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RESUMEN

El aumento en el consumo de huitlacoche en el pais y en el extranjero, ha motivado
el desarrollo de tecnologias que conduzcan a la produccion masiva de este inusual y
apetecible hongo. La popularidad del huitlacoche ha aumentado en los Ultimos afos.
Su precio varia de 40 a 50 pesos por kilo dependiendo de su calidad; mientras que
cuando escasea el producto su costo aumenta hasta 140 pesos por kilo. El objetivo
de la presente investigacion fue determinar las caracteristicas de calidad para
huitlacoche (Ustilago maydis Cda,) incubado sobre maiz QPM, Tigre y Bengala, en el
Valle del Mezquital, Hidalgo. Para lograr el objetivo planteado se incubo el hongo
huitlacoche (Ustilago maydis Cda,) sobre maiz QPM, Tigre y Bengala. El
experimento se establecié en el Municipio de Tezontepec de Aldama Hidalgo, el cual
se encuentra ubicado en el Valle del Mezquital. Las variables evaluadas fueron;
Solidos solubles totales, acidez titulable, acido ascorbico, peso, pH, clorofila en
bracteas, azucares totales, color, &ngulo de tono °Hue, pureza de color, nitrégeno,
proteinas, lisina, triptéfano, indice de calidad y metales pesados. Para el analisis de
resultados del experimento se utilizo el programa estadistico SAS, el disefo
completamente al azar. Se realizo el andlisis de varianza y la prueba de
comparaciones multiples de medias de Tukey con una (P < 0.05). No se observaron
diferencias estadisticas significativas en las caracteristicas fisicoquimicas de soélidos
solubles totales (°Brix), Acidez titulable, Vitamina “C”, pH, clorofila, &ngulo de tono
(°Hue) y pureza de color, del huitlacoche inoculado en las variedades de maiz QPM,
Tigre y Bengala. Sin embargo se observaron diferencias significativas (P< 0.05) en
Azucares totales, nitrégeno, encontrando una mejor calidad en el huitlacoche
inoculado en maiz QPM. Aunqgue en el contenido de metales pesados se observaron
diferencias significativas, todas las muestras se encuentran dentro de la norma oficial
mexicana AA-051-SCRT-2001.
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[. INTRODUCCION

El aumento en el consumo de huitlacoche en el pais y en el extranjero, ha motivado
el desarrollo de tecnologias que conduzcan a la produccion masiva de este inusual y
apetecible hongo. La popularidad del huitlacoche ha aumentado en los ultimos afios.
Su precio varia de 40 a 50 pesos por kilo dependiendo de su calidad; mientras que
cuando escasea el producto su costo aumenta hasta 140 pesos por kilo.

Se preparan una gran diversidad de platillos y presenta un alto valor nutricional,
ademas de un exquisito sabor, sin embargo; como otros hongos comestibles el
huitlacoche es considerado como una alternativa alimenticia no obstante su aporte
nutricional principalmente por la calidad de sus proteinas. Se ha encontrado que el
crecimiento y valor energético se ve afectado por un gran ndmero de factores
fisicos, quimicos, bioldégicos y ambientales por ejemplo combinacién de cepas,
variedad de maiz, condiciones ambientales, desarrollo de la planta, tiempo de
cosecha, dafios mecéanicos en las plantas y lugar de inoculacién. Sus proteinas
contienen un buen balance de aminoacidos esenciales, destacando la lisina,
triptéfano, histidina, treonina, acido aspartico, acido glutdmico y serina Castro y Ruiz,
(2003). De igual manera la cantidad de proteina, grasa, cenizas, fibra y carbohidratos
pueden variar de forma considerable dependiendo de algunos factores como; zona
de produccién, variedad de maiz 'y cepas del hongo entre otros. Se considera que la
produccién de huitlacoche tiene mayor rentabilidad que la del elote ya que es 15
veces mayor y si se compara con el grano, es mayor. Ha surgido esta inquietud por
el alto valor agregado y la aceptacion de y demanda de otros paises que se ha
empezado a considerar como una un nuevo hongo comestible. Por ello, es
importante determinar las condiciones apropiadas para producir huitlacoche de alta
calidad a nivel comercial con diferentes variedades de maiz en cuanto a eficiencia y

definir el tiempo 6ptimo de cosecha asi como parametros de calidad del huitlacoche.
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Objetivo General

Determinar las caracteristicas de calidad para huitlacoche (Ustilago maydis Cda.)

incubado sobre maiz QPM, Tigre y Bengala, en el Valle del Mezquital, Hidalgo.

Objetivos Especificos

Evaluar el contenido azucares, acidez titulable, sélidos solubles totales, pérdidas de

peso y vitamina C, en huitlacoche.

Determinar el porcentaje de triptéfano, lisina e indice de calidad (IQ) en el

huitlacoche.

Establecer el contenido de metales pesados (Fe, Cu, Pb, Niy Zn) en el huitlacoche.
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l. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los hongos comestibles

La recoleccién de hongos comestibles es una practica que ha acompafiado a
la humanidad desde la antigiedad, la cual ha desembocado en su produccion
inducida, a través de la investigacion cientifica a lo largo de los siglos. Los romanos
conocian y utilizaban diversas clases de hongos comestibles como las trufas o la
Amanita caesarea. El shii-take (lentinula edades) es un hongo que inicialmente se
recolectaba y actualmente se cultiva en Japon y China; desde hace cientos de afios,
en Europa, se cultivaba el champifion (Agaricus Bisporus), el cual se difundié
posteriormente hacia todo el mundo Laessoe, (1998). En América, los aztecas ya
recolectaban y consumian un hongo comestible denominado hiutlacoche (Ustilago
maydis Cda.) Paredes, (2000).

Chang (1992) define a los hongos comestibles como estructuras carnosas,
generadoras de esporas.

Es dificil calcular la cantidad de géneros que son comestibles, y es aun mas
dificil calcular el numero de especies que producen hongos sensorialmente
aceptables para ser consumidos, ya que su aceptacion sensorial depende de la
cultura que los consume. Aunque existe una gran variedad de hongos comestibles
alrededor del mundo, sélo para algunas especies se ha desarrollado la tecnologia
suficiente para su produccion, cosecha, empaque, conservacion y comercializacion.
Para poder actualmente cultivar un hongo comestible, se requiere conocer la
informacion concerniente a su ciclo sexual, hospedero, requerimientos fisioldgicos,
condiciones ambientales, sustratos, periodo de cultivos asi como sus métodos de
conservacion. Actualmente se desarrollan investigaciones que buscan completar
estos rubros para el hongo comestible huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) y cultivarlo
en condiciones controladas. Pardo, (2004).

En México, en 1939 se logré establecer, en el Rancho Tonalco, la primera

empresa productora de hongos en México.
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La industria de los hongos comestibles en México a pesar de ser reciente; su
importancia radica en que estos productos son ricos en proteinas, vitaminas y
minerales, ademas de poseer un sabor exquisito. Por otra parte, representan una
alternativa como fuente de nutrimentos para los paises en desarrollo Paredes,
(2000). Ademas, los hongos comestibles, incluido el huitlacoche, se caracterizan por

ser bajos en calorias, grasa, colesterol y sodio Ruiz, (2003).

2.2 Produccién de Hongos Comestibles

El cultivo de hongos comestibles es una actividad que se ha desarrollado
ampliamente en diversas partes del mundo como Estados Unidos, Europa y el
Sudeste de Asia y Ameérica Latina. En Latinoamérica, la produccién, investigacion y
consumo de hongos van en ascenso. Paises como México, Colombia y Brasil
trabajan activamente en proyectos de investigacion y desarrollo Raul, (2004).

La produccion anual de hongos en América Latina se incremento 32% de
49,997 a 65,951 ton/afio en el periodo de 1995 a 2001, pero a pesar de este
incremento, la regién solo produce el 1.3 % de la produccion comercial de hongos
cultivados Martofiez (2006).

Los principales paises productores de América Latina son México (58.6%),
Chile (17.6%) y Brasil (10.6%), juntos representan el 86.8% del total de la produccion
de hongos. Se estima que el consumo per capita de hongos es alrededor de 125¢g
por afio. El total el valor econémico representa 167 millones de ddlares por afio, y
alrededor de 34 mil empleos directo o indirectamente, en esta industria. Se estima
gue 656,796 ton de sustrato son utilizados al afio, Martofiez, (2006). En el cuadro 1

se muestra la produccion de hongos comestibles en América Latina.
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Cuadro 1. Produccion de Hongos Comestibles en América Latina.

Ton/afio (peso fresco)

Pais 1970 1972 1974 1975 1995 2001
Argentina 150 300 600 700 1,200 1,450
Bolivia 60
Brasil 150 350 600 700 4,000 7,000
Colombia 100 150 160 180 3,200 3,520
Costa Rica 50 500 700 600 100 110
Chile 80 100 100 100 10,600 11,600
Ecuador 400 460 500 500 320 352
Guatemala 10 20 20 10 40 132
México 1,150 1,700 2,220 2,430 27,825 38,708
Peru 60 70 100 100 300 330
Santo Domingo 200 1,000 900 900 1,089
Venezuela 50 50 100 80 1,400 1,540

Fuente: Martofiez, 2006

En México, la produccion de hongos comestibles inicio en 1933 por el sector
privado y en 1989 por el sector social. En cada vez mas importante social,
econOmica y ecologicamente, puesto que el momento anual de sus operaciones
supera los 70 millones de doélares y genera alrededor de 15,000 empleos directos e
indirectos Paredes, (2006).

Varias compafiias extranjeras en Meéxico se dedican a exportar hongos
comestibles al Japon, Europa y Estados Unidos, por otra parte, el cultivo de diversas
especies de hongos comestibles, sobre todo en residuos agro-industriales, tienen
especial auge en México en los ultimos afios Guzman, (1997).

En nuestro pais el volumen de hongos producidos asciende a cerca de 28,000
toneladas por afo. El 93% corresponde a los champifiones (Agaricus), 6.97% a las
setas (Pleurotus), y 0.03% al Shiitake (Lentinula), obtenidas a partir de mas o menos
280,000 toneladas de diversos subproductos agroindustriales y forestales,
acelerando asi su biodegradacién y reciclaje en la naturaleza. La mayor parte de la
produccion de México se concentra en los estados de Jalisco, Hidalgo, México,
Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz Paredes, (2006).
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2.3 Huitlacoche (Ustilago maydis Cda.)

El huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es un hongo parasito perteneciente a la
clase de los Basidiomicetes, dentro del orden de los Ustilaginales (hongos del
carbon); este hongo es el agente causante del carb6on del maiz. S6lo se conocen dos
hospederos: el maiz (Zea mays), el teosintle (Zea mexicana) Guerra, (2005).

Los hongos pertenecientes al género Ustilago son comUnmente conocidos
como carbones y su masa de esporas negras se presenta en forma de agallas que
crecen en las partes aéreas del maiz, tallos, hojas, espigas y mazorcas Malcom,
(1973), (Figura 1).

