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Resumen 

Los hongos son un recurso sumamente importante, ya que desempeñan un papel esencial, 

al conservar el equilibrio de la naturaleza, pues reciclan la mayoría de los restos orgánicos 

y así permiten completar el ciclo de la materia, ya que desempeñan un papel de 

intervención en la producción del humus del suelo, sustancia sumamente importante para 

su fertilidad, determinando así la biodiversidad en la superficie y en el interior del suelo, los 

encontramos como parásitos, simbiontes y saprótrofos, estos últimos, son considerados 

uno de los principales descomponedores del material insoluble de las plantas, 

principalmente la lignina. Estos hongos degradadores de la madera, producen tres tipos de 

pudrición: blanca (degrada celulosa, hemicelulosa y lignina), marrón (degradan celulosa, 

hemicelulosa y nada o muy poca lignina, a la cual le pueden cambiar la estructura) y 

pudrición blanda (degradan celulosa y hemicelulosa). El hongo Schizophyllum commune ha 

sido previamente caracterizado como especie de podredumbre blanca, a pesar de la 

limitada capacidad de degradación de la lignina, debido a que el genoma de S. commune 

carece de genes que codifican peroxidasas de clase ll de la familia AA2, que tambien estan 

ausentes en las especies de podredumbre parda. Sin embargo, en trabajos de 

comparaciones genómicas sugieren que S. commune es una especie intermedia entre 

hongos de pudrición blanca y parda (Riley et al., 2014). El objetivo de este trabajo fue 

caracterizar el crecimiento micelial y la producción de cuerpos fructíferos de tres cepas de 

Schizophyllum spp. dos del estado de Tabasco (HEMIM-98: Schizophyllum commune y 

HEMIM-99: Schizophyllum commune) y una del estado de Morelos (HEMIM-107: 

Schizophyllum radiatum). Se crecieron en siete sustratos: aserrín de cedro, aserrín de 

jacaranda, aserrín de pino, cáscara de cacahuate, fibra de coco rastrojo de maíz y olote, se 

incubaron a 25°C, se registró la velocidad de crecimiento, se tomaron las características 

morfológicas del micelio como fueron: color, textura, tipo de micelio, densidad, 

agregaciones, invasión total en días, y así evaluar el mejor sustrato para el crecimiento. Se 

cultivaron sobre maíz y cáscara de cacahuate, se evaluaron los parámetros como fue 

temperatura y humedad relativa, tasa de producción y se evaluaron el número de cosechas 

según el caso. 

Se tomaron las carcterísticas de los cuerpos fructífero. Se determinó la actividad enzimática 

de lacasas, pectinasas, celulasas, amilasas e invertasas de extractos crudos enzimáticos 

obtenidos del sustrato (caja Petri) a los 47 días. La mayor actividad de celulasas fue de 10.25 

U/gX para la cepa HEMIM-99 en aserrín de jacaranda, para la cepa HEMIM-98 fue de 14.97 

U/gX en rastrojo de maíz, invertasas se obtuvó 1.31 U/gX en rastrojo de maíz, para la cepa 

HEMIM-99, la actividad de pectinasas fue de 59.83 U/gX para la cepa HEMIM-99. 
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1 Introducción 

Estos organismos que llamamos hongos se conocen desde hace miles de años; su nombre 

proviene del griego mikes, que significa “setas” (Cepero et al., 2012). Los hongos son 

organismos que se caracterizan por ser heterótrofos, es decir no fabrican su propio alimento 

como lo hacen las plantas, esto se debe a la falta de clorofila y de pigmentos fotosintéticos, 

es por ello, que los hongos tienen que relacionarse con otros seres vivos para poder 

sobrevivir, buscado nutrientes orgánicos para alimentarse (Rocabado, 2011). Su nutrición la 

realizan por absorción, a través de la producción de enzimas que son depositadas sobre la 

materia orgánica para degradarla y luego absorberla. Debido a todas estas características los 

hongos pertenecen al “Reino Fungi” (Campbell & Reece, 2007). 

De acuerdo con Hawksworth & Lücking (2017) se estima que el número de hongos es de 

aproximadamente de 2,2 y 3,8 millones. En México, Guzmán (1995) calculó que existen entre 

120,000 y 140,000 especies de hongos, de los cuales apenas se conocen unas 6,000 (Cappello-

García, 2006). No obstante, para el caso sólo de macrohongos a nivel mundial, Müeller et al. 

(2007) mencionaron que se han descrito 21,679 especies y estiman que debe haber entre 

53,000 y 110,000 especies. 

Con respecto a la distribución que tienen las especies de hongos por entidades federativas 

aún no se conoce totalmente; sin embargo, el estado de Morelos cuenta con 480 especies 

(Contreras-MacBeath et al., 2006). En cuanto a Tabasco, México se han reportado alrededor 

de 54 especies de hongos comestibles y medicinales, entre ellas Schizophyllum commune Fr. 

(1815), el cual es reconocido por sus propiedades nutracéuticas, medicinales y su valor 

comercial en distintas zonas tropicales de Brasil (Silveira-Ruegger et al., 2001), Colombia 

(Bolaños & Soto-Medina, 2011), Guatemala (Bran-Gonzáles et al., 2009) Japón (Pauli, 2000), 

Panamá (Guzmán & Piepenbring, 2011) y México (Oaxaca, Chiapas, Veracruz y Tabasco) 

(Ruan-Soto et al., 2004; Cappello-García, 2006). 

 

1.1 Características de los basidiomicetos 

Este filo comprende aproximadamente 31.515 especies correspondientes al 32.27% de las 

especies de hongos descritas. El principal carácter diagnóstico para el filo, es la presencia de 

los basidios que producen las esporas sexuales o basidiosporas y de los cuales el grupo toma 

su nombre. La presencia del septo doliporo, la formación de las fíbulas (aunque no están 

presentes en todos los Basidiomycota) y las múltiples capas que poseen las paredes de las 

hifas, son otras de las características diagnósticas (Kirk et al., 2008). 

Muchos de los hongos de este filo son saprótrofos, están involucrados en la descomposición 

de maderas y muchos tipos de materia orgánica (Webster & Weber, 2007). Otros son 

comestibles. De ellos los más cultivados comercialmente son el champiñón (Agaricus 
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bisporus), la seta (Pleurotus spp.) y el shiitake (Lentinula edodes) (Andrade et al., 2012). 

Además, la diversidad fúngica es una importante fuente para la obtención de enzimas con 

valor biotecnológico, por ejemplo, los basidiomicetos tienen una esencial importancia en la 

naturaleza debido a que algunos de ellos, como por ejemplo, las especies Lentinus hirtus, 

Schizophyllum commune y Trametes versicolor son capaces de descomponer o degradar la 

lignina (Agrios, 2005). 

 

1.2 Características generales del género Schizophyllum 

El nombre de este género viene de las palabras latinas esquizo, que significa división, y que 

medio lamina. Por lo tanto, su nombre apropiadamente describe sus características únicas y 

distintiva morfología dentro del orden Agaricales (Cooke, 1961; Guzmán, 2003). Se han 

descrito 16 especies del género Schizophyllum Fr., de las que sólo son válidas cinco (Donk, 

1964; Hawksworth et al., 1983). De estas, tres se han reportado en México (Guzmán, 1977). 

Es un género es de distribución cosmopolita en zonas cálidas. Es saprótrofo, crece sobre una 

amplia variedad de maderas (Figura 1) (Cannon & Kirk, 2007). En México, se ha reportado 

para Puebla, Oaxaca, Veracruz, Quintana Roo y Tabasco (Hemmes & Desjardin, 2002; Mata 

et al., 2003; Ruan-Soto et al., 2004; Cappello-García, 2006; Bran-Gonzáles et al., 2006; 

Guzmán & Piepenbring, 2011, Vázquez-Mendoza et al., 2012).  

 
Figura 1. Cuerpo fructífero de Schizophylllum spp. 

 

1.2.1 Morfología  

A nivel macroscópico, este género se caracteriza por las siguientes características: 

basidiomas con píleo flaviformes, conchados, dimidados o espatulados; márgenes 

lobulados o dentados; superficie vellosa y blanco grisáceo (Küppers, 1996). El himenio se 

encuentra en branquias divididas que se dividen longitudinalmente en dos partes (Cooke, 

1961; Linder, 1933; Guzmán 2003) que puede plegarse en el trama himenofóreo durante 

largos periodos de sequía para proteger las esporas o que pueden abrirse durante los 

periodos de humedad adecuada para liberar las esporas (Vellinga, 2013; Piepenbring, 2015). 
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A nivel microscópico, las superficies del píleo tienen una capa vellosa, también llamada 

“película”, compuesta de hifas entretejidas que varían con las especies en longitud y 

densidad. En el lado opuesto, un grupo de hifas o “abhymenial pelos” se observa en las 

branquias. Las esporas son generalmente hialinas, elípticas o cilíndricas (Linder, 1933). El 

píleo que desarrollan las especies, va de subgloboso a reniforme, delgado o coriáceo; 

superficie de color blanco o gris-marrón. El himenóforo radialmente sulcado o formando 

una serie de lamelas falsas. El contexto delgado y de consistencia dura. Microscópicamente 

poseen esporas elipsoides, alantoides a cilíndricas. Cistidios a veces presentes. El pileipelis 

es un tricodermio de hifas densa o laxamente entrelazadas (Pegler, 1983).  

