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FORMULACIONES DE SUSTRATOS EN LA PRODUCCION
DE SETAS COMESTIBLES PLEUROTUS

Dra. C. NoraGarcia-Oduardo, nora@cebi.uo.edu.cu, Dra. C. Rosa Catalina Bermudez-
Savon, Lic. Migdalia Serrano-Alberni
Centro de Estudio de Biotecnologia Industrial (CEBI), Universidad de Oriente, Santiago de Cuba

Se evalla la influencia de las formulaciones de sustratos a base de pulpa de café, con viruta de
madera, cascaras de cacao y coco en la produccion de setas comestibles. Se emplean dos cepas de
Pleurotus ostreatus, utilizando la fermentacion en estado s6lido (FES) como técnica biotecnolégica.
La pulpa de café resultd ser el sustrato que ofrece la mayor eficiencia biolégica con 1,68 g setas
frescas/ g sustrato seco, superior al resto de los sustratos solos. Los otros sustratos mejoraron sus
valores de eficiencia bioldgica cuando se mezclaron con pulpa de café. Se logra una influencia
positiva en la produccién de setas comestibles, al mezclar la pulpa de café con otros sustratos
lignocelulésicos, al disminuir el nimero de bolsas contaminadas, haciendo mas sanitaria y
econémica su produccion.

Palabras clave: formulaciones, sustratos, pleurotus, produccion de setas comestibles.

The influence of formulation’s sustrates of coffee pulp with cedar chip, coconut and cocoa shells
in the edible mushrooms production was investigated, using two strains of Pleurotus ostreatus and
solid-state fermentation (SSF) techniques as an efficient biotechnological process for Pleurotus
cultivation, because this technique every day is more used for agricultural wastes valorized. The
best biological efficiency was obtained with the coffee pulp 100 %, 1,68 g fresh edible mushrooms/
g dry substrate, being superior at the rest of sustrates; theses improve yours biological efficiency
values where it’s were mixture whit coffee pulp, also the cost of contaminate sustrate was eliminated,

being more sanitary and economic the edible mushrooms production.
Key words: formulations, sustrates, pleurotus, edible mushrooms production.

Introduccidén

El cultivo de setas comestibles Pleurotus so-
bre sustratos lignocelulésicos es una buena alter-
nativa para producir alimentos. Las setas comes-
tibles convierten los desechos agricolas en
alimentos, por lo que son considerados como una
fuente barata de proteina. La mayoria pueden ser
producidos en un corto periodo de tiempo a bajo
costo y en areas reducidas. Ademas, el desarrollo
del cultivo de setas a pequefia escala en paises en
desarrollo necesita una tecnologia sencilla, de
condiciones poco sofisticadas. Después del pro-
ceso de cultivo y la cosecha de las setas, el
sustrato remanente es aprovechable como abono
organico, por su alto contenido en nitrégeno, fds-
foro y potasio /1/.

La pulpa de café, la viruta de madera, las
cascaras de cacao y coco son empleados como
sustratos naturales en la fermentacion en estado
s6lido (FES) para la produccién de setas comes-
tibles/2-4/. Ellos pueden ser obtenidos en un corto

periodo de tiempo, a bajo costo y en areas redu-
cidas. La pared celular de sus tejidos vegetales
estd compuestade celulosa, hemicelulosasy lignina
que son polimeros dificiles de degradar y que
solamente los hongos y las bacterias descompo-
nen debido a que poseen enzimas que rompen
tales moléculas y liberan a la celulosa y
hemicelulosade lalignina.

Los cuerpos fructiferos de las setas Pleurotus,
son muy bien valorados por su texturay aroma, su
riqueza en contenido de minerales, propiedades
medicinales, corto ciclo de produccion y
reproducibilidad.

La produccion mundial de setas representa en
laactualidad cercade tres millones de ton por afio,
dos de ellas corresponden a setas cultivadas. El
crecimiento del sector es cercano al 5 % por afio.
La produccion de setas Pleurotus es la més
prometedora, ya que ocupa el segundo lugar en la
produccién de setas comestibles (25 % del total
de la produccion mundial) y es la que méas ha
crecido desde sus comienzos /1/.
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La fermentacién solidaen medio natural, brin-
dalaposibilidad de mejorar los rendimientos de la
produccién de setas con adecuada composicion
nutricional, a la vez que se ahorran recursos al
emplearse estos sustratos que son subproductos
disponibles y faciles de manipular. A diferencia de
otros estudios que suplementan los sustratos con
salesinorganicasy/o nutrientes organicos/8, 9/ para
elevar los rendimientos, en este trabajo se realiza la
evaluacion de formulaciones de sustratos natura-
les. Para ello fueron investigados parametros
productivos como: rendimiento, eficienciabiol6gi-
ca y tasa de produccion de las setas, en las
diferentes formulaciones analizadas.