Cuando la infeccion se produce en las mazorcas, coincidiendo con la
formacién de los granos es cuando tenemos un producto para el consumo humano
Ruiz, (2005). La mayoria de los hongos causantes del carbon tienen un ciclo de vida
dimérfico, alternando entre una fase haploide no patdgena similar a las levaduras, las
cuales se dividen por gemacién y una etapa de dicarion patégeno.

La formacién de la aleta dicaridtica es acompafiada por un cambio
morfolégico a crecimiento filamentoso, mientras que la levadura (esporidio) muestra
crecimiento estrictamente saprofito. La propagacion de dicarion filamentoso depende
del hospedero Guerra, (2005).
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CCLO BOLOG KO

Figura 1. Ciclo de infeccién de Ustilago maydis. ( Malecom, 1973).

Muchos de los estudios disponibles orientados a obtener produccion artificial
de huitlacoche se encuentran a nivel del ensayo de métodos para obtener la mejor
técnica de inoculacion sobre hibridos comerciales de maiz dulce y variedades de
polinizacién abierta Martinez et al., (2000). De acuerdo con Pataky, (1991), para
producir huitlacoche comercialmente, las técnicas deben ser identificadas y deben
inducir la formacion de agallas en los granos de forma constante.

Actualmente se han utilizado varias técnicas de inoculacion de esporas en las
plantas de maiz para inducir los sintomas de la enfermedad y buscar variedades de
maiz para inducir los sintomas de la enfermedad y buscar variedades de maiz
resistentes a este patégeno. Algunas de estas técnicas podrian ser evaluadas en

cuanto a su eficiencia para la produccién de huitlacoche (Paredes, 2000).
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2.3.1 Generalidades del huitlacoche (Ustilago maydis Cda.)

La taxonomia de este hongo de acuerdo con Basse y Steinberng (2004) es la
siguiente:

Reino Eucariota

Phylum Fungi

Orden Basidiomycota

Familia Ustilaginomycetes

Genero Ustilago

Nombre Usilago maydis (D. C.) corda (sinbnimo como Ustilago zeae Ung.)

Los ustilaginales constituyen un grupo importante de patdégenos de plantas las
cuales producen una variedad de enfermedades en monocotiledéneas alrededor del
mundo. Estos patdgenos tienen el potencial de causar severas enfermedades a
pesar de los tratamientos a semillas, a las plantas, y a la existencia de variedades
parcialmente resistentes y los diferentes métodos de cultivo empleados. Entre los
ustilagos patdégenos para la avena pueden ser mencionados los siguientes: Ustilago
hordei, Ustilago nuda y Ustilago nigra. Entre los Ustilagos patégenos que afectan al
trigo se puede citar a Tilletia indica, Tilletia caries y Tilletia controversa. De todos los
ustilagos, Ustilago maydis Cda. es el miembro mas conocido del grupo Ruiz y
Martinez, (1998).

La enfermedad del maiz conocida en el mundo como “carbén del maiz”, es
producida por el hongo Ustilago maydis Cda., y esta virtualmente distribuida
alrededor del mundo. Se puede encontrar en cualquier parte donde se cultive maiz
Christensen, (1963); Kealey y Kesikowski, (1981). Sin embargo, aparece con mayor
frecuencia en areas calidas y moderadamente secas, donde ocasiona dafios graves
en las variedades susceptibles y particularmente en el maiz dulce Agrios, (1998).

U. maydis Cda. es un patogeno especifico del maiz (Zea mays) y del teozintle
(Zea mexicana), el cual es considerado como el ancestro del maiz cultivado. Este
hongo, bajo algunas condiciones puede causar severas pérdidas en la agricultura
Ruiz y Martinez, (1998).
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2.3.2 Importancia econémica y usos huitlacoche

La importancia de U. maydis Cda. radica principalmente en las pérdidas de
rendimiento de grano de diversas areas productoras de maiz de México y del mundo.
No obstante en los estados del Centro de México (Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, México,
Morelos y Oaxaca) tiene importancia alimenticia desde la época prehispanica. Se
estima que en los mercados de la ciudad de México se comercializan de 400 a 500
toneladas de huitlacoche fresco anualmente y que algunas compafias procesan mas
de 100 toneladas anuales en México, la mayoria durante los meses de julio y agosto
Kealey y Kosikowski,(1981). Recientemente, la demanda del huitlacoche se ha
incrementado en los Estados Unidos, Europa y Japon, por lo cual existen serios
intentos y avances en el desarrollo de metodologias para su produccién comercial
Pope y McCarter (1992), Pataky, (1991); Valverde et al., (1993). Su importancia
trasciende también en la produccion de aminoacidos y vitaminas como: lisina,
arginina, valina, treonina, acido glutdmico y vitaminas como: riboflavina, niacina,
biotina, y acido félico mediante mutantes de U. maydis cultivados in vitro Kealey y
Kosikoski, (1981); Hirschhorn, (1966); en la fabricacion de almizcles macrociclicos de
gran valor en la perfumeria; en la industria del acido ustilagico como antibiotico
contra bacterias grampositivas y hongos causantes de enfermedades en humanos; y
su uso como modelo biolégico para estudios basicos de genética molecular de la
patogenicidad de hongos Leong et al., (1991).

2.3.4 Importancia del huitlacoche

El huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es originario de América, pero se ha
extendido por todo el mundo. Este huitlacoche causa anualmente pérdidas de entre
25 y 60% en los campos de produccién de granos de maiz. A pesar de esto, en
México ese hongo es tolerado e incluso inducido por los productores tradicionales de
maiz, quienes esparcen esporas para que crezcan en el siguiente ciclo agricola

Villanueva, (1997). La demanda nacional actualmente ha aumentado, pero ademas
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se ha extendido a los Estados Unidos, en donde es conocido como “Caviar azteca” o
“trufa mexicana” Paredes, (2000).

Actualmente, todo el huitlacoche que se consume proviene de la recoleccion
en los campos de produccion de grano de maiz. Se comercializa en estado fresco, y
no recibe ningun tratamiento post cosecha. Se encuentra en dos presentaciones en
los mercados de la Ciudad de México: con algunas hojas que lo cubren, o bien,
desgranado.

La incidencia del huitlacoche no sélo reduce el rendimiento final de grano de
maiz y también aumenta las dificultades para procesar la parte del maiz no
contaminado. Las pérdidas producidas por este hongo son variables y presentan
dificultades para ser medidas Kealey y Kisikowski, (1981).

La importancia econdmica del huitlacoche es mayor en maiz dulce que en
maiz dentado. Las agallas del huitlacoche sobre la mazorca son particularmente
perjudiciales para maiz dulce porque aun las agallas mas pequefias reducen la
calidad de este. También, se tienen costos adicionales cuando el maiz dulce es
cosechado y procesado de los campos con carbén Pataky, (2002). Las pérdidas de
grano en maiz debidas al huitlacoche del maiz varian ampliamente de una localidad
a otra y pueden ir desde un valor insignificante hasta un 10% o mas.

Algunos campos de maiz dulce pueden mostrar pérdidas que se aproximan a
100%. En general, en relacion a las areas extensas y al uso de variedades
resistentes, las pérdidas en rendimiento de grano tienen un promedio de un 2%
Agrios, (1998).

2.3.5 Ciclo de vida del Ustilago maidys Cda.

El Ustilago maydis Cda. requiere de un hospedante (maiz o teocintle) para
completar su ciclo de vida. El hongo por medio de las teliosporas producidas en las
agallas son las estructuras de resistencia del hongo Chiristensen, (1963), las cuales
germinan al encontrar condiciones favorables de humedad. Durante la germinacion
se produce un micelio septado (tubo germinal con células haploides uninucleadas de

diferente tipo de compatibilidad alternadamente o0 en otros arreglos vy
10
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combinaciones), y el cual tiene un crecimiento limitado, en esta etapa también ocurre
la meiosis.

El nucleo haploide da cada célula del promicelio se divide por mitosis Yy
forman una yema lateral que da origen por germinacién a una basidiospora o
esporidio, mientras que el otro nucleo haploide permanece en las célula del
promicelio con capacidad de formar mas basidiosporas Herrera y Ulloa, (1990).

El estado parasitico, el dicarion (dos nucleos haploides separados, por célula),
es iniciado por la fusibn de esporidios o micelio de diferente tipo del mismo
promicelio o de otros, usualmente en el hospedante (tejidos meristeméaticos). El
micelio dicariotico, a su vez, también puede formar en el hospedante cadenas de
esporidios haploides (por disociacion de nucleos) o diploides aéreos, los cuales son
facilmente diseminadas por el viento y la lluvia funcionando como otra fuente
importante de in6culo Christensen, (1963). Al ocurrir y desarrollarse la infeccién, las
células del micelio dicarittico se diferencian para formar las teliosporas dentro de las
agallas o soros protegidos por una membrana de color plateado llamada peridio.

El ciclo de vida del hongo ocurren tres fases nucleares distintas: la diplofase,
haplofase y la dicariofase, las cuales involucran respectivamente cariogamia (fusion
de nucleos haploides en células miceliales del dicarién para formar las teliosporas),
meiosis (division reduccional del nucleo durante la germinacién de la teliospora) y
plasmogamia (fusion de propagulos haploides compatibles para formar el dicarién).
La diplofase normalmente se restringe a las teliosporas maduras y termina cuando
éstas germinan. La haplofase inicia con la meiosis y la formacion del promicelio y
termina con la fusiébn de las estructuras haploides; mientras que la dicariofase
empieza con la plasmogamia y persiste hasta la formacion de teriosporas maduras,
las cuales se originan a partir de células dicariéticas que se alargan, gelatinizan y se
separan entre si y engrosan su pared celular al tiempo que se fusionan los nucleos
Christensen, (1963); O'Donnell y Mc Laughlin, (1984).

A excepcion del laboratorio e inoculando plantulas de dos a tres semanas de
edad, el tiempo requerido desde la inoculacion con haploides compatibles (por
ejemplo albl + a2b2) hasta recobrar progenie haploide a partir de las teliosporas

11
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formadas, puede ser aproximadamente tres semanas Banuett y Herskowitz, (1988);
Holliday, (1974). Las teliosporas germinan en una noche en medio nutritiva (32 ° C),
y pueden formar colonias de dos a tres mm de didmetro, a los dos o tres dias
después. El ciclo de vida puede reducirse aun mas usando plantulas mas pequefias.
A los dos o tres meses de la siembra de las teliosporas, es el momento 6ptimo para
su transferencia, resiembra y manipulacion in vitro; ya que cuando son mas viejas se
vuelven hojuelosas y compactas, dificultandose la disgregacion de los esporidios, lo

que a su vez complica la preparacion del inéculo.

2.4 Sintomatologia Ustilago maydis Cda.

Ustilago maydis Cda. inducen varios cambios en el hospedante (maiz o
teocintle), alterando el control del crecimiento, el comportamiento de las células

vegetales y causando el desarrollo de agallas Banuett y Hersowitz, (1988).

El huitlacoche también ocasiona algunos efectos fisioldgicos sobre sus
hospedantes, como: aceleracion o incremento de la respiracion, transpiracion y
fotosintesis Lopez, (1988).

La severidad de los sintomas varia con los diferentes aislamientos geograficos
Christensen, (1963); Hirschhorn, (1966).