1.2.2 Schizophyllum cummune 

Píleo 4-64 mm de ancho x 4-44 mm de largo, flabeliforme, semicircular, sésil. Margen lobulado, 

superficie vellosa suave al tacto, pelos frecuentemente enmarañados, apariencia que varía en color; 

blanco, gris ligero, gris oscuro, amarillo claro, o marrón claro. Contexto 359-447 µm. Himenio con 

branquias abiertas, 399-1256 µm en longitud; pelo abhymenial sencillo, hiallino, aferrado a la 

superficie opuesta a las branquias, Basidios 18-22 x 3,2-3,3 µm, estrechos claviforme; esporas 4.5-

7.2 x 1.5-3 µm (Carreño-Ruiz et al., 2019). 

De acuerdo a su hábitat y distribución, son un grupo de hongos solitarios o gregarios en grandes 

grupos, son saprótrofos o parásitos. Esta especie se ha reportado sobre más de 500 anfitriones 

(Linder, 1933; Cooke, 1961; Olivo-Aranda & Herrera, 1994; Vázquez-Mendoza, 2013; Farr & 

Rossman, 2017) y sobre madera caída de Ficus benjamina. Esta especie tiene una amplia distribución 

y se puede encontrar durante todo el año (Gradof et al., 1997). En México, ha sido registrado en 

todos los estados (Olivo-Aranda & Herrera, 1994; Díaz-Moreno, 2004). Y en todo el mundo es 

repartido sobre todos los continentes excepto para la Antártida (Chang & Lui, 1969; Adejoye et al., 

2007; Ohm et al. 2010). 

 

1.2.3 Schizophyllum radiatum 

Píleo 3-45 mm de ancho y 5-48 mm de largo, flabeliforme, semicircular o espatulado, sésil. Margen 

liso, irregular, ligeramente rodó hacía el himenio; película de 70 µm de espesor; blanco, blanco-

grisáceo, o blanco con zonas de gris claro, gris oscuro o marrón. El contexto va de 113 a 384 µm de 

grosor. Himenio de branquias abiertas, 449 hasta 780 µm en longitud; amarillo pelo abhymenial 

simple hialino. Basidios de 19-20 x 3-3,6 µ, esporas 4,3-6 x 2-3 µm, hialinas, cilíndricas, oblicuamente 

apiculadas (Carreño-Ruiz et al., 2019). 

En cuanto a su hábitat y distribución, son un grupo solitario o gregario en grupos saprótrofos. Esta 

especie ha sido reportada en madera de Magnolia mexicana, Persea americana (Linder, 1933) y 

Gossypium arboreum (Farr & Rossman, 2017). Se ha reportado en todo el mundo, en Estados Unidos 

y en regiones tropicales del continente americano, incluyendo Bolivia, Cuba, Ecuador, Guatemala, 

Honduras, Jamaica, Panamá, Puerto Rico, Venezuela y Surinam (Linder, 1933) y en México, es nuevo 

registro (Carreño-Ruiz et al., 2019). 
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1.3 Clasificación taxonómica del género Schizophyllum 

Según el Index Fungorum (2022), Schizophyllum sp. se ubica en la siguiente posición 

taxonómica.  

 

Reino: Fungi 

          Phyllum: Basidiomycota 

                    Grupo: Agaricomycotina 

                               Clase: Basidiomycetes 

                                         Subclase: Agaricomycetidae 

                                                   Orden: Agaricales 

                                                              Familia: Schizophyllaceae 

                                                                                    Género: Schizophyllum 

 

1.4 Importancia de Schizophyllum 

Las especies de Schizophyllum, desempeñan un papel importante en la naturaleza al 

intervenir en la pudrición blanca de la madera y de esta manera, facilitar la biodegradación 

de la lignina, la cual ocupa una proporción considerable en el ciclo del carbono en la Tierra 

(Agrios, 1976; Kirk, 1978). Schizophyllum commune tiene múltiples usos (Vázquez-Mendoza, 

2013); Además, de comercializarse como un hongo comestible, tiene propiedades 

antibióticas, antitumorales, antioxidantes, anticancerígenas y se emplea contra la leucorrea 

(Ying et al., 1987; Chang & Miles, 2004; Hobbs, 2005; Adejoye et al., 2007; Calongue, 2011; 

Vázquez-Mendoza, 2012). En la medicina tradicional china, Schizophyllum commune se 

utiliza en forma de infusiones contra la leucorrea. Este hongo produce el polisacárido 

inmunoestimulante schizophylano o sonifilano (1→ 3)-β-D-glucano con ramificaciones (1→ 

6)-β-D-glucosil, el cual se utiliza ampliamente para el tratamiento de cáncer cervical (May, 

1997; Chang & Miles, 2004; Takeda, et al., 2004; Lindequist, et al., 2005). Como 

anticancerígeno, ha tenido un papel importante en la medicina tradicional, principalmente 

en Asia; y en los últimos años ha empezado a manifestarse su importancia en biotecnología 

a través de aspectos como la producción de enzimas (Salahuddin, 2008; Quiroz-Castañeda 

& Folch Mallol, 2011). Si bien se han reportado casos de sinusitis provocados por esta 

especie, se han producido sólo en personas con inmunodeficiencia; por lo que en general 

se considera una especie inocua (Castro et al., 2010). 

1.4.1 Importancia ambiental 

Los hongos comestibles se desarrollan directamente sobre los sustratos de cultivo de 

carácter lignocelulósico, secretando diversas enzimas, hidrolasas y oxidasas (Collins et al., 

1996). Dentro de las hidrolasas se encuentran las xilanasas catalizan el rompimiento de 
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xilano (el segundo polímero más abundante sobre la tierra después de la celulosa) en 

xilanooligosacaridos y xilosa (Beg et al., 2001). Estas enzimas pueden contribuir en 

combinación con las celulasas para la conversión suficiente de celulosa a azúcares solubles 

en la producción de biodiesel (Selig et al., 2008), participan en el bioblanqueo de papel, 

producen oligosacáridos de xilanos aislados, los que después se utilizan como adictivos en 

los alimentos o edulcolorantes alterativos con ciertas propiedades benéficas para la 

alimentación humana y animal (Lynd et al., 2002). Las celulasas, hemicelulasas y pectinasas 

tiene gran potencial biotecnológico en varias industrias incluyendo la de alimentos, textil, 

agricultura, pulpa y papel (Reddy et al., 2003). Actualmente se estudian diferentes fuentes 

de obtención de estas enzimas de importancia industrial, sin embargo, las enzimas de 

origen fúngico han mostrado notable termoestabilidad (Prakash & Jaiswal, 2010). 

1.4.1.1 Lacasas 

El sistema enzimático de las lacasas es posiblemente uno de los más estudiados. Estas 

enzimas las encontraron en hongos en el año 1896 a partir de entonces se ha incrementado 

el interés y el conocimiento de estas enzimas, descubriendo cada vez más aplicaciones y 

usos para ellas (Desai & Nityanand, 2011). Se ha descrito ampliamente la capacidad de 

deslignificación de los hongos sobre las paredes celulares vegetales, las lacasas de hongos 

participan en este proceso debido a su habilidad de degradar lignina. Las lacasas son 

posiblemente las enzimas más prometedoras para reemplazar mucho de los procesos 

químicos convencionales ya que catalizan la oxidación de una gran variedad de sustratos 

orgánicos e inorgánicos (Kunammeni, 2007). Actualmente, se encuentran ya algunas lacasas 

en el mercado para la producción de textiles, alimentos y otras industrias, y existen muchas 

aplicaciones potenciales para las lacasas, que incluyen: blanqueo de pulpa de papel, 

decolorante de textiles, en síntesis, orgánicas, usos ambientales para degradar compuestos 

tóxicos, desarrollo y mejoramiento de procesos alimenticios y farmacéuticos. Aportan 

ventajas adicionales, ya que consumen poca energía y son biodegradables, por lo que los 

procesos de biocatálisis con lacasas, pueden considerarse apropiados para desarrollar 

procesos industriales más eficientes, sustentables y ambientalmente. La lacasa (p-difenol: 

dioxiogeno: oxido-reductasa), es una enzima extracelular producida por casi todos los 

hongos de la podredumbre blanca, la cual usa al oxigeno molecular como oxidante 

(Bourbonnais & Paice, 1990). 