Fundamentacién tedrica

La seta comestible Plerotus es de una gran
versatilidad, ya que soporta grandes variaciones
térmicas, existen variedades resistentes a plagas
y enfermedades que puede ser cultivada préctica-
mente sobre cualquier sustrato lignoceluldsico; la
calidad de su proteina, presencia de vitaminas,
macro y microelementos y sus propiedades
organolépticas la hacen muy superior al champi-
fion, por lo que es considerada como un alimento
saludable /5/. Estas caracteristicas permiten que
esta seta pueda ser cultivada con una tecnologia
sencilla, disminuyendo considerablemente la in-
version inicial y los costos operacionales, lo cual
se ha traducido en una expansion rapida del
cultivo en el mundo.

El cultivo del café estd muy desarrollado en
numerosos paises tropicales, en plantaciones cuyo
destino es la exportacion. El café es uno de los
principales productos de origenagricolacomerciali-
zados en los mercados internacionales. Se estima
que la produccién mundial del ciclo de cosecha
2008-2009 fue de 127 millones de sacos/6/. Lapulpa
de café representa el 40 % del fruto de café que se
despulpa. Por su composicion quimica rica en

azUcares, presenta potencialidades para ser em-
pleada como materia primaen diferentes tecnolo-
gias de FES, las que permiten utilizar un sustrato
disponible y barato, eliminar con su aprovecha-
miento posibles contaminacionesy a su vez gene-
rar beneficios en el orden econémico, social y
ambiental /1, 7/.

Aunque los volimenes de la viruta de madera
y las cascaras de cacao y coco no se equiparan
con el de la pulpa de café, actualmente no existe
ningun tratamiento o aprovechamiento con los
sustratos antes mencionados y su disposicion final
en el terreno de cultivo, trae aparejado una descom-
posicion lenta, por su fermentacion espontanea.

Los materiales elegibles para ser utilizados
como sustratos en la produccion de setas comes-
tibles Pleurotus deben poseer propiedades como:
disponibilidad en cantidad, caracteristicas fisico-
quimicas regulares, localizacion facil y cercana, y
facilidad para transportarlos y manejarlos /5/.

Materiales y métodos

Cepas de Pleurotus: Se utilizaron las cepas
Pleurotus ostreatus CCEBI 3023 y CCEBI 3024
(referencia), de lacoleccion de cultivos del CEBI,
Universidad de Oriente, Cuba.

Preparacionde las formulaciones

Se estudiaron sustratos naturales recolecta-
dos en la provincia Santiago de Cuba y tratados
segun la metodologia descrita en /9/. Estos son:
Pulpa de café (Coffea arabica L.) (0,8-2 mm),
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.) (1,25-
4 mm), cascaras de coco (Cocos nucifera, Lin.)
(3-5 cm) y viruta de cedro (Teona ciliata Roem).
Para facilitar la comprensidon de la influencia de
las 12 formulaciones se dividio el estudio en tres
grupos (tabla 1).
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Tabla 1
Diferentes formulaciones (% base humeda) de los sustratos

Vinita
) Pulpa Céscara de Cdzrara de
Crapo Forraulaciones ) de
de café zacan coco
cedro
I 1 100 - - -
austratns 2 - 130 - -
s0los 3 - - 1an -
| - - = 100
I ] ] - 25 -
con f A0 - a0 -
FPulpa de café 7 25 - ] -
2 S0 Al - -
Q ] - - ]
I1I 1n - ] ] -
2in 11 - ] - S0
Pulpa de caf# 12 - - ] ]

Produccién de setas comestibles

Se realizo en la planta de investigacion-pro-
duccion del Centro de Estudios de Biotecnologia
Industrial de la Facultad de Ciencias Naturales de
la Universidad de Oriente. La metodologia de
preparacion de indculos se realizé segun /9/.

Luego de escurridos, los sustratos se mezcla-
ron conelin6culo (10 % peso humedo del sustrato),
se colocaron en bolsas de polietileno transparen-
tes (40 x 70 cm) y se ubicaron en estantes dentro
del cuarto de colonizacion. Se prepararon tres
réplicas por cada cepa y por cada formulacién
estudiada. Lametodologiade produccion de setas
se realiz6 segun /9/.