Cuando ocurre la infeccion, las células del tejido invasor inician una
multiplicacion y alargamiento a una tasa extraordinaria. Asi, las agallas consisten de
una cantidad considerable del tejido modificado del cértex, floema, xilema,
parénquima y esclerénquima, ademas de micelio dicariético teliosporas y los restos
de células del hospedante. Se cree que la actividad anormal del tejido infectado se
debe a la produccion de complejo auxinas acido indol acético (AlA) y citocianinas, las
que estimula las deformacién del tejido y el desarrollo de las agallas Villanueva,
2002; en virtud de que las agallas jévenes contienen una concentracion veinte veces
mayor de acido indol acético (AIA) en comparacion los tejidos no infectados Magro
et al., (1978); Kealey y Kosikowski; (1981).

12
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En todos los huitlacoches de gramineas, las teliosporas se desarrollan en las
estructuras reproductivas, frecuentemente sustituyendo el contenido de los granos de
maiz. Lo mismo ocurre con U. maydis Cda. cuando ataca la mazorca, augue a veces
las agallas aparecen en los tejidos de las bracteas, olote, tallos, hojas, espigas e
incluso raices adventicias Christensen, (1963).

Cuando jovenes, las agallas son firmes, de color blanco grisaceo y estan
cubiertas son una membrana o periodo que se torna plateado semilustroso,
cambiando a negro cuando maduran. La textura de la agalla madura es esponjosa,
auque a veces una parte de ella o toda puede ser firme, aparentemente debido a la
infeccion por bacterias o ciertos hongos de los géneros Rhizopus, Mucor, Aspergillus,
Penicillium y otros que son comunes en las agallas Christensen, (1963).

La infeccién en plantulas se expresa como hipertrofia severa de tallos y hojas,
contorsion conspicua y eventualmente muerte de la planta. En campo, los sintomas
suelen observarse hasta que las plantas alcanzan de 30 a 100 cm. Se considera que
las plantulas son mas susceptibles del carbon cuando se inoculan por inyeccién
Hirschhorn, (1966).

El promicelio haploide proveniente de la germinacién de basidiosporas que
infecta el tejido del hospedante; situacion en la cual los sintomas correspondientes
son distorsion en las plantas y otros sintomas similares, pero no hay la formacion de
agallas con teliosporas; ya que esto solo ocurre en infecciones producidas por hifas

dicariéticas o diploides solopatogénicas.

2.5 Patogenicidad

Adicionalmente, el hongo exhibe una fascinacion con su hospedero (maiz) que
es caracterizada por una asociacion obligatoria entre la infeccion y el desarrollo
sexual asi como la induccién de grandes tumores sobre cualquier parte de la planta.
El crecimiento dimorfico es una parte central en el ciclo de vida y patogenicidad de U.
maydis Cda. Las cepas haploides crecen como células saprofitas y pueden
facilmente ser cultivadas in vitro en el laboratorio. Las células haploides compatibles
en su apariamiento se fusionan y forman un filamento dicariético, el cual es

13
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patogénico y obligatoriamente biotrofico. La fase dicaridtica coloniza al tejido de la
planta, ramificando localmente, e induciendo las agallas sobre todas las partes de la

planta. La formacion de teliosporas completa el ciclo de vida Gold et al., (1997).

El huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es un producto rico en proteinas,
carbohidratos, vitaminas y minerales, pero bajo en grasa, por lo cual se le considera
como un producto bajo en calorias. Su contenido de aminoacidos supera los
patrones establecidos por la FAO para el consumo de aminoacidos en adultos
Paredes, (2000). El contenido nutricional del huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es

parecido al de otros hongos comestibles, como Agaricus campestre (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién de la composicion bromatologica del huitlacoche
(Ustilago maydis Cda.) y Agaricus campestre.

Componente U. maydis A. campestris
(%p/p) (%p/p)
Agua 92.59 88.9
Proteinas 1.15 3.95
Grasa 0.22 0.26
Cenizas 0.64 1.14
Fibra 5.4 5.75

Fuente: Kaeley y Kosikowski, 1981

Se han llevado a cabo investigaciones que buscan determinar las condiciones
Optimas para su reproduccion en invernadero, sin embargo, no se ha transferido aun
esta tecnologia a la producciéon comercial. Actualmente todo el huitlacoche (Ustilago
maydis Cda.) que se comercializan en los centros de abastecimiento proviene de la
recoleccion en los ampos de cultivo de maiz, pero es un producto adicional, es decir,

no es el producto de interés productivo directo.

De acuerdo con Villegas (1997) hay tres formas en que se produce el
huitlacoche actualmente: 1) por crecimiento espontaneo en los campos, mediante

esporas existentes en el suelo que infectan a las plantas en desarrollo y

14
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posteriormente sélo es cosechado por los trabajadores; 2) produccion empirica: los
trabajadores dejan secar el huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) y posteriormente
arrojan las esporas al suelo para que algunas logren infectar al maiz en el siguiente
ciclo agricola; 3) produccion asistida: los productores buscan asesoria técnica de
profesionales, para inducir el crecimiento a través de técnicas de inoculacion.

No existen registros actuales de la magnitud de produccién en México. Se
sabe que la mayor parte del huitlacoche que es consumido proviene de los valles
altos del Estado de México, sin embargo; el Unico registro que existe sefiala que
anualmente se comercializan entre 400 y 500 toneladas en los mercados de la

ciudad de México Kealey y Kosikowski, (1981).

2.6 Control de Enfermedades

La utilizacion de hospedante resistentes es el método mas eficiente para
controlar el carbén comun como enfermedad del maiz. La variacion en la incidencia
de carb6n comun entre maices criollos e hibridos ha sido reportada desde principios
de 1900. Se piensa que el maiz dentado probablemente ha sido incorporada por el
hecho de que las semillas de lineas infectadas son eliminadas de los programas de
semillas. El maiz dulce puede ser menos resistente porque los mejoradores han sido
menos severos respecto a eliminar lineas infectadas con agallas de carboén, debido a
la poca variacion genética del germoplasma de maiz dulce resistente al carbon
Pataky, (2002).

2.7 Factores ambientales que favorecen a U. maydis Cda.

Aunque existen numerosos informes sobre los factores ambientales que
favorecen el desarrollo de epifitias del huitlacoche en maiz Christesen, (1963);
Hirschhorn, (1966), todavia existen controversias acerca del nivel de temperatura y
humedad relativa de la hoja, que estimula la incidencia del carbon, lo que puede
deberse a los diferentes materiales genéticos (hongos y maiz) utilizados por los
investigadores. Es indudable que la temperatura, la humedad relativa y hospedantes
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susceptibles en presencia del patégeno son los factores que determinan el desarrollo
de la enfermedad, aunque en general, se desconozca con precision la magnitud en
que tales factores participan Hirschhorn, (1966).

Diversos trabajos coinciden en considerar que la temperatura 6ptima para el
desarrollo del huitlacoche es de 22 a 28°C y que temperaturas mas bajas o mas altas
retardan el proceso de patogénesis entre 26 y 30°C con cualquier grado de humedad
originan una mayor incidencia; mientras que con temperaturas por debajo de 26°C el
ataque es mas leve y el desarrollo del patbgeno mas lento Hirschhrn, (1966).

Lloviznas finas, seguidas de neblinas y dias nublados favorecen la
germinacion de las teliosporas y su penetracion en el hospedante; mientras que otros
informes sefialan que tales condiciones lavan el in6culo del aire y de las plantas,
reduciendo el nimero de infecciones (Hirschhorn, 1966). En cambio, Walter (1934)
no encontré6 una importante influencia de la humedad ambiental, ya que los
esporidios y teliosporas que germinan en los tejidos meristematicos germinan sin
importarles la humedad ambiental.

Poter y Melchor (1917), en regiones secas y calurosas de los Estados Unidos
ocurren ataques de intensos, de donde se derivé la creencia de que en épocas de
sequia se incrementaba la incidencia. Posteriormente McMillan (1918) encontré que
la falta de humedad era un factor limitante para el ataque.

Al estudiar la incidencia de carb6n mediante la inoculacién con teliosporas
sobre lineas de maiz durante cinco afios consecutivos, Imet y Christensen (1928)
determinaron que pocos dias de lluvias y alta exposicion del sol favorece la aparicién
del carbon.

Nuberg y Allen (1985) estudiaron el efecto del marchitamiento sobre la
penetracion del indculo (teliosporas) por el involucro del maiz; encontrandose que el
39.62% de las plantas marchitas incubadas desarrollaron agallas, mientras que de
las no marchitas sélo se enfermd el 9.09%. Lo mismo observaron Osvald y Osvald
(1992) en el Valle de Vipara, Yugoslavia.

Pope y McCarter (1992) mediante inoculaciones con jeringa hipodérmica (3 mL sobre
jilotes, de una superficie de 108 esporidias/mL de agua), encontraron excelente

desarrollo de carb6n sobre un amplio rango de condiciones ambientales en campo.
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Lopez (1988) estudid los factores que determinan el desarrollo de U. maydis
observando que los periodos en los que se formo mayor cantidad de huitlacoche
coincidieron con las condiciones de humedad relativa mas alta (72.3 a 80.4%),
temperaturas de 17.17 a 18.72°C e incrementos de la precipitacion (48 a 53 mm); por
lo que se considerd que dichos niveles favorecen el establecimiento y desarrollo de
U. maydis, Por su parte Cruz y Villanueva 1991 encontraron marcadas diferencias
entre la incidencia de dos fechas de siembra bajo riego en Chapingo, México (Marzo
12 y Marzo 24,de 1990).

2.8 Inoculaciones con fines de produccién comercial.

A pesar de que en México el huitlacoche es consumido desde épocas
prehispanica, la disponibilidad de este producto es escasa debido a que depende de
la recoleccion de mazorcas enfermas en forma espontanea en los cultivos de maiz;
misma que Paredes (1994) se del orden de 8% de incidencia.

Debido al valor nutritivo y a la creciente demanda nacional e internacional de
huitlacoche, en afios recientes se iniciaron los primeros intentos por desarrollar
tecnologia para la produccién comercial del huitlacoche en Estados Unidos (Pope y
MacCarter, (1992); Pataky, (19919; Arnold, (1992) y en México Valverde et al., (1993);
Paredes, (1994).

Fuera de México, este hongo habia sido considerado exclusivamente como
fitopatdgeno, causante de severas pérdidas en el rendimiento de grano en muchos
paises del mundo. Por esta razén, se prevé que la tecnologia a obtener para la
produccion comercial debe ser muy rigurosa en el manejo de inéculo, del producto
comercial, eleccion de las localidades de produccion y de los residuos de cosecha,
en virtud de que este hongo es considerado la mas polifera de las especies
parasitas. Su dispersion es por el viento y sus estructuras de resistencia (teliosporas)
son longevas. Al mismo tiempo, dicha tecnologia debera ser acompafiada por
programas de mejoramiento genético para la obtencion de variedades comerciales

resistentes destinadas a la produccion de grano en las distintas regiones maiceras,
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especialmente aquellas cercanas a las localidades de produccion de huitlacoche
Paredes, (1994).