1.4.1.2 Celulasas 

Las enzimas celulasas son proteínas derivadas de los procesos naturales de fermentación, 

capaces de degradar la celulosa. En realidad, una enzima de celulasas es una mezcla de 

diversos componentes enzimáticos, formando lo que se denomina un “complejo 

enzimático”, que actúa de forma sinérgica en la degradación de celulosa. Este complejo 

enzimático está formado por tres tipos de enzimas: 1) Endoglucanasas (EGs) o 
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endocelulasas (1,4-β-D-glucan 4-glucanohidrolasa), creando cadenas terminales libres; 2) 

Celobiohidrolasas (CBHs) o exocelulasas (β-1,4-D-glucan 4-celobiohidrolasa) y la cual 

degrada la molécula adicional por eliminación de las unidades de celobiosa de las cadenas 

terminales libres; 3) β-glucosidasa (BGs) o celobiosa (β-D-glucosido glucohidrolasa), la cual 

hidroliza la celobiosa para producir glucosa (Carrillo, 2002; Romano et al., 2005).  

En la industria textil, estas enzimas son necesarias para biodesgaste de prendas de mezclilla 

mejorando la eficiencia de detergentes y limpieza de azulejos. La celulasa se puede utilizar 

como un potente agente antitumoral. En la industria del papel y la pulpa, también se utilizan 

para pulpa bioquímica, reciclaje de papel, destintado de fibras recicladas y mejora drenaje 

y operabilidad de las fábricas de papel. Además, estas enzimas son vitales para preparar 

papel blando fácilmente degradable y cartón, biomasa lignocelulósica mejorada para 

animales, residuos para mejorar la fertilidad del suelo y para preparación de formulaciones 

para la eliminación de lodos industriales. En la comida y la industria cervecera, las celulasas 

se utilizan para extraer y clarificar jugos de frutas y vegetales, producir néctares de frutas y 

purés, extracto  de aceite de oliva utilizado en extracciones de carotenoides para 

producción de colorantes alimentarios y preparación de aditivos para la industria 

alimentaria como espesante (Chen et al., 2003). Se ha utilizado un complejo enzimático 

(celulasas, xilanasas y pectinasas) para la extracción y clarificación de jugos y mostos 

(Carvalho et al., 2008).  

1.4.1.3 Pectinasas 

Las pectinasas son un conjunto de enzimas que hidrolizan la pectina. Estas presentan una 

extensa aplicación en la industria alimentaria, principalmente en la obtención y clarificación 

de jugos, vinos y cervezas (Fogarty & Ward, 1974). Las pectinasas se producen 

principalmente a nivel basal constitutivamente en muchos microorganismos, sin embargo, 

las sustancias pécticas actúan como inductores (Kashyap et al., 2001), la principal aplicación 

industrial es en la extracción y clarificación de jugos de frutas y vegetales (Ribeiro et al., 

2010), mediante la acción de estas enzimas se reduce la viscosidad, debido a que atacan a 

la pectina insoluble. 

1.4.1.4 Invertasas 

Las invertasas catalizan la hidrolisis de la sacarosa a glucosa y fructosa. Se utiliza en la 

conversión de residuos industriales, en particular el azúcar industrial de subproductos, 

varios estudios han demostrado la capacidad de la invertasa para dar un valor agregado a 

la melasa (Ye et al., 2012). 

1.4.1.5 Amilasas 

Las amilasas se clasifican en α-amilasas, β-amilasas y γ-amilasas. Las amilasas son hidrolasas 

que actúan sobre los enlaces glucosídicos α-1-4. Se distribuyen ampliamente en los sistemas 
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vivos y tienen sustratos específicos (Guzmán-Maldonado & Paredes-López, 1995; Gupta et 

al., 2003). Los sustratos de las amilasas están ampliamente disponibles en fuentes vegetales 

baratos, lo que hace que las aplicaciones potenciales de la enzima sean más abundantes en 

términos de costos (Gopinath et al., 2017). Las amilasas se pueden dividir en endomilasas y 

exoamilasas. Las endoamilasas catalizan la hidrolisis de manera aleatoria dentro de la 

molécula de almidón. Esta acción provoca la formación de oligosacáridos lineales y 

ramificados de varias longitudes de cadena. Las exoamilasas catalizan la hidrolisis del 

sustrato desde el extremo no reductor, dando como resultado productos finales 

sucesivamente más cortos (Gupta et al., 2003). Toda la α-amilasa (EC 3.2.1.1) actúa sobre 

el almidón (polisacárido) como sustrato principal y producen pequeñas unidades de glucosa 

(monosacárido) y maltosa (disacárido). El almidón está formado por dos polímeros de 

glucosa, amilosa y amilopectina, que comprenden moléculas de glucosa que están 

conectadas por enlaces glucosídicos (Gopinath et al., 2017). Téllez-Téllez et al. (2013) & 

Raveendran et al. (2018) mencionan que el principal uso de estas enzimas es la hidrólisis 

parcial o total del almidón para producir dextrinas y jarabes ricos en glucosa. También 

mencionan que las amilasas reducen la viscosidad de la solución de almidón utilizada en el 

recubrimiento de papel, retrasan el estancamiento en la industria de la panificación, se usan 

como suplemento para mejorar la digestión, producen jarabes ricos en maltosa, soluciones 

con actividad antiinflamatoria y participan en el proceso de malteado de la cebada antes de 

la fermentación alcohólica en la producción de cerveza. 

 

1.4.2 Importancia medicinal 

Se han publicado numerosos trabajos, donde resaltan la importancia medicinal y 

biotecnológica principalmente, de los hongos, en diferentes regiones del mundo, donde 

encontramos compuestos importantes para la industria farmacéutica con propiedades 

antitumorales, antioxidantes, antivirales, hipocolesterolemias, e hipoglucemiantes (Chang 

& Milles, 2004; Cheung, 2010; Ayaz et al., 2011).  

Komatsu et al. (1969) fueron los primeros indicar el efecto de una solución acuosa de 

schizophyllano presentó actividad antitumoral contra el Sarcoma 180, fue eficaz contra 

distintos tumores alogénicos y singénicos en ratones, dicho compuesto en asociación con 

agentes quimioterapéuticos también inhibió la leucemia L1210, el melanoma B-16 y el 

fibrosarcoma Meth-A (Zhang et al., 2013). Reportaron que el polisacárido extraído de S. 

commune, redujo la incidencia de carcinomas mamarios y hepáticos, disminuyendo la 

proliferación celular en ratones con carcinogénesis inducida por dimetil benz(α)antoceno 

(DMBA). Los autores indicán que por el nivel de seguridad del polisacárido, el costo 

relativamente bajo, su capacidad para inhibir carcinomas mamarios y para suprimir las 

lesiones hepáticas asociadas con el tratamiento con tamoxifeno, se debe continuar con 
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investigaciones preclínicas, para la terapia de cáncer de mama con receptores de 

estrógenos positivos (Mansour et al., 2012). 

 

1.5 Sustratos evaluados 

Schizophyllum commune es un hongo cosmopolita distribuido en todos los continentes, 

excepto la Antártida (Chang & Lui, 1969; Adejoye et al., 2007). De acuerdo con la Fungal 

database de Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, crece sobre 373 

hospederos diferentes (Farr & Rossman, 2006). Entre los que se encuentran árboles como 

encinos (Quercus spp.), pinos (Pinus spp.), álamos (Hacer spp.), capulines (Prunus spp.) y 

tilos (Tilia spp.) (Snieskiené & Juronis, 2001; Grand & Vernia, 2004). Adejoye et al. (2007) lo 

reportan creciendo sobre mango (Mangifera indica) y en Grecia y Libia se ha reportado 

creciendo sobre especies del género Opuntia (Farr & Rossman, 2006). Ahora bien, los 

materiales lignocelulósicos se explotan en industrias tales como la madera, el papel y la 

agroindustria, cuyos residuos podrían transformarse en productos utilizables por 

bioconversíón. 

 

1.5.1 Aserrines de cedro, jacaranda y pino 

Así mismo, la madera es un biopolímero tridimensional cuya composición química general 

está formada por compuestos esenciales o primarios: holocelulosa (celulosa y 

hemicelulosa) y lignina y compuestos extraños o secundarios: extractos (en agua, en 

solventes, volatizados en vapor) y no extraíbles (compuestos inorgánicos, proteínas y 

sustancias pécticas) (Gutiérrez et al., 1998). La composición química de la corteza es 

compleja, al igual que la madera, contiene polisacáridos (celulosa y hemicelulosa) y lignina, 

pero a diferencia de ella tiene una mayor concentración de extraíbles. Estos extraíbles 

comprenden una amplia variedad de compuestos orgánicos dispersos y depositados en el 

lumen celular o impregnando las paredes de las células, que pueden removerse con 

solventes neutros de polaridad variable como hexano, éter, acetato de etilo, acetona, 

etanol, metanol y agua, entre otros. De la fracción hidrofílica (polar) está constituida 

principalmente por sustancias polifenólicas (Fengel & Wegener, 1989). En general, la 

madera en base a su peso, está compuesta de 20-40% de lignina, 30-50% de celulosa, 9-

28% de pentosanas y 0.2-20% de extractivos (Lima, 2013). 