Control delaproduccion de setascomestibles

Cada bolsa constituye una muestra. Se regis-
traron las observaciones sobre el crecimiento del

micelio, laaparicion de contaminaciones, el diade
aparicion de los primordios (precocidad), las co-
sechas producidas, el tiempo de produccién y el
peso del sustrato remanente. Para cada bolsa se
[len6 un formulario con los datos de la produccion
y los pardmetros de control: produccion de setas
comestibles, eficiencia bioldgica, rendimiento y
tasa de produccion.

Precocidad (P)

Definida como el tiempo que transcurre entre
el diadelainoculaciony el diaenque aparecen los
primeros primordios o carpoforos.

Produccion

Los elementos de entrada y salida para el
balance de masa, durante la produccién de setas
en las bolsas de polietileno se presentan en la
figura 1.
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Fig. 1 Elementosde entraday salida parael balance de masa durante laproduccién de setas

comestibles.

Para la fase bidtica:
X; + RxS; + RxS, = X, 1)

donde:

S, = Sustrato en el inéculo (g)
S, = Sustrato para fructificacion (g)
X, = Biomasa del indculo (g)
X, = Biomasa total producida (g)
X, = micelio (Xm) + setas obtenidas (X,)
R = Rendimiento biomasa/sustrato.
Como: S; << S; ¥y X; << X; el rendimiento
puede calcularse como: R = Xu/S;

Para la produccion de setas comestibles se
estima que Xm<< X3

Produccion promedio por bolsas

Definida como peso total de las setas frescas
cosechadas entre el nimero de bolsas que produ-
jeron.

Eficiencia bioldgica, EB = (masa de setas fres-
cas/ masa de sustrato seco)x100 (2)
Rendimiento, R = (masa de setas frescas/masa
de sustrato himedo)x100. R=(X,/S,)x100  (3)
Tasa de produccion, TP = (EB/tiempo de
produccién)x100 4

Criteriode bioconversion

Volviendoalafiguralyrealizando balance de
masa global del sistema se tiene:
S,+(5,,X)+Agua+0,=X,+S,+CO,+Agua
desalida
Donde se hicieron las siguientes consideracio-
nes/5/:

- la cantidad de inéculo (S1, X1) es el 10% del
sustrato(S,),

- la biomasa (X,) son las setas obtenidas,

- elaguay el O, de entrada son tomados por el
hongo para su crecimiento,

- el CO, y el agua de salida, son obtenidas por
calculo.

La bioconversion se analiz6 mediante:

Sustrato = Setas obtenidas + Sustrato rema-
nente + (CO, + Agua de salida) (5)

Tratamiento matematicoy estadisticode los
resultados

Para el procesamiento de los pardmetros
muestrales se utilizaron los estadigrafos media
aritmética y desviacion estandar. Se utilizé el
paquete informético Statgraphics Plus version
5,1/Abril 2002. Todas las pruebas se realizaron
con el criterio que define la significacion estadis-
tica de tipo 1, p < 0,05.

Resultados y discusion

Grupo 1 Sustratos sélos

Dado el éxito de la tecnologia de cultivo de
setas Pleurotus con la cepa CCEBI 3024, sobre
pulpa de café /9/, se estudié el empleo de otros
sustratos naturales.

Las caracteristicas de sustratos naturales como
las céascaras de coco y cacao, son adecuadas para
la propagacion del micelio y la formaciéon de los
cuerpos fructiferos de Pleurotus /10/, ya que son
sustratos lignocelulésicos de composicion en
lignina semejante, y ademas son propios de la
region. Una de las principales caracteristicas de
estos sustratos es la poca probabilidad de presen-
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cia de microorganismos, a pesar de exponerlos al
medio ambiente durante el proceso de secado.
Esto resulta una ventaja para ellos, con respecto
a la pulpa de café que se contamina facilmente
dada su composicion rica en azucares.

Criteriodebiodegradacion

Lapérdida de lamateria organicaes el criterio
més simple adoptado para evaluar la extension de
la biodegradacion del sustrato /11/ ya que simul-
taneamente con el crecimiento y fructificacion de
las setas sobre subproductos lignocelulésicos, se
presenta un decremento en el contenido de mate-

riaorgénica. Esto es debido a las pérdidas de CO,
y H.O durante el metabolismo de los hongos y
también a la remocion de materiales del sustrato
por la formacion de las setas (figura 1).