2.9 Composicion quimicay valor nutricional del huitlacoche.

El huitlacoche ha adquirido popularidad debido a que presenta un exquisito
sabor, como otros hongos comestibles éste hongo puede ser considerandose una
alternativa alimenticia por su aporte nutricional.

El contenido de proteinas, carbohidratos y fibra en el huitlacoche es muy alto;
contiene poca grasa, por lo que se le considera un alimento bajo en calorias.
Contiene gran cantidad de acidos linoléico, el cual es esencial para la nutricion
humana y supera los patrones que ha establecido la FAO para el consumo de

aminoéacidos en adultos Paredes, (2000).

La composicion proximal del huitlacoche, de forma general se presenta en el
Cuadro 3. Estos valores pueden variar de forma considerable, dependiendo de
algunos factores, como: zona de produccion/ recoleccién, variedad de maiz, cepa del

hongo, época del afio, cultivo de riego o temporal, etc.

Cuadro 3. Composicion proximal del Huitlacoche.

Peso seco

Componente (g /100 @)

Proteinas 11.5-16.4
Grasa 1.6-2.3
Cenizas 5.2-7.0

Fibra 16.0-23.0

Carbohidratos 55.1-66.5

Fuente: Castro y Ruiz (2003).
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Existe una notable variedad en la composicion proximal, y contenidos de
aminoacidos y acidos grasos en huitlacoche Venegas et al., (1995), Paredes (2000),
menciona que la composicion de huitlacoche proveniente de diferentes origenes
(cepas, materiales de maiz o localidades), tiene una amplia variabilidad en cada uno
de sus componentes. Sin embargo, la mayor variabilidad se presenta en el

huitlacoche producido por la combinacion de diferentes cepas Cuadro 4.

Cuadro 4. Ejemplo de la composicidon proximal (base seca) de huitlacoche
producido por la cruza de diferentes cepas.

Fibray
Cruza Proteinas Grasa Cenizas Carbohidratos
(%)

T2x12 15.6 4.7 5.7 74
T3 xI1 17.1 7.3 4.3 71.3
T4 x P1 15.1 3.6 45 76.8
T5x P2 17.5 7.6 4 709
11x14 18.6 11.1 5 65.3
11 x P2 21 10 6.1 62.6
T6 x P2 12.1 8.6 4.8 74.5
FB1 x

FB2 16.1 45 5.7 73.7

T2, T3, T4, T5, T6, (Cepas silvestres de Toluca, México)
11, 12, 14 (Cepas silvestres de Irapuato, Gto.)

P1, P2 (Cepas de Pachuca, Hgo.)

Fuente: Paredes, 2000

Al analizar el huitlacoche obtenido de la cruza de diferentes cepas, el rango de
proteinas varia de 12.1% a 21.0%; presentandose diferencias estadisticamente
significativas entre combinacion de cepas, lo que indica la gran influencia de las
cepas en cuanto al contenido de proteinas de los diferentes huitlacoches producidos.
El contenido de grasa también varia de 3 a 11% (Paredes, 2000).

Venegas et al.,(1995) comprobdé la variabilidad de la composicion de
huitlacoche producido por inoculacion de 19 hibridos de maiz, sembrados en el
campo experimental de la Universidad de lllinois, utilizando dos cepas compatibles

de U. maydis para registrar la variabilidad entre materiales de maiz, en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Composicion proximal de huitlacoche producido sobre hibrido (%

Base seca).
Fibray
Hibrido Proteinas Grasa Cenizas Carbohidratos
Maiz dulce
HMX 9372 12.3 6.3 3.4 78.0
Serenity 115 4.5 4.5 79.5
FMX 292 12.9 6.3 3.8 77.0
Merlin 10.4 6.5 4.3 78.8
WH 3443 12.2 57 4.9 77.2
Midship 10.8 3.9 3.5 81.8
Syarbrite 10.6 5.9 5.2 78.3
Paksweet 10.0 3.1 4.2 82.7
WHS 79071 11.9 6.4 4.1 77.6
BSS 4218 11.0 4.0 4.4 80.6
BSS4544 13.7 2.7 3.7 79.9
ACX 92 CN 06 11.7 3.0 5.5 79.8
BSS 4498 134 3.4 4.3 78.9
sch 30129 14.3 5.2 4.2 76.3
Maiz palomero
Exp 0283 11.6 5.0 6.2 77.2
Cr 90135 14.1 2.7 4.8 78.4
Cr 84252 11.9 3.8 5.7 78.6
w. Dynamite 14.5 5.2 4.7 75.6
Maiz Dentado
B73 X Mo 17 10.5 3.7 5.2 80.6

Fuente: Venegas et al., 1995

La cantidad de proteinas obtenida esta en el rango de 10.0% (base seca) obtenido
del hibrido Paksweet, hasta el 14.5% del huitlacoche producido por el hibrido White
Dynamite. El huitlacoche producido sobre hibridos de maiz palomero, mostraron un
alto nivel de proteina, mientras que el huitlacoche producido sobre el hibrido de
maiz dentado presenta un contenido relativamente bajo de proteina Venegas et al.,
(1995).

La cantidad de proteinas es moderada pero es mas alta que las presentes en

el grano de maiz y otros cereales. Sus proteinas contienen un buen balance de
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aminoécidos esenciales, destacandose altas cantidades de histidina, treonina, lisina,
acido aspartico, acido glutamico y serina Castro y Ruiz, (2003).

La cantidad de aminoacidos que contiene el huitlacoche, es un aspecto
fundamental para considerarlo como un alimento altamente nutritivo y que su
aceptacion no solo se deba a su exquisito sabor. En el Cuadro 6 se muestran los
aminoacidos encontrados en muestras de huitlacoche congelado y huitlacoche

liofilizado.

Cuadro 6. Composicion proximal de Huitlacoche (mg/g base seca)

Aminoécidos Congelado Liofilizado
Alanina 1.05+0.20 1.30 £ 0.06
Glicina 2.44+0.18 2.63+0.05
Treonina .062 £0.24 0.65+£0.10
Serina 1.02 + 0.30 0.98 £ 0.27
Valina 1.46 £0.10 1.59 + 0.05
Leucina 2.24 +0.60 2.00 £ 0.06
Isoleucina 1.32 £ 0.09 1.40+0.10
Acido y-aminobutirico 1.19 £ 0.30 0.75+0.38
Acido aspartico 1.80 £ 0.20 1.83+0.12
Prolina 0.75+0.20 0.66 + 0.04
Acido glutamico 1.90 + 0.50 1.79 + 0.06
Metionina 0.15 +0.60 0.06 +0.01
Fenilalanina 1.16 £ 0.22 1.06 = 0.05
Ornitina 0.08 £ 0.01 0.08 £ 0.05
Lisina 3.21+0.60 2.97+0.20
Tirosina 1.00 + 0.10 0.80 +0.26
Acido tricolomico 0.23+0.10 0.36 £ 0.32

Fuente: Lizarraga y L6pez, 1996.

Lizarraga y Lopez (1996) al analizar el contenido de aminoacidos libres en
huitlacoche, a partir de muestras congeladas a -80°C, y muestras liofilizadas y
conservadas a -4°C. Encontraron gque los valores totales de aminoacidos libre son
21.62 y 20.91 mg/g para huitlacoche congelado vy liofilizado respectivamente (Cuadro
5). Este analisis reveld que el huitlacoche contiene casi todos los aminoacidos
esenciales y algunos no esenciales. Los aminoacidos esenciales abarcan 10.24 mg/g

de los aminoacidos totales encontrados.
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Lisina es el aminoacido més abundante en huitlacoche, con 3.21 mg/g lo que
representa el 14.84% del total de aminoacidos. Otros aminoacidos abundantes son
glicina, leusina y acido aspartico, los cuales juntos representan el 29.97% de los
aminoacidos totales del huitlacoche Lizarraga y Lopez, (1996).

Martinez et al.,, (2008) encontraron que el huitlacoche contiene 18
aminoacidos los cuales representan el 37.8%, en los cuales destaca la lisina con el
27.2%.

Por otro lado, en los componentes grasos que se reportan en huitlacoche es
acidos linoléico, el cual es un &acido graso esencial desde el punto de vista nutricional
Castro y Ruiz, (2003). Al realizar el analisis de acidos grasos de huitlacoche
producido sobre diferentes hibridos de maiz dulce y uno de maiz palomero. Se
determind que los principales componentes observados fueron acidos grasos de 16 y
18 carbonos, y los més importantes fueron el acido oleico de 41 a 46.4 % (18:1) y
acido linoléico de 27 a 34.2 % (18:2) y el acido palmitico (16:0). El contenido varié
dependiendo del hibrido sobre el cual fue producido el hibrido huitlacoche Venegas et
al., (1995).

Por la composicion de este hongo, se le puede considerar como un alimento
con grandes propiedades nutritivas, lo que se transforma en sus consumidores por

Su exquisito sabor.

Bano et al.,, (1962), Crisan y Sands (1978) realizan una comparacién de

diferentes hongos comestibles que se muestra en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Composicion de aminoacidos esenciales de hongos comestibles.

Huitlacoche
almacenado
Huitlacoche 11 dias a Agaricus Agaricus
Aminoacidos fresco ¢ 10°C Pleurotus @ Bisporus P bisporus ¢

g/100 gramos de proteina

Valina 4.09 6.04 4.65 4.20 3.04
Isoleucina 2.63 4.33 5.80 3.66 2.14
Treonina 3.70 5.12 4.20 3.66 2.50
Triptéfano 0.50 0.50 0.90 1.43 0.91

Fenilalanina 6.67 9.19 2.00 3.40 2.77

Leucina 5.06 7.82 4.40 5.80 3.48

Lisina 8.92 11.75 5.00 5.27 3.57
Metionina 1.01 0.78 1.26 1.26 0.71

Fuente: 2 Bano et al., (1962), b€ Crisan y Sands (1978), ¢ Martinez (2006)

2.9.1 Caracteristica nutricional

Las opiniones de aporte nutritivo de los hongos comestibles generalmente
coincidieron que el factor principal que los hace importante en la dieta, es la calidad
de proteinas que contiene Crisan y Sands, (1978).

Los hongos comestibles, desde el punto de vista nutricional, se caracterizan
por ser bajos en calorias, sodio, grasa y colesterol. Pueden ser entonces
visualizados como una fuente de alimento suplementario y Utiles en la dietas
vegetarianas Castro y Ruiz, (2003). Ademas, son una excelente fuente de
aminoacidos (triptofano, treonina, lisisna, cistina, y metionina); de algunas vitaminas
(provitamina, A, C, D, Tiamina, Niacina, Riboflavina, &cido pantoténico y acido félico);
minerales (P, Na, K, Mg, Ca, Fe), y carbohidratos. Colegio de Posgraduados y
Fundacion Produce Tlaxcala, (2003).

Los hongos generalmente contienen entre 85 y 95% de humedad mientras se
comercializan. La cantidad de proteinas se encuentra en orden del 0.4 al 4.3 g/100g
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de materia fresca. El aporte energético de los hongos comestibles es de 330 a 390
Kcal Crisan y Sands, (1978).