 

1.5.2 Cáscara de cacahuate 

El cacahuate (Arachis hypogaea), es uno de los cultivos tradicionales en el estado de 

Morelos. El principal uso de la cáscara, es como combustible de calderas. Se emplea 
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también como medio para cultivo de hongos y algunos usos similares a la viruta de madera, 

tales como protección de plantas. Sin embargo, con semejantes cantidades de desperdicios, 

la aplicación de los deshechos del descáscarado de cacahuate sólo tiene aplicación parcial. 

Las cáscaras son difícilmente degradables en su exposición al exterior, debido al alto 

contenido de lignina; bajo contenido de nitrógeno, y existencia en tan grandes volúmenes. 

Estas condiciones ofrecen pocas posibilidades para actuar como abono o mejoradores de 

suelos (Arguello et al., 2005). Dentro de la composición química del cacahuate, las proteínas 

y las grasas ocupan los mayores porcentajes; sin embargo, en la cáscara del producto, se 

puede encontrar alto contenido de fibra. La fibra está constituida por los componentes 

estructurales de las paredes celulares de los vegetales, entre los que destacan la celulosa, 

la hemicelulosa, las pectinas y la lignina. 

 

1.5.3 Fibra de coco 

El polvo de coco (Cocos nucifera L.) es un material usado como sustrato, que destaca por su 

buena capacidad de retención de agua, alto contenido de agua fácilmente disponible, 

estabilidad como sustrato orgánico y bajo costo de adquisición en comparación con otros 

sustratos. El polvo de coco se considera un material alternativo a la turba, tanto por razones 

ambientales como por presentar buenas características físicas (elevada capacidad de 

aireación a costa de una menor retención de agua de los tipos fácilmente y total disponible) 

(Evans et al., 1996; Noguera et al., 1998) y químicas (elevada capacidad de intercambio 

catiónico) relacionadas directamente con la granulometría del material (Konduru et al., 

1999; Noguera et al., 2003). 

 

1.5.4 Rastrojo de maíz y olote 

El maíz (Zea mays), es una planta herbácea anual, nativa del hemisferio norte, originaria de 

México desde hace unos 10 mil años y que se cultiva en todo el mundo. La composición 

química de la hoja de mazorca de maíz, según Hurter (2001), está compuesta por 

holocelulosa, α- celulosa, lignina y cenizas. Finalmente, la producción de biomasa residual 

que genera un cultivo de maíz, fluctúa entre las 20 y 35 ton. por hectárea (González, 1995; 

IDEA, 2007; Imba, 2011). Schizophyllum, es un hongo intermediario entre las especies de 

pudrición blanca y podredumbre parda, lo que significa que degrada celulosa, hemicelulosa 

y lignina, por esta razón, creemos que estos sustratos serán eficientes para el cultivo y 

crecimiento de dicho organismo. 
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2 Antecedentes 

Históricamente, la producción de hongos comestibles inició como una autentica área de 

biotecnología tradicional, basada en técnicas sencillas de propagación, hace 

aproximadamente 1,000-1,400 años en china, con el cultivo empírico de las “orejas de ratón” 

(Auricularia spp.) y del “shiitake” [Lentinula edodes (Berk.) Pegler]. De la misma forma 

aunque como proceso independiente, también comenzó en Francia hace más o menos 350 

años con el cultivo del champiñón (Agaricus spp.). A través del tiempo, ha sido posible la 

incorporación y desarrollo de tecnologías que han mejorado substancialmente la producción 

comercial a gran escala no tan sólo de los hongos comestibles mencionados, sino también de 

otras especies potencialmente cultivables (Martínez-Carrera, 2002; Chang & Miles, 2004). 

Los ensayos del cultivo de hongos comestibles en México se iniciaron en 1933 por José Leben 

Zdravie utilizando como substrato estiércol de caballo o de vaca, mezclado con pequeñas 

cantidades de paja o cebada. Y no fue hasta el año 1939 cuando se instaló la primera planta 

productora de hongos en nuestro país (Martínez-Carrera et al., 1991). Sin embargo, se han 

realizado algunas investigaciones con diferentes hongos, principalmente en basidiomicetos, 

en los cuales evalúan cultivo sobre diferentes sustratos lignocelulósicos y así también, su 

actividad enzimática extracelular. 

García & Torres (2003) evaluaron el crecimiento de Trametes versicolor, Pleurotus floridae 

(28°C) y Phanerochaete chrysosporium (37°C) sobre ciertos desechos agroindustriales y 

cuantificaron enzimas lignolíticas a un tiempo fermentativo de 21 días de crecimiento. 

Reportan que la actividad de lacasas que ésta se vio favorecida en los siguientes sustratos: 

salvado de trigo, donde T. versicolor obtuvo actividad de 0.94 U/g, P. floridae 0.84 U/g y P. 

chrysospurium 1.43 U/g; en olote de maíz fue de 158 U/g para T. versicolor, 3.20 U/g para P. 

floridae y 0.00567 U/g y para P. chrysosporium; en paja de arroz para T. versicolor se encontró 

una actividad de 3.07 U/g, P. floridae 3.21 U/g y P. chrysosporium no presentó actividad y en 

paja de trigo para T. versicolor mostró 3.07 U/g de actividad, P. floridae 3.21 U/g y ninguna 

actividad para P. chrysosporium. 

Reddy et al. (2003) emplearon residuos agrícolas de la platanera (Musa paradisiaca), que 

utilizaron de forma separada en biomasa foliar y pseudotallos, crecieron sobre dichos 

sustratos a Pleurotus ostreatus y Pleurotus sajor-caju con la finalidad de poder determinar la 

producción de algunas enzimas, entre las que se encuentran: lacasa, xilanasa, endo-1,4-β-D-

glucanasa (CMCasa) y exo-1,4-βD-glucanasa (actividad de papel filtro). El cultivo se inoculó a 

25°C y tomaron muestras desde el día 10 y posteriormente a intervalos de 5 días hasta el día 

40. Al cultivar a P. ostreatus sobre biomasa foliar de la platanera, las actividades específicas 

máximas de lacasas y xilanasas se presentaron en el día 20 (1.7106 Umg-1 y 0.1435 Umg-1, 

respectivamente). Los niveles de CMCasa para endoglucanasa y actividad FP (papel filtro) 

para exoglucanasa fueron relativamente bajos durante todo el periodo de cultivo. Sobre 
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biomasa de pseudotallo de la platanera, las actividades específicas máximas de lacasa y 

xilanasa fue el día 10 (0.4722 Umg-1) y el día 20 (0.0408 Umg-1), respectivamente. De igual 

forma, detectaron niveles muy bajos de actividades de actividad de CMCasa y FP. Por otro 

lado, al cultivar el hongo P. sajor-caju sobre biomasa foliar de la platanera, encontraron la 

actividad específica más alta de lacasa fue el día 10 (1.6669 Umg-1), mientras que la actividad 

específica de la xilanasa fue de 0.1411 Umg-1 para el día 10 y 0.1174 Umg-1 el día 40. En su 

investigación, solo pudieron detectar niveles bajos de actividad de CMCasa y FP. Cuando 

utilizaron biomasa del pseudotallo de la platanera como sustrato, observaron un aumento 

en la actividad específica de lacasa desde el día 10 (0.1122 Umg-1) el día 20 (0.7415 Umg-1). 

La actividad específica de xilanasa fue de 0.0237 Umg-1 el día 10 y 0.0862 Umg-1 el día 40 y 

sólo pudieron detectar niveles muy bajos de actividad de CMCasa y FP. 

Carreño-Ruiz et al. (2020) evaluaron la tasa de producción de basidiomas, velocidad de 

crecimiento, eficiencia biológica y rendimiento de cuatro cepas de Schizophyllum commune 

(CCG003, CCG009, CCG010 y CCG13) de Tabasco, México crecidos sobre cuatro sustratos: 

cáscara de cacao (CC), hojas de plátano (HP), hojas de maíz (HM) y como testigo se utilizó 

palo mulato (PM). Como resultados, obtuvieron la mayor velocidad de crecimiento micelial 

en CC de las cepas CCG003 y CCG013 (51.6 y 64.4 mmd-1) y en la HM y HP por las cepas 

CCG009 y CCG010 (86.9 y 58 mmd⁻¹), en comparación con el sustrato testigo (de 117.2 a 120 

mmd⁻¹). Mientras que la producción más alta que registraron fue en CC por la cepa CCG009 

cultivada en bolsa, con una EB de 12.8 % y TP de 0.7 %. La producción de S. commune fue 

mejor en bolsa que en bandeja. 

