratamientos 0, 3, 6,9y
12% , mostrando valores de 0.34, 0.35, 0.34, 0.35 y 0.35%, respectivamente, mientras que con
los tratamientos 15, 20, 30 y 40 % los valores fueron de 0.36, 0.36, 0.36, 0.37%, mostrando
diferencias significativas (p < 0.01). Este efecto puede atribuirse a la mayor degradacion de

las paredes celulares del sustrato, lo que a su vez permite una mayor adherencia de los
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microorganismos, incrementando la eficiencia de estos en el proceso de fermentacion (Blas y

Garcia 1993).

2.3.2.2 Energia metabolizable (EM, MJ/KgMS) y Digestibilidad de la materia organica
(DMO %)
Al analizar la variable EM (Cuadro 2.3), se observd una tendencia en su disminucion

conforme se fue incrementando el residuo del cultivo de A. bisporus del dia 60, resultando los
tratamientos 30 y 40 % los que menor EM presentaron al final del estudio (1.68 y 1.59
Mcal/KgMS, respectivamente), siendo significativamente menores al resto de los tratamientos
(p < 0.01). Este resultado pudo deberse a que el hongo A. bisporus ya empled la energia
procedente de los materiales que conforman la composta para el crecimiento del micelio,
originando una disminucion de esta energia al momento de incluirlo como ingrediente en las
dietas. Otra explicacion podria ser el procedimiento de pasteurizacion que lleva la composta,
ya que el método comunmente utilizado para este proceso, es sumergir el sustrato en agua a
80°C durante 30-45 minutos, sin embargo, con temperaturas superiores se corre el riesgo de
modificar la composicion quimica del material, limitando el aprovechamiento de las fuentes
de carbono por el micelio del hongo. Ademads, los azicares disueltos en el medio se hacen
accesibles a otros microorganismos contaminantes, que los pueden consumir con mayor
facilidad y rapidez (Blas y Garcia 1993), por lo que la insuficiencia de energia observada en
este estudio podria ser una limitante en la introduccion del residuo en porcentajes mayores al
12%.

De manera interesante, en el comportamiento de la variable DMO (Cuadro 2.3) se observo
una tendencia idéntica a la de la EM, apreciandose una disminucion de DMO conforme se fue

incrementando el residuo del cultivo de A. bisporus en las dietas.
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Cuadro 2. 3. Variables estimadas de la fermentaciéon ruminal in vitro de dietas con
diferentes proporciones del residuo completo del cultivo de A. bisporus del dia 60 de
siembra.

VARIABLES ESTIMADAS
sustato wcromanaFHICENGS BT

0% 268.26 * 0.34° 2.19° 61.89°
3% 287.33° 0.35% 2.16° 61.07°
6 % 263.86 * 0.34° 2.13°%® 60.34 *
9% 277.88 * 0.35% 2.04" 57.78
12 % 262.89 * 0.35% 1.97°¢ 56.06 ¢
15 % 280.00 *° 0.36° 1.98°¢ 56.47 ¢
20 % 276.57 ® 0.36° 1.84¢ 52,611
30 % 268.25® 0.36" 1.68°¢ 48.34 ¢
40 % 252.72° 0.37° 1.59°¢ 46.05 °

EM=Energia metabolizable, DMO=Digestibilidad de la materia organica, abc=Literales diferentes en columna
indican diferencia significativa (p <0.01).

2.3.2.3 Relacion de los acidos grasos volatiles (AGV) y la produccion de metano (CHy)
calculados de la digestibilidad y produccion de gas in vitro de la MS del residuo completo
del cultivo de A. bisporus de 60d.de siembra

La produccion de metano estd asociada a la produccion de acetato y propionato. En general la
division del alimento digerido entre la biomasa microbiana y la produccion de AGV, asi como
la tasa de acetato y propionato, muestran efecto proporcional en la produccion de metano
(CHy) (Bliimmel et al., 2005). Cuando se incrementa la produccion de propionato se produce
menor cantidad de metano (Balbuena, 2003). Esto no se presenta en este estudio, en el que a
las 12 h el acido propionico para el residuo del cultivo de A. bisporus del 0 y 60 d es menor
que a las 24 h (p < 0.01) observandose una disminuciéon de CHy4 a las 12 h mientras que a las
24 h el metano se incrementa (p < 0.01), excepto en el tratamiento 0 % (p < 0.01). En cuanto
se va incrementando el residuo del dia 60 el propionico disminuye y el metano aumenta a las
12h, mientras que a las 24 h también se disminuye el propidnico, asi, como el metano. La
cantidad de propionico, butirico y CHs aumentd conforme transcurrié el tiempo de
fermentacion (p < 0.01), contrario en el acido acético siendo mayores a las 12 h (p < 0.01) ya
que hay una relacion directamente proporcional entre acético y propidnico (Cuadros 2.4 y

2.5). Los dias 0 y 60 fueron iguales (P>0.01) en el contenido de acido acético, siendo los
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valores mas altos (73.56 y 75.07 mmol/L, respectivamente), habiendo diferencia (p < 0.01)
con el tratamiento con 0, 6, 12 y 40 % del residuo del dia 60 (p > 0.01), a excepcion del
tratamiento con el 6 % el cual es diferente a todos los tratamientos (p < 0.01), mostrando el
valor més bajo de acido acético a las 12 h, mientras que a las 24 h el residuo del cultivo del
champifion del dia 60, mostr6 el valor mas bajo de acido acético (p > 0.01). Los tratamientos
con 6 %y 12 % (p > 0.01) presentan los valores mas altos de 4cido acético. Los valores de
acido propidnico observados en el tratamiento con 6 % (20.72 mmol/L), fueron
significativamente superiores (p < 0.01) a los tratamientos con 0 % (18.22 mmol/L), al residuo
del dia 0 de siembra (15.91 mmol/L) y 60 de siembra (15.99 mmol/L), sin observarse
diferencias con respecto a los otros tratamientos experimentales.