2.10 Rendimiento del huitlacoche

Un sistema de produccion de huitlacoche es posible, partiendo del hecho de
gue se puedan utilizar variedades de maiz susceptibles, utilizando un genotipo
genéticamente uniforme de U. maydis, seleccionado por su virulencia Villanueva,
(1997).

Las investigaciones que se realizan con el fin de inducir las agallas de
huitlacoche sobre la mazorca del maiz, han comenzado a mostrar resultados
favorables. Pérez (1999) evalud la reaccion de familias de maiz a la infeccién con U.
maydis, para producir huitlacoche. Los mejores resultados los obtuvo cuando
encontré rendimientos por planta de 12.365 g y 123.48 g de huitlacoche, al trasvolar
estos resultados a rendimiento por hectarea el resultado es 6.18 y 6.17 ton/Ha
respectivamente (con 50, 000 plantas/Ha).

Martinez et al., (2000) evaluaron y seleccionaron 100 aislamientos de U.
maydis, inoculados sobre plantas de maiz; seleccionaron a 12 aislamientos los
cuales fueron los mas virulentos y que mostraron un 9.54% de plantas con mazorca
totalmente cubierta por agallas de huitlacoche y plantaban un indice de severidad de
36.82 y rendimiento de hongos por planta inoculada e infectada de 135.24 gy 190 g
respectivamente; dando lugar a un rendimiento estimado de hongo de 8.11 ton/Ha.
Dentro de estos 12 aislamientos mas virulentos, se encontré6 que fueron
significativamente superior en indice de severidad (50.6), rendimiento del hongo por
planta infectada (279.7 g) e inoculada (215.2g) lo que representa un rendimiento
extrapolado de 12.91 t/ha (60,000 plantas/ha).

Ruiz y Castro (2001), realizaron pruebas para determinar el efecto del sitio de
inoculacion de una cruza de dos sepas de U. maydis en dos hibridos regionales en el
Valle del Yaqui, Sonora, México. Lograron producir huitlacoche con el hibrido H-431.
Concluyeron que en general la técnica de inoculacion en el jilote resulto
significativamente superior en porcentaje de infeccion, indice de severidad y

24



HUITLACOCHE

TRAPALA ISLAS ANGELICA

rendimiento de huitlacoche; comparada con la técnica de inoculacion en tallo, y que

el centro del jilote fue el mejor sitio en la produccién de huitlacoche.

2.11 indice de Cosecha del huitlacoche

El huitlacoche es un hongo que casi en su totalidad es comercializado fresco y
en mercados locales. Bajo esta condicion no es posible establecer y medir
parametros que determinen su calidad o aptitud para ser consumido, la Unica base
para establecerla es conocer la apariencia visual. Generalmente en lo que se
concentran los consumidores de este hongo es en su coloracion, y en turgencia de
las agallas. Villanueva (2002) menciona que las agallas son globosas, y cuando
jovenes son firmes, de color blanco ligero y estan cubiertas con una membrana
(periodo) que torna plateada semilustrosa, cambiando a negro cuando maduran, la

textura de las agallas maduras es esponjosa.

2.12 El uso de agua residual en el Valle del Mezquital para riego agricola

El principal problema del uso de aguas residuales para riego agricola, son las
elevadas cantidades de elementos contaminantes que contiene y que son
depositadas en los terrenos de cultivo incrementando su concentracién natural de
tres a seis veces con respecto a lo que ocurre en suelos donde no se emplean aguas
residuales para el riego Siebe, (1994),

Esta contaminacion se debe, a que la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM), donde se generan esta aguas, se presenta un crecimiento
demografico e industrial acelerado, donde uno de los productos finales son los altos
e incontrolados volumenes de agua residual que son dirigidos a las zonas agricolas
del Valle del Mezquital como opcion sanitaria de drenaje Ibafiez-Huerta, (1997).

El uso de efluentes provenientes de zonas urbanas para fines de riego en la
agricola, es una practica que se incrementa cada dia en particular en paises
subdesarrollados, en zonas aridas y semiaridas, asi como en zonas con crecimiento
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demografico constante en donde se presenta mayor explotacion de recursos y
generacion de residuos Herndndez et al., (1994).

De las 350,000 ha de suelo agricolas que emplean aguas residuales para su
riego en México, mas de 280 mil ha son regadas utilizan aguas residuales sin previos
tratamiento, por lo que México ocupa el primer lugar en Latinoamérica en el uso de
agua residual CNA, (2003).

La ZMCM genera alrededor de 1,350 millones de m® de agua residual, en esta
zona existe el 55% de actividad industrial nacional, por lo que esta agua es drenada
al Valle del Mezquital.

El Valle del Mezquital recibe 43 m3/seg. de agua residual (57% urbana y 43%
industrial), la cual es distribuida a los distritos de riego como: 03-Tula y 100-
Alfajayucan. Al pasar por el Valle el agua corre al Golfo de México por los rios Tula
Moctezuma y Panuco.

En la ZMCM, se tiene registro de 36 plantas tratadoras de agua residual de las
cuales no es seguro su funcionamiento, dos de estas plantas estan localizadas en el
Valle del Mezquital, la termoeléctrica de Zimapan y la refineria de petréleo de la zona
industrial de Tula.

Estas aguas traen fuente de patdgenos y sustancias quimicas como metales
pesados y residuos organicos con baja tasa de degradacién que constituyen un
riesgo para la salud de los agricultores y consumidores de los productos agricolas del
Valle del Mezquital Cifuentes et al., (1993).

Las aguas residuales reciben un tratamiento de infiltracion y lixiviacion natural,
almacenadas en la presa Endho y Requena antes de ser empleados por los
agricultores de casi 130,000 ha del DDR-63 (Distrito de Riego 03-Tula y 100-
Alfajayucan), Cifuentes et al., (1993).

El suelo, al ser un depurador biolégico, se convierte en un factor importante
para el tratamiento de aguas residuales para uso agricola y se constituye como una

planta tratadora natural eficiente.
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2.12.1 El agua residual y la agricultura.

La agricultura moderna depende de la aplicacion de cuatro tecnologias para la
produccion agricola que deben emplearse de manera adecuada: la mecanizacion, la
irrigacion, la fertilizaciéon y el control de plagas, por lo que en México no se cumplen
con estas técnicas de control.

La generacion de aguas residuales en nuestro pais por diversas actividades
como lo es la domestica, industriales y agricolas, han generado un impacto negativo
sobre el medio ambiente ya que estas aguas van incluidas sustancias toxicas que
afectan a la flora y fauna de la regién donde son utilizadas Mendoza, (1981).

Las aguas residuales, pluviales y de los rios son utilizadas para irriga el Valle
del Mezquital y se controlan por las presas Taxymay y Requena, consideradas las
mas importantes durante las estaciones lluviosas, la presa Endho, Rojo Gomez y
Vicente Aguirre interconectadas entre si, donde se almacena el agua residual para

un tratamiento primario Siebe, (1995).

Acosta (2007) reporta analisis realizados a diversos cultivos del Valle del Mezquital
para determinar metales pesados que son los siguientes Cuadro 8 y menciona en
sus conclusiones como parametros normales de algunos metales pesados que se

muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 8. Concentracion de metales pesados en cultivos regados con
aguas residuales del Valle del Mezquital.
Cr Cu Ni Zn

Muestra (mg kg™)

Maiz 0.0407 0.479 0.0297 0.0638

Fuente: Acosta 2007.
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Cuadro 9. Valores normales en metales pesados.

Metal Cantidad (mg/kg™)
Cromo 65
Niquel 20
Cobre 20

Zinc 20-200
Plomo 10-150

Fuente: Acosta, 2007.

2.13 Post cosecha en hongos comestibles

Para los hongos comestibles, Gonzalez (2000) define la calidad de los
hongos como la combinacién de pardmetros como: el color, la textura, etapa de
desarrollo y cuenta microbiana.

El cultivo de hongos comestibles tiene éxito sélo si es combinado con técnicas
para su preservacion en post cosecha, sobre todo en paises de clima calido Kreb y
Lelley, (1991). Es por ello que todos los sistemas de produccion de hongos
comestibles, como para todos los productos hortofruticolas, han sido acompafiados
de investigaciones sobre su comportamiento post cosecha, las cuales han permitido
conocer la naturaleza de las pérdidas y los cambios que son indeseables para el
consumidor al momento de la comercializacion. Actualmente existe informacion
publicada en relacion con las técnicas de conservacion post cosecha para los hongos
como el champifidn (Agaricus bisporus), las setas (Pleutorus ostreatus), o el shii-take
(Lentinus edades), pero no existe informacion para el huitlacoche (Ustilago maydis
Cda.).
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Dentro de los métodos de conservacidén en post cosecha se encuentran el uso
de atmoésferas modificadas para el champifion (Anantheswaran, 1996); el uso de
inhibidores del oscurecimiento enzimatico, como el peroxido de hidrogeno y el
eritorbato de sodio Sapers, (2001), asi como el cloruro de calcio Bartley, (1991) para
el mismo fin. Otras técnicas de conservacion estan relacionadas al momento de la
cosecha, se ha encontrado que para el caso del champifion (Agaricus bisporus) si
son cosechados cuando la base del hongo mide aproximadadmente 35 mm, la vida
de anaquel se extiende Said, (1992). También se han reportado investigaciones
sobre la utilizacion de empaques especiales para generar atmésferas modificads,
combinadas con condiciones de refrigeracién, que han tenido buenos resultados en
el aumento de la vida de anaquel de hongos como el champifion (Agaricus bisporus).
Sin embargo, no existe informacion reportada para el huitlacoche (Ustilago maydis
Cda.), por lo cual es necesario comenzar por caracterizar su comportamiento bajo

condiciones ambientales.

2.14 Cambios de color

En el caso particular de los hongos, los cambios que se presentan en su
coloracion no estan relacionados con la degradacion de la clorofila, dado que estos
no la contienen. Sin embargo, su mal manejo puede producir cambios en su
coloracion, por lo cual deben manipularse con externo cuidado, pues con cualquier
maltrato se dafian facilmente y esto produce una respuesta enzimatica, que se
traduce en una coloracién café o la formacién de una magulladura Eastwood y
Burton, (2002).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de la zona de estudio.

El experimento se establecio en el Municipio de Tezontepec de Aldama
Hidalgo, el cual se encuentra ubicado en el Valle del Mezquital. El Valle del
Mezquital, esta conformado por 27 de los 84 municipios del estado de Hidalgo, es
considerado una zona de gran importancia social, politica, econémica y religiosa del
centro de México y es la zona agricola mas grande irrigada con aguas residuales;
constituido el 21 de julio de 1988, con una superficie de 461,000 ha, de las cuales
136,722 ha, son de agricultura (6,000 de produccion temporal y 95,000 a 130,000 de
riego) 18,500 ha, de uso forestal y 204,500 ha, de aprovechamiento pecuario
Pefia,(1997).

De los 750,000 habitantes, el 70% viven en areas urbanas y semiurbanas y se
dedican a la agricultura y ganaderia; donde producen principalmente maiz, frijol,

trigo, tomate, jitomate, cebolla, avena, alfalfa y chile verde Pefia,(1997).