 

3 Justificación  

Debido a su falta de conocimiento como un recurso comestible, en el estado de Morelos, 

así como en otros estados, es importante caracterizar el crecimiento de este organismo en 

diferentes medios in vitro, así como su cultivo en diferentes sustratos sólidos, los cuales son 

residuos de actividades agroforestales, contribuyendo así a la reutilización de éstos, y 

ofreciendo una alternativa de sustratos disponibles y de bajo costo. Schizophyllum spp. Es 

de gran importancia económica, medicinal y ecológica, además, en algunos estados de 

México cuenta con alto valor culinario. Por ello, se propone la evaluación de crecimiento 

micelial de tres cepas de Schizophyllum spp. utilizando sustratos agroindustriales regionales 

accesibles como alternativa para la producción de cuerpos fructíferos y así determinar los 

mejores sustratos para su cultivo y conocer la capacidad de producción de enzimas en los 

diferentes sustratos analizados, por lo que en este proyecto evaluamos la actividad 

enzimática de: lacasas, pectinasas, celulasas, amilasas e invertasas, de tres cepas del hongo 

Schizophyllum spp. 
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4 Pregunta de investigación  

¿Presentarán diferencias miceliales y actividad enzimática las tres cepas analizadas de 

Schizophyllum spp.? 

 

 

 

5 Objetivos  

5.1 General  

Caracterizar el micelio y cultivo de cepas de Schizophyllum spp. 

5.2 Particulares 

 Caracterizar el crecimiento de Schizophyllum sp. en caja de Petri 

 Determinar el patrón de producción de las cepas de Schizophyllum sp. 

 Determinar la actividad enzimática de lacasas, pectinasas, celulasas, amilasas e 

invertasas del crecimiento en caja Petri. 
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6 Materiales y métodos 

En la figura 2 se muestra de manera general los pasos a seguir para la realización de este 

proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama general del proyecto. 
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6.1 Material biológico  

Para la realización de este proyecto, se utilizaron tres diferentes cepas de Schizophyllum sp. 

CCG-003, CCG-009 y HEMIM- 107 dichas cepas se encuentran depositadas en el Herbario 

Micológico de Morelos, del Laboratorio de Micología del Centro de Investigaciones 

Biológicas de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, de las cuales, dos fueron 

donadas por el Cepario de Hongos Comestibles y Medicinales “Cappello García” de la 

División Académica de Ciencias Biológicas (Universidad Juárez Autónoma de Tabasco), con 

el registro CCG003 y CCG009 y la tercera fue recolectada en el municipio de Cuernavaca-

Morelos, la cual fue registrada como HEMIM-107. Las cepas donadas CCG-003 y CCG-009, 

se encuentran depositadas en el cepario HEMIM (Herbario Micológico de Morelos) con las 

claves HEMIM-98 y HEMIM-99 respectivamente. 

6.2 Preparación de agar  

El micelio de las cepas donadas por la UJAT se reactivó sobre Agar Dextrosa y Papa (PDA); 

para cada evaluación se realizaron dos réplicas y se incubaron 25°C en oscuridad. El PDA es 

un medio de cultivo que aporta los elementos nutricionales necesarios para el desarrollo 

de hongos filamentosos y levaduras. La combinación de la infusión de papa con la glucosa 

proporciona la fuente de energía perfecta para que exista un crecimiento satisfactorio de 

los hongos. El medio PDA se esterilizó (121°C/20 min). Posteriormente, se vació en cajas 

Petri, esto se elaboró dentro de una campana de flujo laminar, para evitar contaminantes. 

6.3 Velocidad de crecimiento 

El crecimiento micelial de cada una de las cajas, fue observado y monitoreado cada 24 h. 

Para determinar la velocidad de crecimiento en los siete sustratos, se elaboraron cuatro 

réplicas en cajas de Petri y estas se incubaron a 25 °C. La velocidad de crecimiento micelial 

se determinó midiendo los milímetros avanzados cada 24 h a partir del inoculo de 0.5 mm 

de diámetro colocado en la parte central de la caja Petri (Sánchez, 2001). 

6.4 Características morfológicas del micelio 

Para la caracterización morfológica del micelio se elaboraron réplicas cuádruples de cada 

sustrato por cada cepa y se tomaron en cuenta aspectos de color, textura, tipos de micelio, 

densidad y agregaciones, durante el desarrollo micelial en los siete sustratos, esto a los 30 

días de cultivo (Acosta-Urdapilleta, 2000). 

6.5 Extractos enzimáticos 

Posterior a 17 días de cultivo, manteniendo las cepas en incubación a una temperatura de 

25 °C, se llevaron a cabo los extractos crudos enzimáticos (ECE), de los cuales se realizaron 

usando la siguiente regla: 25 mL de agua destilada estéril/g de biomasa seca de sustrato. 

Posterior a esto, se colocó el sustrato en un vaso desechable (Figura 3), se le adicionó el 

volumen correspondiente de agua destilada estéril y con parafilm se selló, agitando por un 



 

24 
 

tiempo de dos minutos en movimientos circulares suaves, para llevar a refrigeración por un 

tiempo de 16-18 h, tomando en cuenta que se rotuló el recipiente con datos de sustrato, 

número de repetición y cepa. 

Una vez transcurrido este periodo de tiempo en refrigeración, el sobrenadante se llevó a 

filtración, esto se realizó con gasas y papel filtro, para obtener un extracto puro (sin 

sustrato). Finalmente se almacenó en un tubo Falcon de 15 mL y un tubo Eppendorf de 2mL, 

esto por cada extracto (rotulados con la misma información) y se llevó a congelar hasta su 

posterior uso. 

 

Figura 3. Obtención de extractos enzimáticos. a) muestra los sustratos en recipientes listos 

para su proceso, b) filtrado de los sustratos y c) sustratos almacenados y rotulados. 

 

6.6 Determinación in vitro de la actividad enzimática  

6.6.1 Lacasas 

Se utilizó como sustrato 2,6-dimetoxifenol (DMP). La mezcla de reacción contenía 900 μL 

de DMP a una concentración de 2 mM, en buffer de acetato a 0.1 M y pH de 4.0, 4.5, 5.0 y 

5.5 con 100 μL de ECE. Se incubó a 40 °C durante 10 min, se leyó la absorbancia a 468 nm 

(Téllez-Téllez et al., 2008). 

6.6.2 Amilasas  

Se utilizó como sustrato almidón. La mezcla de reacción contenía 50 μL de sustrato en buffer 

de acetato a 0.1 M y un pH de 5.0 y 950 μL de ECE. La reacción se incubó a 35 °C durante 30 

min, se agregó 2 ml de DNS y se colocaron los tubos de ensayo en agua en ebullición durante 

5 minutos, se dejaron enfriar y se leyó la absorbancia a 575 nm (Miller, 1959). 

6.6.3 Celulasas 

Se utilizó como sustrato carboximetilcelulosa. La mezcla de reacción contenía 950 μL de 

sustrato (carboximetilcelulosa en buffer de acetato a 0.1 M a un pH de 4.8) y 50 μL de ECE. 

La reacción se incubó a 50 °C durante 45 min, se agregó 2 mL de DNS y se colocaron los 
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tubos de ensayo en agua en ebullición a 100 °C durante 5 minutos, se dejaron enfriar y se 

leyó la absorbancia a 575 nm (Miller, 1959). 

6.6.4 Invertasas  

Se utilizó como sustrato glucosa. La mezcla de reacción contenía 950 μL de sustrato en 

buffer de acetato a 0.1 M y un pH de 5.5 y 50 μL de ECE. La reacción se incubó a 30 °C 

durante 30 min y se colocaron los tubos de ensayo en agua en ebullición de 100 °C durante 

5 minutos, se dejaron enfriar y se leyó la absorbancia a 575 nm. 

6.6.5 Pectinasas 

Se utilizó como sustrato ácido poligalacturónico. La mezcla de reacción contuvo 950 μL de 

sustrato (ácido poligalacturónico en agua estéril) y 50 μL de ECE. La reacción se incubó a 45 

°C durante 30 min, se agregó 2 mL de DNS y se colocaron los tubos de ensayo en agua en 

ebullición durante 5 min, se dejaron enfriar y se leyó la absorbancia a 575 nm (Miller, 1959). 

6.7 Sustratos lignocelulósicos 

El material donde crecen los hongos se llama substrato, el cual degradan para su 

alimentación. Los sustratos que se utilizaron, son residuos de la industria forestal que 

fueron obtenidos de madereras locales: aserrín de cedro, aserrín de jacaranda, aserrín de 

pino, cáscara de cacahuate, fibra de coco, rastrojo de maíz y olote de maíz. La preparación 

de los sustratos se realizó con base en Acosta-Urdapilleta et al. (2010), y consistió en:  

a) Fragmentación: los sustratos (secos) fueron triturados, esto para el buen 

crecimiento del hongo. 

La reducción del tamaño de partículas, se hizo con trituradora eléctrica. 

b) Hidratación: se sumergieron los sustratos por separado, en agua caliente a una 

temperatura de 70-75 °C, esto por un tiempo de 30 min. 

c) Drenado: los sustratos fueron drenados en coladeras plásticas por 30 min 

aproximadamente, hasta que dejó de fluir agua y a la humedad final de los sustratos 

evaluados, se les agregó cal y yeso. 

d) Pesado y empacado: cada sustrato fue pesado con una balanza granataria, en bolsa 

de polipropileno/ etilo, en cada bolsa se pesaron 400-450 g de sustrato (peso 

húmedo). 

e) Esterilización: Los sustratos se esterilizaron a 121 °C durante 2 h. 