Cuadro 2. 4. Variables ruminales obtenidas de la digestibilidad y produccion de gas in
vitro a las 12 h de fermentacion.
ACETICO  PROPIONICO BUTIRICO

TRAT mmol/L mmol/L mmol/L CH,
0 73.56 ° 15.91°¢ 10.54 ¢ 445
60 75.07 15.99 € 8.959 3.89 ¢

0 % 64.83 ° 18.22 ¢ 16.96 ¢ 8.12°
6 % 57.73 ¢ 20.72° 2156 6.73
12 % 64.39 ° 18.94 ® 16.68 ¢ 8.04 2

40 % 62.07 ° 18.50 @ 19.44° 5.68 ¢

abc= Literales diferentes en columna indican diferencia significativa (p < 0.01).

Cuadro 2. 5. Variables ruminales obtenidas de la digestibilidad y produccion de gas in
vitro a las 24 h de fermentacion.
ACETICO PROPIONICO  BUTIRICO

TRAT mmol/L mmol/L mmol/L CH,
0 63.39° 19.09 2 17.53° 10.99°
60 57.54 9 19322 23.14° 9.12°
0% 64.76 ° 18.30° 16.95° 10.95°
6 % 73.96° 17.73° 8.31° 5201
12 % 75.79 15.62°¢ 8.60° 5119
40 % 60.90 © 17.94° 21.17° 7.58 ¢

abc= Literales diferentes en columna indican diferencia significativa (p < 0.01).
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2.4 CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados del presente estudio muestra que la inclusion de mas del 12 % del
residuo del cultivo de A. bisporus en las dietas experimentales reduce la produccion de gas, asi
como, la DV. En las variables estimadas BM y eficiencia microbiana no se vi6 cambio al
incrementarse el porcentaje del residuo del cultivo de A. bisporus, la EM, asi como la DMO se
disminuyeron conforme se aument6 el residuo por lo que se debe tener cuidado al incorporar
el residuo en las dietas de los ovinos, ya que la energia es uno de los puntos clave en la

formulacidn de dietas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al analizar la composicion bromatologica del residuo del cultivo de A. bisporus
completo y prensado a los 50, 60 y 90 d posteriores a la siembra se concluye que el
residuo completo del dia 60 tuvo mejor composicion, y tomandose en cuenta que en
este dia es en donde se produce la mayor cantidad de residuos en las empresas
champifioneras, se decidi6 utilizar este residuo como ingrediente para la formulacién
de dietas experimentales para ovinos y realizar la produccion de gas in vitro.

El contenido aceptable de proteina, asi como, los altos contenidos en minerales y la
disminuciéon de las fracciones de fibra, por la accion del hongo A. bisporus,
especialmente por su produccion enzimatica fibrolitica, hacen del residuo del cultivo
de A. bisporus un atractivo como ingrediente en una dieta integral para rumiantes
cubriendo sus requerimientos nutricionales.

Al evaluar el efecto de los diferentes porcentajes del residuo del cultivo de A. bisporus
como ingrediente en una dieta para ovinos sobre la digestibilidad verdadera y la
produccon de gas in vitro se puede concluir que cuando el residuo se incrementa a mas
del 12 % en la dieta se ve una disminucion de los parametros antes mencionados.

Las variables BM y eficiencia microbiana no se vieron afectadas con el incremento del
residuo del cultivo de A. bisporus, sin embargo, la EM y la DMO se disminuyeron al

incrementar el residuo del cultivo de A. bisporus en las dietas.
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ANEXOS

ANEXO 1

I.I. Obtencion del inoculo ruminal. De una vaca fistulada con dieta a base de alfalfa, se
obtuvo liquido ruminal, se colocd en termos de pléastico en bafio maria a 39 °C, bajo flujo
continuo de CO; con el fin de crear una atmoésfera anaerobia. El liquido ruminal se licud
durante 10 s, se filtr6 a través de 8 capas de gasa y se agreg6 a la solucion mineral reducida a

razén de 9:1, respectivamente.

LIL. Preparacion de la Solucion Mineral Reducida (SMR). La SMR se preparé con 50 mL
de carbonato de sodio; 75 mL de solucién mineral I: (6 g L de fosfato de potasio dibasico);
75 mL de solucion mineral II: (6 g de fosfato de potasio monobdsico, 6 g de sulfato de
amonio, 12 g de cloruro de sodio, 2.45 g de sulfato de magnesio y 1 g de cloruro) y dos gotas
de rezarsurina en 1000 mL de agua destilada. Se coloc6 la SMR en bafio maria bajo flujo
continuo de CO,, se adicion6 50 mL de solucién reductora constituida por 2 mL de hidroxido

de sodio (1 N), 0.5 g de sulfuro de sodio; 0.5 de cisteina y una gota de rezarsurina.
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