3.1.1 Geografia

Se encuentra ubicado en los altos de la meseta Mexicana y ocupa la parte
occidental y central del Estado de Hidalgo dentro de los paralelos 19° 53 ‘y 20° 02’
latitud norte y 98° 57’ y 99° 15’ longitud oeste a 109 km de la cuidad de México con

una altitud que va de 1,700 y 2,100 msnm (CNA, 1995).
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Pertenece a la region hidroldgica del Rio Panuco (RH-26) que corresponde a la
vertiente del Golfo de México, esta zona hidrologica se subdivide en el alto y bajo
Panuco, donde el rio Tula que nace en el Estado de México inicia su recorrido hasta
Ixmiquilpan y el Rio San Juan, en donde cambia su nombre a Rio Moctezuma siendo

este, junto con el Rio Tamuin los principales afluentes de la region CNA, (1995).

3.1.2 Clima

El clima es semiseco templado, con lluvias en verano, con una temperatura
media anual de 14.8°C (17.3°C maxima y 9.4°C minima); la precipitacion maxima se
presenta en septiembre (117.4 mm) y minima en enero (8.8 mm) con un promedio
anual de 543.4 mm, por lo cual se hace indispensable el riego de los cultivos; por lo
gue este clima favorece la vegetacién natural de diferentes especies de matorral de
tipo xerofito donde predomina los pastizales, cactus, agaves, palmeras y mezquites,

es el clima mas humedo de los aridos Hernandez et al., (1994).

3.1.3 Sistemas de riego

El suelo que predomina en el Distrito de Riego (DR03-tula), cuenta con buena

infiltracion, permeabilidad variedad y buen drenaje interno; tiene gran capacidad para

retener elementos necesarios para las plantas como N, P y macronutrimentos como

Zn, Cu y Mn. ElI DR0O3-Tula, se localiza al sureste del estado y abastece los rios San
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Luis, Tepeji, El Salto y Tula, donde destacan las presas Taxhimay , Requena y
Endho que almacenan aguas residuales INEGI,(1994).

Las aguas residuales utilizadas en el Valle del mezquital solo reciben un tratamiento
natural, no convencional y debido a la superficie de cultivo de riego, la region es el
ejemplo mas importante del sistema de riego con aguas residuales a nivel nacional
Mendoza, (1981).

El Municipio de Tezontepec de Aldama, Estado de Hidalgo, ubicado a 20° 11’ 58”

latitud Norte y 99° 16’ 55” longitud oeste, a una altura de 2100 msnm (Figura 2 y 3).

San Luis Potosi

Querétaro Veracruz

Puebla

Estado de México

Tlaxcala

Figura 2. Ubicaciéon del Municipio de Tezontepec de Aldama, Hidalgo.
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El municipio colinda al noroeste con el municipio de Chapantongo; al norte con el
municipio de Chilcuautla; al este con los municipios de Mixquiahuala y Tlahuelilpan;

al sur con los municipios de Tlaxcoapan y Tula de Allende; y al oeste con Tepetitlan.

B W
iy
b A
e O

(perimental

Figura 3. Localizaciéon del Lote Experimental en Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

3.2 Localizacion del experimento

La fase uno del experimento se llevo a cabo en campo y se establecieron las
variedades de maiz QPM, Bengala y Tigre con un productor cooperante (Ing.
Francisco Reyes Reyes) en Tezontepec de Aldama, Hidalgo y la fase dos del
experimento, se llevo a cabo en los laboratorios del Centro de Investigacién en

Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
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Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo en donde se realizaron los analisis
poscosecha para determinar la calidad del hongo huitlacoche incubado en maiz

QPM, Tigre y Bengala.

3.2 Establecimiento del experimento

3.2.1 Experimento en el campo

Se sembraron tres maices comerciales QPM (Quality Protein Maize), Tigre y
Bengala.

El maiz QPM (Quality Protein Maize) por sus siglas en inglés, tiene el doble
de aminoéacidos esenciales, lisina y triptéfano que el maiz coman. Este maiz es el
resultado de investigadores mexicanos. No es transgénico. Tigre es una variedad
con excelente estabilidad a diferentes condiciones climaticas y rusticidad se adapta a
suelos delgados y con laderas y presenta buenos rendimientos al igual que el maiz
variedad bengala con un promedio de 16 a 17 toneladas por hectarea.

Por las caracteristicas encontradas anteriormente se sembraron estas tres
variedades de maiz en la comunidad de el Tinaco, municipio de Tezontepec de
Aldama, Hidalgo. El cultivo de las variedades de maices fue el mismo para las tres
variedades segun lo recomendado por las casas comerciales y la experiencia del
Ing. Francisco Reyes Reyes. El riego se realizo con agua rodada y las aguas
residuales procedentes del canal requena.

El in6culo del hongo se obtuvo de una casa comercial en San Luis Potosi y los
maices se inocularon cuando los estigmas tenian de 1 a 2 cm (Figura 4). Se
inyectaron 6 cm con una jeringa para inyectar cerdos en la tercera parte del jilote de
la parte basal (Figura 5). La inoculacion se realizo antes de las 10:00 am.
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Figura 5. Inyeccion del indculo en la tercera parte del jilote de la parte basal.
3.3 Descripcion de la materia prima

La recoleccién del hongo huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) inuculado en
maiz QPM, Tigre y Bengala, se realiz6 con bracteas (Figura 6) y se cortd en el punto

de insercién del pedanculo con el tallo para evitar lesiones mecanicas que indujeran
mayor respiracion (Figura 7).
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Figura 6. Recoleccion del hongo huitlacoche con bréacteas.

Figura 7. Corte del punto de insercion del pedunculo con el tallo.

3.3.1 Establecimiento del experimento en laboratorio

Una vez cosechado el hongo de huitlacoche incubado en maiz QPM, Tigre y
Bengala (Figura 6). Se llevaron al laboratorio del Centro de Investigaciones en
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del Instituto de Ciencias Agropecuarias la
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Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, en donde se seleccionaron con base a
su indice de madurez que fuera homogéneo y que estuviera libre de dafios

mecanicos y patologicos (Figura 7).

3.4 Disefio de tratamiento

Se tuvieron tres tratamientos de la inoculacion de las tres variedades de maiz
(QPM, Tigre y Bengala) con el hongo huitlacoche, la unidad experimental fue de un

elote inoculado con el hongo y se tuvieron tres repeticiones por tratamiento.

T1 = Maiz Variedad QPM
T2 = Maiz Variedad Tigre
T3 = Maiz Variedad Bengala

3.5 Variables de estudio

3.5.1 Sélidos solubles totales (°Brix)

Para la determinacion de grados Brix se utilizo el refractémetro digital PR-
101ATAGO PALETTE. Se tomd6 una gota de jugo previamente extraido del fruto, esta
gota se colocd en el sensor Optico del refractbmetro para obtener la lectura

correspondiente, la cual se expres6 como porcentaje de sélidos solubles totales.
3.5.2 Acidez titulable

Esta determinacion se realiz6 de acuerdo a la metodologia de la AOAC
(1990), 942.15 expresando los datos como % de acido citrico.

Se determind acidez pesando 10g de muestra afiadiendo 50 ml de agua destilada y

se homogeniz6, se midio el volumen y se filtro, posteriormente se tomo una alicuota
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de 5 ml agregadndole de 1 a 3 gotas de fenoftaleina y se titulo con una solucion de

hidroxido de sodio al 0.1 N.

Céalculos:

o ml NaOH xN NeOH xMsg dcido xVolumen total
% de &cido = 1

Pezo de la musstra xelicuota del jugo sn mi

3.5.3 Acido ascorbico (Vitamina C)

Se empleo el método de titulacion visual del 2-6 diclorofenol indofenol.

La técnica consisti6 en moler 10g de muestra con 50 mL de la solucién de acido

metafosforico al 3%. Se paso la muestra a una probeta de 100 mL (se midi6 el

volumen) y se llevo a un volumen de 100 mL con agua destilada. Se agito

perfectamente bien. Se tomaron 10 mL de la capa superior y se coloco en un matraz

erlenmeryer y se titulo con la solucion de 2-6 diclorofenol indofenol hasta que viro el

color azul a rosa. Tan pronto como se pone en contacto con el acido e

inmediatamente se decolora por la vitamina C y se toma la lectura hasta que se

presente el color rosay persista por lo menos 10 segundos.

Se preparo una solucion estandar de acido ascoérbico; 10 mg por 10mL de

acido metafosférico 3%, después se tomo 1 mL y se agregan 9 mL de acido

metafosférico 3% y se titulo para calcular el factor de Dye (blanco).

Se calculo el factor Dye por medio de la siguiente formula:

0.5

gastao en la titulacion

Factor Dye =

El acido ascérbico fue calculado por medio de la siguiente férmula:

ml &cido ascorbico __ gaste de titulacion de la musstra ¥ factor Dys xvolumsn total

100g o mL 100g volumen de la elicuote <peso de la musstra

Acido metafosforico al 30%; para 1L se pesaron 30g del acido metafosférico

(MERCK)
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2-6 diclorofenol indofenol; Se pesaron 25 mg de 2-6 diclorofenol indofenol marca
(merk) y 21 mg de bifosfato de sodio (J. becker), y se disolvieron en un vaso con

agitacion y se aforo en un matraz de 500 mL con agua destilada.

3.5.4 Peso

Se determin6 esta variable tomando una mazorca con huitlacoche,

colocandola sobre una bascula digital marca Ohaus Pro modelo Scout Pro SP2001.

3.5.5 pH

Se determino esta variable pesando 10 g de muestra diluida en 50 ml de agua
destilada, se licuo y se separo, con la ayuda de un cedazo pequefio y se introdujo el

potenciémetro Termo orion model 420 para la lectura de pH.

3.5.6 Clorofila en bracteas

Se determino esta variable con un medidor de clorofila (modelo SPAD. 502
Minolta Camera Co. Ltd.). El medidor de clorofila mide entre la transmision de luz roja
e infrarroja de la bractea (hoja), lo cual corresponde al contenido de clorofila 'y da un

valor numérica, en unidades arbitrarias.

3.5.7 AzUcares Totales

Por el método de antrona, Whittam et al., (1971)

Este método consistio en los siguientes pasos:

Se pesO 1g de pulpa se cortd en trozos pequefios, se colocaron en matraces
erlenmeyer de 125 mL se les agregd 40 mL de etanol al 80%, posteriormente se
pusieron a hervir 20 min, se filtraron; después se evaporo el sobrenadante en bafio
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maria cuidadosamente que no se caramelice, se dejo enfriar y se le agrego 50 mL de
agua destilada, se colocaron en refrigeracion; siguiéndose se determinaron los

azucares totales como se describe a continuacion:

Se tomaron 1mL colocandolo en un tubo, después se completo a 3 mL con agua
destilada, se le agregd 6 mL de antrona- acido sulfarico esto con los tubos en un
bafio de hielo, hasta que se enfriaron, después se pusieron a un bafio maria por 3
min, se sacaron y se colocaron en el bafio de hielo, posteriormente que se enfriaron
se leyeron a una absorbancia de 600 nm en un espectrofotometro (marca JENWAY,
modelo G715).