6.8 Preparación de inóculo 

La preparación del inóculo, también conocido comercialmente como “semilla” se preparó 

en granos de trigo, los cuales se limpiaron, eliminando la cascarilla y la basura, 

posteriormente fueron lavados con abundante agua y se deshidrataron durante 30 min 

aproximadamente hasta que se obtuvo una consistencia blanda; se drenó el exceso de 

humedad con ayuda de coladeras plásticas. Posteriormente se le adicionó cal y yeso (5 g de 



 

26 
 

cal y 20 g de yeso por kg de trigo seco) al trigo hasta obtener una mezcla homogénea; 

después los granos de trigo fueron colocados en frascos de vidrio que se esterilizaron a 

121°C durante 1.5 h, este material se dejó enfriar a temperatura ambiente; una vez frio se 

hizo la inoculación, la cual consistió en poner en cada frasco una quinta parte de placa 

inoculada contenida en la caja Petri; posteriormente se incubó a 25°C hasta que los granos 

de trigo fueron completamente colonizados (Guzmán et al., 1993). 

6.9 Patrón de producción  

Para obtener el patrón de producción de las cepas de Schizophyllum se hidrató el sustrato 

de maíz y cacahuate, se esterilizaron y sembraron en campana de flujo laminar con granos 

de trigo invadido por las cepas de Schizophyllum (apartado 5.6). Se realizaron 4 repeticiones 

de cada sustrato o mezcla a evaluar, se utilizaron bolsas de polipropileno etileno con filtro. 

Durante el periodo de incubación del sustrato se registrará la temperatura ambiente (°C) 

hasta la total colonización del sustrato. En la última etapa (fructificación) las bolsas se 

trasladaron al módulo de producción de hongos del Laboratorio de Micología del CIB, donde 

se evaluaron las siguientes variables: 

1. Aparición de la primera, segunda, tercera cosecha según el caso. 

2. Eficiencia biológica, según Tschierpe & Hartmann (1977). 

Formula:  

         Peso fresco de los cuerpos fructíferos 
EB=              x 100 
         Peso seco del sustrato empleado al momento de la inoculación 

                    

3. Tasa de producción, propuesta por Royse (1989).  

      Fórmula:  

                   EB 
      TP=   
                   CC                    
 

       EB= eficiencia biológica 

       CC= ciclo de cultivo 

       TP= tasa de producción 

4. Ciclo de cultivo.  

5. Características fenotípicas de los basidiomas cosechados. 

6. Temperatura (°C) y humedad relativa (%). 

6.10 Secado de hongos 

Los cuerpos fructíferos obtenidos de Schizophyllum sp. (Figura 4), fueron deshidratados 

inmediatamente de ser cosechados a una temperatura ambiente que varió de 20-24°C, esto 
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en oscuridad y con la ayuda de un ventilador, hasta que obtuvieron un peso constante y 

finalmente se conservaron en una bolsa ziploc con sus respectivos datos.  

 

Figura 4. Secado de cuerpos fructíferos 

 

7 Resultados y discusión 

7.1 Velocidad de crecimiento 

En las Figuras 5, 6 y 7, se muestra la velocidad de crecimiento de las cepas HEMIM-98, 

HEMIM-99 y HEMIM-107, donde a manera general, el crecimiento sobre el sustrato rastrojo 

de maíz fue el más destacable para las cepas de Schizophyllum spp., la invasión total fue 

entre 6 a 9 días. Pero el aserrín de pino, fue el sustrato donde se presentó menor velocidad 

de crecimiento para las tres cepas, esto con 0.015 mm/h para la cepa HEMIM-98 que no 

presentó diferencias significativas con aserrín de cedro (Figura 5). 

 

Figura 5. Velocidad de crecimiento de S. commune (cepa HEMIM-98). 
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En la figura 6 se observá que solo mostró diferencias significativas el crecimiento sobre 

rastrojo de maíz (0.0203 mm/h) con respecto a los seis sustratos evaluados.  

 

Figura 6. Velocidad de crecimiento de S. commune (cepa HEMIM-99). 

 

En el caso de la HEMIM-107 hubo más diferencias entre los sustratos, fueron parecidos 

aserrín de jacaranda y cáscara de cacahuate con 0.025 mm/h (Figura 7). 

 
Figura 7. Velocidad de crecimiento de S. radiatum (cepa HEMIM-107). 

 

Carreño Ruiz et al., (2014) reportaron una tasa de crecimiento micelial promedio diario de 

la cepa silvestre de la región CH-147 de S. commune, crecida en cáscara de cacao fue de 9.7 

mm/d (Ruán-Soto et al., 2004). Carreño-Ruiz et al. (2020) crecieron cuatro cepas de S. 

commune (CCG003, CCG009, CCG010 y CCG13) sobre cuatro sustratos: cáscara de cacao 

(CC), hojas de plátano (HP), hojas de maíz (HM) y como testigo se utilizó palo mulato (PM), 

obtuvieron la mayor velocidad de crecimiento micelial a los 12 días en PM fue de 117.2 mm 

para CCG009 y 120 mm las otras tres cepas, en CC para las cepas CCG003 fue de 51.6 mm y 
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para CCG013 de 64.4 mm, para HP por las cepas CCG009 y CCG010 (56.4 y 58 mm 

respectivamente). Los autores reportan que al crecer las cepas en HM fue donde crecieron 

menos CCG003 (0.098 mm/h), CCG010 (0.17 mm/h) y CCG13 (0.05 mm/h) y para CCG009 

fue de 0.30 mm/h, que son más altas a las reportadas en este trabajo, para HEMIM-98 

(CCG003) fue solo de 0.015 mm/h y HEMIM-99 (CCG009) fue de 0.016 mm/h, dicha 

diferencia de crecimiento se debe a que los autores incubaron a 35ºC y lo crecieron en otras 

condiciones (Gaitán-Hernández y Salmones, 2015) a las realizadas en este trabajo  

 

7.2 Características morfológicas del micelio 

En la tabla 1, se muestran las características morfológicas del micelio que presentaron las 

tres cepas de Schizophyllum spp., en general, presentaron color blanco, textura algodonosa, 

densidad regular/abundante, esto para los sustratos cáscara de cacahuate, rastrojo de maíz 

y olote, mientras que los aserrines y la fibra de coco, presentaron color hialino, textura 

ausente y densidad escasa (casi nula) (Figuras 8, 9 y 10). Los mejores sustratos para las tres 

cepas, por su densidad micelial fueron cáscara de cacahuate y rastrojo de maíz, mismos que 

presentaron la formación de cuerpos fructíferos en la caja de Petri (a los 20 días) de la cepa 

HEMIM-98 y completando su ciclo con la formación de esporas (Figura 11), mostrando una 

invasión total a los 6-10 días. Con los sustratos aserrín de cedro, aserrín de jacaranda, 

aserrín de pino, fibra de coco y olote el crecimiento micelial alcanzó una invasión total a los 

7-12 días. Bran-González et al. (2009) caracterizaron cinco cepas del hongo S. commune, 

nativos de Guatemala, en tres medios de cultivo in vitro: Papa Dextrosa Agar (PDA), Extracto 

de Malta Agar (EMA) y Agar Czapek-Dox (ACD), incubados a dos temperaturas de incubación 

(18°C y 26°C), donde determinaron al medio PDA y la temperatura de 26 °C, como factores 

favorables al crecimiento micelial de la especie. 

 

Tabla 1. Características morfológicas de Schizophyllum spp. 