Un balance de masa del sistema permitié evaluar
labioconversion de los sustratos sélos, notandose la
reduccion de los mismos. Se muestra que por cada
tonelada de sustrato fresco: pulpa de café, cascara
de cacao y coco, se obtienen como promedio 272,
206 y 124 kg de setas frescas, respectivamente
(tabla 2); superior al referido por /12/ que plantean
que por cadatonelada de sustrato fresco que involucre
pulpa de café en un 50 % o0 mas, se podran obtener
como promedio 100 kg de setas frescas.

Tabla 2
Bioconversion (en %) de los sustratos con la cepa CCEBI 3024
Sustratos puros Hetas mustrato remanente 0y v HaO
Pulpa de café 7.2 26,7 1a,1
Cascara de cacao 20,6 7.9 51,5
Cascara de coco 12,4 T3 17,3

De la evaluacion realizada con las cepas
CCEBI 3024 y CCEBI 3023 para producir setas
(tabla 3) se destaca que todas las formulaciones

son factibles de ser explotadas econdémicamente
porque cumplen el criterio R>10 %, /13/ y la
mayoria, EB>50 %, /14/.

Tabla 3
Resultados de la produccién de setas comestibles sobre
las formulaciones de sustratos

Gupo Formalaciones | P (dias) E (% EB (%) TP (%)
I 1 25 42 168 27
sustratos 2 16 23 a4 12
putos 3 17 31 95 1.2
4 20 21 a7 1,1
II ) 20 48 114 25
ot o 18 3l 110 25
Pulpa de café 7 18 26 1m 20
a* 16 1% 51 1,3
o# 16 14 43 0,7
I 10* 12 11 30 0.2
gif1 11* 158 21 a1 1.0
Pulpa de café 12* 23 11 3l 0,6

*con la cepa CCEBI 3023, Cada valor es el promedio de tres determinaciones.
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La primera cosecha de setas sobre las casca-
ras de coco y cacao, se obtuvo a los 17 y 16 d,
respectivamente, mientras que, sobre la pulpa de
café demord 25 dias. Las primeras generaron
menores rendimientos (R) de setas con respecto
a la pulpa de café (tabla 3), aunque se debe
sefialar que el hongo se desarroll6 més répida-
mente sobre éstas que sobre la pulpa de café.
Esta diferencia en la velocidad de crecimiento se
ohservod desde la fase de colonizacion, donde el
micelio del hongo mostr6 una rapida activacion
sobre estos sustratos, lo cual puede estar motiva-
do por el menor contenido de los fenoles totales,
loque facilitael acceso del hongo alos nutrientes.

En el caso de las cascaras de coco, influye
decisivamente el estado de division del sustrato, al
ser mayores las particulas, con gran cantidad de
fibras que dificultan la reduccion de tamafio y la
absorcion de lahumedad necesaria parael sustrato.

Se demuestra el empleo de este residuo para
cultivar setas Pleurotus con la ventaja de poseer
el menor tiempo de colonizacidny por consiguien-
te un ciclo productivo mas corto. La EB obtenida
coincide con el valor (88,6 %) referido por /15/
empleando Pleurotus ostreatus (florida) sobre
fibra de coco no fermentada.

Los resultados obtenidos sobre céscaras de ca-
cao coinciden conotrosautores/16, 3/ paraeste tipo
de sustrato y condiciones similares. Este no ha sido
muy explotado en la produccion de setas Pleurotus
y con esta investigacion queda demostrado que
posee caracteristicas idoneas para ello.

Anteriormente se coment6 que las cascaras de
cacao y coco poseen pocos azlcares y son menos
susceptiblesalafermentacién por microorganismos.
Estas caracteristicas permitieron la produccién de
setas en todas las bolsas de polietileno que fueron
inoculadas, a diferencia de lo que sucede con la
pulpade café; con la cual se han tenido experiencias
en las que hasta un 25 % de las bolsas de polietileno
inoculadas se desechan por contaminarse con mo-
hos y mosquitas /10/.

Las céscaras de cacao, coco y la viruta de
cedro mostraron menores pérdidas por bolsas
contaminadas, siendo casi nulalacantidad de bolsas
desechadas por invasion de mohos y moscas. Aun-

que se plantea que la pulpa de café no es muy
utilizadaen el dmbito industrial por lacontaminacion
con Trichoderma /17/ 'y conociendo los resultados
superiores de esta en el cultivo de setas comestibles
/18/, se evalud la influencia de las mezclas usando
pulpa de café con los otros sustratos.