Para sus calculos se realiza una curva de calibracién con glucosa (15mg en 100 mL
de agua destilada), con el mismo procedimiento que las muestras.

La solucion de antrona-acido sulfurico se preparo con .4mg en 100 mL de acido

sulfarico.

3.5.8 Color

Esta determinacion se realizé mediante un colorimetro por reflexién “Hunter
Lab”, el cual se basé en el empleo de funciones trigonometricas. Una rueda de color
dividida en 360 °; con rojo purpura situado en el extremo derecho en el angulo 0); el
amarillo en 90 °; el verde — azul en 180 ° y el azul en 270 °, el Hunter Lab, indicé el
cambio de coloraciéon en el fruto en 3 direcciones; L*, a* y b*, las cuales marcan los
cambios de brillantez. L* mide la oscuridad a luminosidad, a* representa el rojo si es
positivo y el verde si es negativo; b* corresponde al amarillo si es positivo y al azul en
caso de ser negativo. La medicion se realizé en un pequefio circulo que se marco en
la parte ecuatorial del céliz, con la finalidad de que la medicién siempre fuera en el

mismo lado.

Se determino la luminosidad L, el angulo de tono (° Hue) y la pureza del color.
Lo anterior mediante a las siguientes ecuaciones (Huutchings, 1999):

40



HUITLACOCHE

TRAPALA ISLAS ANGELICA

3.5.8.1 Angulo de tono (° Hue)

Angulo de tono = Arctan—
a
3.5.8.2 Pureza de color

——
Pureza de color =va“ +b

3.5.9 Nitrégeno y proteinas

El nitrégeno se determiné por el método de Microkjeldahl, de acuerdo a
Alcalder et al., (s/f) y que consiste en pesar 0.1 g de materia seca que se deposita en
un matraz de digestion de 300 mL, agregandole 1.5 mL de una mezcla de acido
sulfarico mas &cido salicilico. Se sometié a digestion a 30°C, alrededor de tres
horas, hasta obtener un extracto de color verde claro. Al termino de la digestién se le
agregd 14 mL de NaOH al 50%, el cual se somete a destilacion, se recibe en un
matraz con seis gotas de indicador (verde bromocresol mas rojo de metilo) y 20 mL
de &cido bdrico al 4% hasta lograr 50 mL del destilado que dio una coloracién azul
palido. La titulacién de la solucién extraida fue realizada con &cido sulfarico 0.4 N,
gue al mezclarse con el destilado vario a un color rosado, cuantificandose el gasto

del 4cido para realizar los célculos con la siguiente ecuacion:
% N = Volumen gastado del &cido xNormalidad del H2SO4 =14

La concentracion obtenida en por cien se transformé a miligramos de N por

gramo de materia seca.

Después de obtener el porcentaje de Nitrégeno este resultado es multiplicado

por un factor de cereales que es 6.25.
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Proteina = 6.25 = %N

Los analisis de lisina y triptéfano se realizaron en el Centro Internacional de

Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), en Texcoco Estado de México.

3.5.10 Lisina

La lisina se evaluo por el método de Tsai et al., (1975) modificado por Villegas
et al. (1984). para muestras de huitlacoche. Para ello se utiliz6 papaina comercial
con una concentracion de 0.12 mcu (1:350), una solucion reguladora de carbonatos a
0.05M con pH de 9.0, una solucién de boratos a 0.05M con el mismo pH, una
suspension de fosfato de cobre, una solucién de HCI a 1.2N, y una solucion de 2-
cloro-3,5 DINITROPIRIDINA con la mezcla de aminoé&cidos y por cada 100 mg de los
mismos se debe disolverlos en 10 mL de solucién reguladora de carbonatos. El
meétodo consistié en preparar un hidrolizado de harina de la muestra con papaina a
65 * 2 °C durante 16 h, una vez fria la muestra, se tomo6 con una pipeta 1 mL de la
solucién y se colocé en una solucién de carbonatos y fosfato de cobre, se agité por 5
min y se centrifugd a 2000 rpm por 5 min. Se tomé 1 mL del sobrenadante y se
mezclé con 0.1 mL de solucién de 2 cloro-3,5 dinitropiridina, se agité vigorosamente,
se dejo reposar por 2 horas, agitando cada 30 min, se agreg6 acido clorhidrico y se
agitd para homogenizar, se agregd solucion extractora de acetato de etilo y se
mezcld por inversionl0 veces, posteriormente se extrajo la fase superior, repitiendo
el procedimiento por tres veces, se leyé a 390 nm contra un blanco. El contenido de
lisina se calculé con base a una curva estandar y se reporta de acuerdo a la proteina

estimada.

3.5.11 Triptéfano

El triptéfano se determiné mediante el método Opienska-Blauth modificado por
Hernandez y Bates (1969), la muestra evaluada fue de 100 mg de huitlacoche,
pasada en la malla 80 previamente desgrasada y pulverizada, enseguida se mezclé
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con una solucién de 3 mL de papaina, se incubo por 16 h a 63 + 2°C, se enfrio y se
centrifugd a 2500 rpm por 5 min. Posteriormente se transfirio 1 mL de hidrolizado en
una solucién de cloruro férrico y acido sulfarico, el hidrolizado se incubd a la
temperatura 63 + 2°C, se dejo enfriar y se realiz6 la lectura a 560 nm, la cantidad de
triptéfano se calculé mediante una curva patrén a 100 mg mL? y se report6 respecto
a la proteina.

En resumen: el reactivo A, se disuelven 270 mg de FeCI*3.6H?0 en 0.5 mL de agua
destilada. El reactivo B fue acido sulfarico a 30N; el reactivo C, fue mezclar Ay B
volumen a volumen; para la solucién de papaina se disuelve la enzima grado
comercial 0.12 mcu (1:350) en solucion reguladora de acetato de sodio 0.1N (16 mg
mL1) a pH 7.0.

3.5.12 indice de Calidad (IQ)

Esta variable se obtuvo mediante la siguiente formula:

100 X 9% Triptdfano

I =
Q 04 Proteinas

Los analisis de metales pesados se realizaron en el laboratorio de quimica de los

alimentos de la UAEH en Pachuca Hidalgo, por el Ing. Raul Castillo Téllez.

3.5. 13 Metales pesados

Para la determinacién de metales pesados, se empleo el equipo de Absorcion
Atoémica (Marca GBC, MODELO 932AA). El andlisis se realizo de acuerdo al método
descrito en (NMX-AA-051-SCFI-2001), y la cuantificacion mediante el programa de
computo denominado “GBC AVANTA,VER. 1.31”. La cantidad de metales pesados
se comparo con la Norma Oficial Mexicana (NMX-AA-051-SCFI-2001).
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Se realizaron los andlisis por aspiracion directa de acuerdo a la NMX-AA-051-
SCFI-2001. (Apéndice F), la cual consiste en lo siguiente:
a) Calibrar el espectrofotometro de absorcion atémica de acuerdo manual del
fabricante.
b) Obtener una gréfica con los valores de la curva de calibracion y realizar los
calculos cuantitativos. Analizar el lote de muestras.
c) Analisis de metales a nivel de trazas por aspiracion directa puede hacerse por

extraccion con solvente (MIBK).

Se establecié en campo un disefio de bloques completamente al azar.

Para los andlisis poscosecha se utilizo un disefio completamente al azar.

3.6 Andlisis de resultados

Para el andlisis de resultados del experimento se utilizo el programa estadistico SAS,

el disefio completamente al azar. Se realizo el andlisis de varianza y la prueba de

comparaciones multiples de medias de Tukey con una (P < 0.05)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Solidos Solubles Totales (°Brix)

No se observaron diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05) en el
contenido de solidos solubles totales en el hongo inoculado en maiz QPM, Tigre y
Bengala, el hongo de huitlacoche inoculado en QPM presento 3.76 %, seguido del
hongo huitlacoche inoculado en maiz Tigre 3.50 % Yy huitlacoche inoculado en la
variedad de maiz Bengala con 2.13 % respectivamente (Cuadro 10).

Estos sdélidos hacen que el huitlacoche tenga un sabor agradable

4.2 Acidez Titulable (%)

No se observaron diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) en el hongo
de huitlacoche inoculado en las variedades de maiz QPM, Tigre y Bengala con

valores de 0.20, 0.13 y 0.16 % respectivamente (Cuadro 10).

4.3 Vitamina C (%)

Se observaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en el contenido
de vitamina “C” en el hongo de huitlacoche inoculado en la variedad de maiz Tigre,
mientras que para en el hongo de huitlacoche inoculado en maiz QPM y Bengala no
se observaron diferencias estadisticas significativas (P< 0.05) (Cuadro 10).

El mayor contenido en vitamina “C” se observo en el hongo de huitlacoche
inoculado en maiz Tigre, con un valor de 4.43 mg de acido Ascérbico-100g, mientras
gue para el hongo de huitlacoche inoculado en maiz QPM y Bengala se encontraron

valores de 1.36 y 1.30 mg de acido Ascérbico / 100g respectivamente.
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4.4 Peso

En peso de la mazorca de huitlacoche se observaron diferencias estadisticas
significativas (P< 0.05) con respecto 529.60 g en el hongo de huitlacoche inoculado
en maiz QPM, pero es igual al tigre con un valor de 430.0 g, y el tigre a su ves es
igual al QPM 321.5 g, no se observaron diferencias estadisticas significativas (P >
0.05), (Cuadro 10).

Esto nos sirve para establecer los rendimientos que al inocularlo sobre el maiz
QPM ya que presento un peso de 529.60 g por una planta de maiz ya que Pérez en
1999 reporta un rendimiento por planta de 123.48 g, por lo que con la variedad de

maiz aumentaria.

Cuadro 10. Efecto del contenido de Sdlidos solubles totales, acidez titulable,
vitamina “C” y peso en hongo de Huitlacoche (Ustilgo maydis
Cda.) Inoculados en elotes de maiz Tigre, QPM y Bengala.

Variedades Sdlidos solubles Acidez Vitamina C Peso
de maiz totales titulable (mg de acido (%)
(° Brix) (%) Ascorbico -
(%) 100g 6 ml)
Tigre 3.50a 0.20 a 443b 430.0 ab
QPM 3.76 a 0.13a 1.36 a 529.60 a
Bengala 213 a 0.16 a 1.30 a 32150 b
DMS 3.74 0.18 3.22 115.64
CV (%) 47.68 44.72 54.42 16.05

Z Valores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05.
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.
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4.5 pH

Aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas (P> 0.05), en
pH en el hongo de huitlacoche inoculado en maiz QPM, Tigre y Bengala, se observo
un valor mayor de pH en el hongo de huitlacoche inoculado en maiz variedad
Bengala seguido de QPM y Tigre con valores de 4.44, 4.35 y 4.26 respectivamente
(Cuadro 11).

4.6 Clorofila en bracteas

No se observaron diferencias estadisticas significativas (P< 0.05) en el
contenido de clorofila en bracteas del elote de maiz Tigre, QPM y Bengala
inoculados con el hongo de huitlacoche. Sin embargo aunque no se observaron
diferencias estadisticas significativas, el mayor contenido de clorofila se observo en
bracteas del elote de maiz Bengala inoculado con el hongo de huitlacoche, seguido
por QPM y Tigre con valores de 7.60, 4.53 y 4.03 respectivamente (Cuadro 11).