Schizophyllum commune (HEMIM-98) 

Sustrato Color Textura Tipo de 

micelio 

Densidad Agregaciones 

hifales 

Aserrín 

de cedro 

Hialino Ausente Aéreo Escasa 

(casi nula) 

Ausente 

Aserrín de 

jacaranda 

Hialino Ausente Aéreo Escasa 

(casi nula) 

Presente 

Aserrín 

de pino 

Hialino Ausente Aéreo Escasa 

(casi nula) 

Presente 
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Cáscara de 

cacahuate 

Blanco Algodonoso Aéreo Regular Presente 

Fibra 

de coco 

Hialino Ausente Rastrero Escasa Ausente 

Rastrojo 

de maíz 

Blanco Algodonoso Aéreo Abundante Presente 

Olote Blanco Algodonoso Aéreo Regular Ausente 

  Schizophyllum commune (HEMIM-99) 

Aserrín de 

cedro 

Hialino Ausente Aéreo Escasa (casi 

nula) 

Ausente 

Aserrín de 

jacaranda 

Hialino Ausente Aéreo Escasa (casi 

nula) 

Ausente 

Aserrín de 

pino 

Hialino Ausente Aéreo Escasa (casi 

nula) 

Ausente 

Cáscara de 

cacahuate 

Blanco Algodonoso Aéreo Regular Presente 

Fibra de 

coco 

Hialino Ausente Rastrero Escasa Ausente 

Rastrojo de 

maíz 

Blanco Algodonoso Aéreo Abundante Presente 

Olote Blanco Algodonoso Aéreo Regular Ausente 

Schizophyllum radiatum (HEMIM-107) 

Aserrín de 

cedro 

Hialino Ausente Aéreo Escasa Ausente 

Aserrín de 

jacaranda 

Hialino Ausente Rastrero Regular Ausente 

Aserrín de 

pino 

Hialino Algodonosa 

(poco) 

Rastrero Regular Ausente 

Cáscara de 

cacahuate 

Blanco Algodonosa Aéreo Abundante Presente 

Fibra de 

coco 

Hialino Ausente Rastrero Escasa Ausente 

Rastrojo de 

maíz 

Blanco Algodonosa Aéreo Abundante Ausente 

Olote Blanco Algodonosa Aéreo Abundante Ausente 
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Figura 8. Características miceliales de la cepa HEMIM-98, en diferentes sustratos, a) aserrín 

de cedro, b) aserrín de jacaranda, c) aserrín de pino, d) cáscara de cacahuate, e) fibra de 

coco, f) rastrojo de maíz, g) olote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Características miceliales de la cepa HEMIM-99, en diferentes sustratos, a) aserrín 

de cedro, b) aserrín de jacaranda, c) aserrín de pino, d) cáscara de cacahuate, e) fibra de 

coco, f) rastrojo de maíz, g) olote. 
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Figura 10. Características miceliales de la cepa HEMIM-107, en diferentes sustratos, a) 

aserrín de cedro, b) aserrín de jacaranda, c) aserrín de pino, d) cáscara de cacahuate, e) fibra 

de coco, f) rastrojo de maíz, g) olote. 

 

Figura 11. Características fenotípicas de la cepa HEMIM 98. a) Cuerpos fructíferos en rastrojo 

de maíz, b) esporulación de cuerpos fructíferos. 
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7.3 Obtención de cuerpos fructíferos  

Para llevar a cabo el crecimiento sólido, se seleccionaron dos de los siete sustratos 

trabajados, tomando en cuenta los resultados de velocidad de crecimiento y el número total 

de los días en los cuales el micelio colonizó las cajas de Petri, siendo cáscara de cacahuate 

y rastrojo de maíz los sustratos. Una vez teniendo los sustratos seleccionados, se llevó a 

cabo el proceso de cultivo (Tabla 2), se realizaron ocho replicas por cada uno de los 

sustratos, siendo un total de 16 bolsas de 400 g cada una. 

Se caracterizó los cuerpos fructíferos de cada una de las cepas, HEMIM-98 presentó el píleo 

flabeliforme en forma de abanico, superficie marrón con escasa vellosidad, consistencia 

correosa y con medidas de 7-30 mm de ancho y 10-30 mm de largo, presentando margen 

lobulado (Figura 12). Para la cepa HEMIM-99 las características fueron similares, a 

excepción de la pigmentación de los cuerpos fructíferos que fueron más claros. Finalmente 

las características fenotípicas de la cepa HEMIM-107, fueron distintas a las otras cepas, los 

basidiomas presentaron píleo subgloboso con superficie de pigmentación blanca y 

vellosidades abundantes de textura lanosa y márgenes lobulados, con medidas de 10-30 

mm de ancho y 13-32 mm de largo (Figura 17). La coloración de los cuerpos fructíferos de 

la cepa HEMIM-98 que a los 15 días los cuerpos fructíferos tenían color blanco, a los 19 días 

color crema y posteriormente a los 24 días pasó a color marrón, tomando esta como 

referencia para cosechar.  

            

 

Figura 12. Morfología de la cepa HEMIM-98. 
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Cabe mencionar que en general para las tres cepas de Schizophyllum spp. el mejor sustrato 

fue cáscara de cacahuate, en el caso de la cepa de S. radiatum (HEMIM-107) fue la que 

presentó mayor eficiencia biológica, ciclo de cultivo corto y cuerpos fructíferos con mayor 

diámetro, en comparación con S. commune (HEMIM-98) y (HEMIM-99).  

 

Tabla 2. Patón de producción de Schizophyllum spp. cultivado en cáscara de cacahuate y 

rastrojo de maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Romero et al. (2015) evaluaron las fórmulas C-Agrol 1, 2 y 3 en la producción de la cepa CP-

CA1 de Lentinula edodes (Pegler) en bloques de aserrín de encino (Quercus sp.), olote de 

maíz triturado (Zea mays) y rastrojo de maíz (Zea mays). Donde la cepa CP-CA1 mostró una 

tasa de producción de 0.38, 0.33 y 0.31% en cada uno de los sustratos y una EB de 100.5% 

en la formula C-Agro2, lo que muestra que son valores muy altos para la eficiencia biológica 

HEMIM-98 

Cáscara de cacahuate Rastrojo de maíz 

Incubación (días) 10 Incubación (días) 12 

Fructificación (días) 14 Fructificación (días) 13 

Ciclo de cultivo (días) 24 Ciclo de cultivo 

(días) 

25 

EB (%) 10.75 EB (%) 1.41 

Tasa de producción 0.76 Tasa de producción 0.05 

    

HEMIM-99 

Cáscara de cacahuate Rastrojo de maíz 

Incubación (días) 10 Incubación (días) 10 

Fructificación (días) 12 Fructificación (días) 12 

Ciclo de cultivo (días) 22 Ciclo de cultivo 

(días) 

22 

EB (%) 3.32 EB (%) 2.11 

Tasa de producción 0.10 Tasa de producción 0.06 

HEMIM 107 

Cáscara de cacahuate Rastrojo de maíz 

Incubación (días) 11 Incubación (días) 8 

Fructificación (días) 15 Fructificación (días) 11 

Ciclo de cultivo (días) 26 Ciclo de cultivo 

(días) 

19 

EB (%) 18.64 EB (%) 8.29 

Tasa de producción 0.69 Tasa de producción 0.63 
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que se obtuvo en este experimento, pero valores estandares en TP de Schizophyllum spp. 

ya que en promedio, se obtuvieron 0.28 (HEMIM-98) y 0.64 (HEMIM-107). 

El hongo S. commune no es un hongo que se cultive con fines comerciales a nivel mundial y 

nacional, solo se hace con fines de investigación, este hongo se ha utilizado para estudios 

genéticos y bioquímicos (Chang & Miles, 2004). Bran-González et al. (2009) evaluaron el 

crecimiento micelial de cinco cepas nativas de S. commune en Guatemala sobre cuatro 

sustratos compuestos de viruta de pino, pulpa de café seca, olote y caña de maíz, harina de 

avena y trigo, en cuatro posible combinaciones, donde la mayor eficiencia biológica fue de 

5.50 % que se obtuvó en caña de maíz y olote de maíz (proporción 1:1) y una TP de 0.19, los 

cuerpos alcanzaron medidas menores de 2.0 cm y más de 4.0 cm de diámetro. 

Carreño-Ruiz et al., (2014) evaluaron el crecimiento in vitro de tres hongos: Auricularia 

fuscosuccinea, Oudemansiella canarii y S. commune en cuatro sustratos agrícolas para 

evaluar el crecimiento micelial en cada sustrato y en combinación: fibra de coco (Cocos 

nucifera), cáscara de cacao (Theobroma cacao), hojas de plátano (Musa paradisiaca) y 

aserrín de cedro (Cedrela adorata). A S. commune le favoreció en la cáscara de cacao y la 

hoja de plátano, así como las combinaciones coco-cacao, coco-aserrín, coco-plátano, cuyos 

valores de crecimiento micelial promedio fueron de 8.54 a 9.99 mm d-¹. 

 

Actividad enzimática del extracto de Schizophyllum spp. 

7.3.1 Cuantificación de enzimas lacasas 

La actividad de lacasas del hongo Schizophyllum sp. crecido sobre diferentes sustratos, 

muestra que, la actividad enzimática fue mayor en el sustrato rastrojo de maíz para las tres 

cepas. En la figura 13, se puede observar la actividad enzimática para la cepa HEMIM-98, 

donde dicha actividad fue de 27.81 U/gX a pH de 5.5, y 23.60 U/gX a pH 5.0. La cepa HEMIM-

99 (Fig. 14) mostró mayor actividad a los mismos pH, a pH 5.0 (17.76 U/gX) y 5.5 (15.94 

U/gX). Con el resto de sustratos hubo baja actividad de lacasas (entre 2.68 U/gX y 1.73 

U/gX). Sin embargo para la cepa HEMIM-107 (Fig.15) el pH que favoreció la actividad fue 

4.5 para los sustratos rastrojo de maíz (11.33 U/gX), para el resto de los sustratos fue de 

alrededor de 1.27 U/gX. 
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Figura 13. Actividad enzimática de lacasas en Schizophyllum spp. (HEMIM-98). 
 

 

Figura 14. Actividad enzimática de lacasas en Schizophyllum spp. (HEMIM-99). 
 