Grupo 11 Formulaciones con pulpade café

La experiencia en el uso de subproductos
agricolas para la produccion de setas abarca
desde la utilizacion de los subproductos puros,
hasta la mezcla o suplementacién de estos. Las
mezclas mejoran las condiciones fisicas del
sustrato /19/. Se afirma que la pulpa de café debe
ser mezclada o suplementada con otros
subproductos agricolas (pajas de cebada y trigo,
bagazo de cafia de azucar y rastrojo de maiz) para
favorecer la fermentacion aerobia de la mismay
elevar los rendimientos. El uso de las mezclas se
hace econdmicamente factible si se emplean
subproductos de facil adquisicion y procedentes
de la misma zona o cercanas.

El grupo I de formulaciones (1-4) muestra un
decrecimiento de la EB desde la pulpa de café
(168 %) hasta la viruta de cedro (67 %) pasando
por las cascaras de coco (95 %) y cacao (84 %);
sin embargo, el 11 grupo de formulaciones mejora
los valores de EB al mezclar con la pulpa de café,
tal es el caso de las formulaciones 5, 6 y 7, que
consisten en diferentes proporciones de cascaras
de coco con pulpade café, convaloresde 114,110
y 101 %, respectivamente. Otros autores /15/
cultivaron setas Pleurotus sobre las mezclas
cascara de coco: pulpa de café (1:2) y (1:1)
obteniendo 152 %y 120 % de EB, respectivamen-
te. Ellos, a diferencia de este trabajo, realizaron
una pre-fermentacion de los subproductos.

Laprecocidad (P) de las formulaciones binarias
con pulpa de café (5-9) es menor (18-20 d) con
relacién a la pulpa de café sola (25 d) (tabla 3),
cuestion que es interesante destacar, por ser la
fase de colonizacion el punto critico de la produc-
cion de setas.

En el célculo de la tasa de produccién (TP)
interviene el tiempo de cultivo (invasion del micelio
sobre el sustrato y fructificacion de las setas), el
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cual es necesario disminuir parareducir los costos
de produccion. Las TP de las formulaciones 5, 6
y 7 son similares a la obtenida en la pulpa de café
100 %, cuestion que también favorece el uso de
las formulaciones con pulpa de café. Este resul-
tado indica la influencia positiva que posee la
composicién del sustrato de siembra sobre la TP
(tabla 3).

160 4 148"

140 4 14
120 1
100 1
20 1
60 1

b

i1

03

Para la cepa CCEBI 3023, los valores de EB
decrecen desde la pulpa de café 100 % (148+25)
hasta la viruta de cedro 100 % (9+1); la TP de la
formulacion 8 muestrasuperioridad estadisticamente
significativa (ANOVA; F=350,30; p<0,05) sobre la
1, pero no ocurre igual en cuanto a la EB, ya que los
valores no difieren estadisticamente (p>0,05) en las
formulaciones 6y 8 (figura 2).
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Fig. 2 Influencia de las formulaciones con pulpade café (1:1) sobrelaEB (¢) ylaTP (e)enla

produccion de setas.

En esta figura se muestran los resultados de
las formulaciones 1y 4 como criterio de compa-
racion. Cada valor graficado es el promedio de
tres determinaciones y las letras indican grupos
homogéneos de significacion estadistica, segln
prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0,05).
Letras diferentes indican diferencias estadisticas
entre las medias. Los resultados corresponden a
la cepa CCEBI 3023.

Grupo i Formulacionessin pulpade café

Las formulaciones (10-12) donde la pulpa de
café esta ausente presentaron menores resulta-
dosencuantoa Ry EB (tabla 3). Laformulacion
10 (céscaras cacao-coco) debe tenerse en cuenta
al presentar una P de 12 dias y favorecer la
composicion del sustrato de siembra en cuanto a
textura y porosidad de la cama de sustrato.

Conclusiones

1. Se logr6 unainfluencia positiva en la produccion
de setas al mezclar la pulpa de café, con otros
sustratos lignocelulésicos, al disminuir el nmero

de bolsas contaminadasy aumentar lacantidad de
setas por unidad de sustrato y tiempo.

. Se logro con el empleo de la fermentacion solida

en medio natural establecer el procedimiento
tecnoldgico de produccion de setas comestibles,
ampliando la variedad de subproductos
lignocelul6sicos a utilizar y las técnicas para su
procesamiento, ofreciendo una via de valoriza-
cion de estos subproductos.
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