 

Figura 15. Actividad enzimática de lacasas en Schizophyllum spp. (HEMIM-107). 
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7.3.2 Cuantificación de enzimas celulasas 

Se cuantificó la actividad enzimática de celulasas (Fig. 16), en la cual se puede observar que 

los sustratos más aptos para las tres cepas de Schizophylum sp. fue cáscara de cacahuate y 

rastrojo de maíz, donde la cepa HEMIM-98 fue la que presentó mayor actividad en ambos 

sustratos (11.78 U/gX y 14.97 U/gX, respectivamente). La cepa HEMIM-99 presentó mayor 

actividad en cáscara de cacahuate (1.33 U/gX) y finalmente para cepa HEMIM-107 en 

rastrojo de maíz fue de (6.69 U/gX). Para el resto de los de los sustratos, la actividad de 

celulasas fue muy baja, menor de 1 U/gX. 

 
Figura 16. Actividad enzimática de celulasas en Schizophyllum spp. 

7.3.3 Cuantificación de enzimas pectinasas  

La actividad de pectinasas se presenta en la figura 18 donde se muestra que el sustrato más 

en el que hubo mayor actividad fue fue rastrojo de maíz y la cepa que presentó mayor 

actividad fue HEMIM-99 (59.83 U/gX), seguido de HEMIM-98 (26.74 U/gX) y la cepa HEMIM-

107 solo presentó 5.27 U/gX de actividad de pectinasas.  

 
Figura 17. Actividad enzimática de pectinasas en Schizophyllum spp. HEMIM-98, HEMIM-

99 y HEMIM-107. 
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7.3.4 Cuantificación de enzimas invertasas  

La actividad donde la mayor actividad de invertasas fue en el rastrojo de maíz (1.31 U/gX) 

para la cepa HEMIM-99 y para HEMIM-107 fue de 1.21 U/gX. Cabe mencionar, que las 

invertasas, fueron las enzimas con menor actividad en el hongo Schizophyllum spp (Fig. 19). 

 

Figura 18. Actividad enzimática de invertasas en Schizophyllum spp. HEMIM-99 y HEMIM-

107. 

7.3.5 Cuantificación de enzimas amilasas 

En la actividad enzimática de amilasas (Fig. 20) mayor actividad se obtuvo en el aserrín de 

jacaranda (10.25 U/gX), seguido de la cáscara de cacahuate (7.39 U/gX) y rastrojo de maíz 

(6.07 U/gX) para la cepa de HEMIM-99, para la cepa HEMIM-98 la actividad fue de 4.43 

U/gX, 4.60 U/gX y 3.54 U/gX, la actividad de la cepa HEMIM-107 fue de 0.27 U/gX, 5.59 U/gX 

y 6.77 U/gX para los mismos sustratos mencionados anteriormente. 
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Figura 19. Actividad enzimática de amilasas en Schizophyllum spp HEMIM-98, HEMIM-99 y 

HEMIM-107. 

Se ha informado que la fermentación en estado sólido (SSF) es un mejor sistema que la 

fermentación sumergida (SMF) para producir enzimas, incluidas las lacasas. Chan et al. 

(2016), evaluaron la actividad enzimática de Pycnoporus sanguineus en paja de trigo 

obteniendo una actividad de 118.2 U/L, bagazo de caña con 76.7 U/L y aserrín de pino con 

100.1 U/L esto a un pH de 4.5; Murrieta, et al.,(2002) evaluó la actividad enzimática de 

lacasas de dos cepas de Pleurotus pulmonarius (137 y 225), en las cuales presentaron 34.69 

Ug-1 en sustrato de pulpa de café (pH de 5.0), Karp et al. (2015) reportaron la actividad de 

lacasas (151.6 U/g) en Pleurotus ostreatus crecido sobre bagazo de caña de azucar (pH de 

5.5), como se puede observar, Schizophyllum spp. obtuvo niveles bajos de lacasas, en 

comparación de otros hongos. 

Zhu et al. (2016)  analizaron las proteínas extracelulares de S. commune que coloniza el tallo 

de la alcachofa de Jerusalén y se compararon con las de dos hongos de pudrición blanca 

Phanerochaete chrysosporium, Ceriporiopsis subvermispora, Gloeophyllum trabeum (hongo 

de pudrición parda). S.commune mostró niveles considerablemente más altos de 

actividades enzimáticas hidrolíticas en comparación con los de P. chrysosporium, C. 

subvermispora y G. trabeum. Durante el proceso de biodegradación, este hongo modificó 

el polímero de lignina de una manera consistente con un ataque de radicales hidroxilo, 

similar al de G. trabeum. Un análisis reveló que, en comparación con otros tres hongos, esta 

especie produce una mayor diversidad de enzimas que degradan los carbohidratos, 

especialmente hemicelulasas y pectinasas que actúan sobre las cadenas principales y 

laterales de los polisacáridos. 
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Dentro de la información derivada de la secuenciación del genoma de S commune, se ha 

indicado que presenta 366 enzimas degradadoras de carbohidratos (CAZymas), de las cuales 

106 están involucradas en la degradación de polisacáridos vegetales (Ohm et al. 2010). El 

análisis de la diversidad de enzimas que degradan polisacáridos no celulósicos mostró que 

S. commune tiene más hidrolasas relacionadas con la degradación de xilano y pectina, como 

las familias GH5, 10, 28, 43, 51, 53, 93, 105 y 115, además que posee más proteínas GH43 

que son enzimas β-xilosidasas (Erdmann et al., 2012), lo que indica su gran capacidad para 

la degradación de hemicelulosa y pectina. Se han identificado en el sistema celulolítico de 

S. commune varias familias de enzimas que eliminan la cadena lateral de xilano, como las 

acetil xilano esterasas (Biely et al., 1985), las glucuronoil esterasas (Spanikova & Biely., 

2006) y las α-glucuronidasas (Tenkanen & Siika-aho., 2000; Chong et al., 2011). Entre los 

pocos estudios sobre las hidrolasas, se ha informado que una endoxilanasa recombinante 

de S. commune presenta alta actividad de degradación del xilano de madera de haya (Song 

et al., 2013) y los extractos crudos que contienen principalmente β-glucosidasa de esta 

especie fúngica podrían degradar la lignocelulosa pretratada igual que una β-glucosidasa 

comercial (Lee et al., 2014). 

 

 

 

Resumen de resultados  
 

 

 

 

S. commune S. commune S. radiatum 

HEMIM-98 HEMIM-99 HEMIM-107 

Villahermosa,Tabasco Villahermosa, Tabasco Cuernavaca, Morelos 

La cepa mostró formación de 

cuerpos fructíferos y estos 

esporularon en caja Petri. 

Corto tiempo en incubación y 

fructificación 

Ciclo biológico más rápido, 

desde colonización hasta 

fructificación 

Cuerpos fructíferos con menor 

diámetro 

Cuerpos fructíferos con mejor 

textura 

Mayor crecimiento micelial  y 

mejor EB y TP 

Lacasas 27.81 U/gX a pH 5.5 en 

rastrojo de maíz 

Lacasas 17.76 U/gX a pH 5.0 en 

rastrojo de maíz 

Lacasas 11.33 U/gX a pH 4.5 en 

rastrojo de maíz 

Celulasas 14.97 U/gX, en 

rastrojo de maíz 

Amilasas 10.25 U/gX en aserrín 

de jacaranda 

Invertasas 1.21 U/gX en 

rastrojo de maíz 
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8 Conclusión 

Las tres cepas análizadas presentaron diferentes características en el crecimiento del 

micelio, actividad enzimática y durante el cultivo.  

El hongo Schizophyllum spp. es un eficiente degradador de materiales lignocelulósicos, se 

trabajó con S. commune y S. radiatum donde el sustrato rastrojo de maíz favoreció el 

crecimiento para las tres cepas y para las características miceliales fue cáscara de cacahuate 

y rastrojo de maíz .  

Se obtuvo el cultivo de Schizophyllum spp. a pesar de la temperatura de incubación (22-

24ºC), ya que este hongo requiere temperaturas más altas (30ºC), aunque en general se 

obtuvieron EB bajas, siendo la más alta para S. radiatum (18%) en cáscara de cacahuate, 

que fue uno de los sustrato que favoreció las características miceliales, por lo que en este 

caso los resultados de caja Petri nos ayudaron a escoger los sustratos a trabajar en cultivo. 

La actividad enzimática fue más altas en general en los extractos obtenidos del crecimiento 

de Schizophyllum spp. sobre rastrojo de maíz y cáscara de cacahuate, por lo que coincidió 

con las características miceliales.  

 

 

9 Perspectivas 

 Optimizar las condiciones de cultivo (sustratos, pH, temperatura etc.).  

 Caracterizar la producción de enzimas e isoenzimas de xilanasas produccidas en 

diferentes sistemas de cultivo. 

 Caracterizar el cultivo y producción de enzimas de más especies de Schizophyllum 

spp. que están reportadas para el país. 
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