4.7 Azucares Totales

Se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05), en el contenido
de azucares totales en el hongo de huitlacoche inoculado en maiz Tigre 3.10 %
obteniendo el mayor valor, seguido por Bengalay QPM (Cuadro 11).

El mayor contenido de azucares totales se observo en el hongo de huitlacoche
inoculado en maiz Tigre, seguido por el hongo inoculado en maiz Bengala y QPM
con valores de 3.10, 2.10 y 1.63 % respectivamente, (Cuadro 11).

Los principales azucares libres encontrados en huitlacoche son arabinosa,
galactosa, glucosa, xilosa y manosa. El contenido total de azucares reportado oscila
entre los 4.92 y 1.400.2 g en materia seca, sin embargo Martinez (2009) reporta
valores que van de 3.0 a 7.0 %, valores superiores a los reportados en otros hongos.
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El azlcar que se encontré en mayor concentracion fue la glucosa (11.51.7 g de m.s.)
y la galactosa, fue el azucar libre que se ha encontrado en menor concentracion
Valdez, (2008).

En granos de maiz QPM se han encontrado valores entre 3.0 y 7.0 % de
azucares totales Sansano, (2008); Mendoza, (2006); Mendez-Montealvo, 205; ILSI,
(2006).

Cuadro 11. Efecto de pH, azucares totales y clorofila en hongo de Huitlacoche
(Ustilago maidys Cda.) inoculado en elotes de maiz Tigre, Bengala y

QPM.
Variedad de pH Clorofila en Azucares
maiz Bréacteas totales
(%)
g-100 g de
muestra
Tigre 4.26 a 4.03 a 3.10a
QPM 4.35a 453 a 1.63b
Bengala 4.44 a 7.60 a 2.10 ab
DMS 0.37 5.56 1.32
CV (%) 3.42 41.25 23.13

Z Valores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
una P<0.05.
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

4.8 Color en hongo de huitlacoche

El hongo de huitlacoche presenta una coloracion blanca ligera con ciertas
areas grises, al respecto algunos consumidores suelen mencionar que tiene una
tonalidad plateada, que es la apropiada para su comercializacion. La tonalidad gris
se puede atribuir al hecho de que en su interior de la agalla contiene micelio y

esporas de coloracion negra y dado que el tegumento (peridio) que le da estructura

48



HUITLACOCHE

TRAPALA ISLAS ANGELICA

es de coloracion blanca, se presenta la tonalidad gris, conforme madura la agalla
hasta un color negro Paredes,(2006).

Los valores obtenidos L se report6 como Luminosidad y los valores de a y b se
ocuparon para la determinacion de °Hue y pureza de color por lo que no se reportan
directamente, Garcia, ( 2007).

4.8.1 Luminosidad 6 Brillantez (L)

El Cuadro 15 muestra valores de luminosidad o brillantez (L), &ngulo de tono
(°hue) y pureza de color (Chroma) calculados a partir de valores proporcionados por
el colorimetro.

Los valores iniciales no muestran diferencias significativas (P> 0.05) en los
parametros de luminosidad (L), &ngulo de tono (°hue) y pureza de color (Chroma)
(Cuadro 12).

En luminosidad o brillantez no se encontraron diferencias significativas
estadisticamente en el huitlacoche inoculado en las tres variedades de maiz, QPM,
Tigre y Bengala, sin embargo aunque no se observaron diferencias estadisticas
significativas se observé una mayor luminosidad o brillantez en el hongo de
huitlacoche inoculado en la variedad de maiz QPM con un valor de 70.12 (Cuadro
12).

En luminosidad “L” el hongo de huitlacoche inoculado en maiz variedad QPM
mostro una mayor brillantez lo que indica que fue el menos oscuro, ya que a mayor

brillantez, menor tono oscuro del hongo.

4.8. 2 Angulo de Tono (°Hue)

En el cuadro 12 se muestra que no se observaron diferencias estadisticas
significativas (P> 0.05). con valores de la variedad Bengala con 86.32 ° H, Tigre con
85.37°H y QPM 83.66 °H .El angulo de tono se conservé alrededor de los 90°, con
este valor en el diagrama de color de la escala CIELAB indica la direccion de los

49



HUITLACOCHE

TRAPALA ISLAS ANGELICA

colores amarillos, sin embargo el valor de pureza de color (Chroma) es muy
pequefio, por lo cual el color de huitlacohe nunca sale de tonos oscuros. Con base
en o anterior, el valor de la luminosidad (brillantez) que expresa el grado de claridad,
se convierte en el valor que describe los cambios de color en el huitlacoche.

En relacion con lo anterior, se sabe que el oscurecimiento de hongos
comestibles es un proceso rapido y que origina una disminucion en el valor
comercial. Este proceso puede ser iniciado por la oxidacion enzimatica de fenoles
tales como tirosina para formar pigmentos cafés, o por la oxidacién no enzimética de
los fenoles inducido por otros factores, Nerya et al., (2005). La enzima que origina los
cambios de color es la tirosina, que pertenece a la familia de las plifenoloxidasas
(PPO) que se sabe es una familia crucial en la sintesis de la melanina Nerya et al.,
(2006).

Vargas (1997) reporta cambios de color en champifién (Agaricus bisporus) en
un rango de 9.2 a 13.3 y valores de luminosidad en un rango de 67.49 a 74.1 % y
atribuye el menor valor numérico de brillantez “L” (mayor oscurecimiento) a dafos
mecanicos y accién de la polifenol-oxidasa que provoca un oscurecimiento que abate
el porcentaje de luminosidad.

Villaescusa y Gil (2003) reportaron cambios en la luminosidad del hongo
comestible Pleurotus, y encontraron un decremento significativo entre el valor inicial
de “L” y los valores de 85.8 %, 86.35% y 87.0 % a 0°, 4° y 7° respectivamente para 7
dias de almacenamiento y valores de 61.9 %, 63.3% y 61.7% a los 11 dias de

almacenamiento.

4.8.3 Pureza de color
No se observaron diferencias estadisticas significativas (P> 0.05).en pureza de

color en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de maiz Tigre, PM y

Bengala (Cuadro 12).
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Los valores de pureza de color se observd en el hongo de huitlacoche
inoculado en la variedad de maiz Tigre 7.73, seguido de QPM 6.23 y Bengala con
4.38.

Los valores de pureza de color son muy bajos, es decir si se toma en cuenta
que la pureza de color en una escala de 0 a 60, para los valores que presenta el
huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) no se logra diferenciar ningan color a simple vista.
Esto explica porqué al huitlacoche solamente se le asigna un color grisaceo (escala
CIELAB). Los valores promedio reportados son cercanos a los reportados por
Martinez (2006) bajo condiciones de refrigeracion, los cuales fueron 8.25 para

huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) intacto y 7.81 para el huitlacoche desgranado.

Cuadro 12. Color, Luminosidad, Angulo de tono °Hue y pureza de color en
hongo de Huitlacoche (Ustilago maydis Cda) inoculados en elotes
de maiz Tigre, QPM y Bengala.

Pureza de
Variedad de maiz L Angulo de Tono color
(%) (Hue®) (Chroma)
Tigre 64.80a 85.37 a 7.73a
QPM 0722 83.66 a 6.24a
Bengala 56.16 a 86.32 a 438 a
DMS 16.82 96 737
0,
CV (%) 10.51 45 48.1

Z Valores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P< 0.05.
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

4.9 Nitrégeno y proteinas
En cuanto al contenido de nitrégeno se encontraron diferencias estadisticas

significativas (P< 0.05), en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de
maiz Tigre, QPM y Bengala (Cuadro, 13).
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El mayor porcentaje de nitrégeno se observé en el hongo de huitlacoche
inoculado en la variedad de maiz Bengala, seguido de la var Tigre y QPM con

valores de 2.15, 1.88 y 1.79 % respectivamente.

Con respecto al contenido de proteinas no se observaron diferencias
estadisticas significativas (P>0.05) en el hongo de huitlacoche inoculado en las

variedades de maiz Tigre, QPM y Bengala (Cuadro 13).

Aunque no se observaron diferencias estadisticas significativas el hongo de
huitlacoche inoculado en la variedad de maiz Bengala presento el mayor porcentaje
de proteina con 13.46 %, siguiendo Tigre con 11.76 % y QPM con 7.89 %. Al
respecto Castro y Ruiz (2003) encontraron valores de 11.5 a 16.4 g-100 g en peso
seco. En otros trabajos el porcentaje de proteina cruda vario de 6.3 hasta 15.5 % y
en la Linea criollo de Cafiada de Flores se ha encontrado el mayor porcentaje de
proteina cruda con 15.5y 12.0 % (Valdez, 2008).

Futa (2003) reporto en granos de maiz QPM valores de 7.0 a 11.8 % entre
hibridos de altos rendimientos normales y QPM.

4. 10 Lisina

No se observaron diferencias estadisticas significativas (P>0.05),men el
contenido de lisina en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de maiz
QPM, Tigre y Bengala (Cuadro 13).

Los resultados encontrados en el hongo de huitlacoche inoculado con la
variedad de maiz QPM 0.637 g/ 100 g, siguiendo Tigre con 0.650 g/ 100 g y Bengala
con 0.485 g/ 100g.

Al respecto Lizarraga y Lépez (1996), determinaron la cantidad de
aminoacidos libres en huitlacoche detectando 17 aminoéacidos, de los cuales lisina

fue el aminoacido mas abundante con 3.21 mg/g de materia seca.
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Los valores encontrados en el hongo de huitlacoche inoculado en las tres
variedades de maiz fueron mas altos en relacibn a lo reportado por Lizarraga y
Lopez (1996).

Por otra parte, se encontré que la lisina disponible entre granos de maices
QPM vari6 de 0.42 a 0.57 g por cada 100 g de muestra, Cuevas-Rodriguez, (2004),
Por lo que en el hongo de huitlacoche en la variedad de QPM se encontr6.637 g por

100 g de muestra.

4.11Triptéfano

No se encontraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) en el
contenido de triptéfano en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de
maiz QPM, Bengala y Tigre (Cuadro 13).

Los datos obtenidos en el hongo de huitlacoche inoculado en variedad de
maiz QPM con 0.074 % o g por 100 g de muestra, siguiendo Tigre 0.059% o g por
100 g de muestra y Bengala con 0.054% o g por 100 g de muestra.

Al respecto Banoto et al.,, (1992) y Crison y Sands (1978) reportaron valores
en el contenido de triptofano de 0.050 %, valores que estan por abajo de lo
encontrado en el hongo de huitlacoche inoculado en maiz QPM, Bengala y Tigre.

Poey (1978) encontr6é en granos de maiz QPM 0.085 g de triptéfano por casa
100 g de muestra de maiz.

Se ha reportado que el porcentaje de triptéfano influye directamente en la
calidad de la proteina del grano de maiz. Siguiendo algunos criterios, es el triptéfano,
no la lisina, el principal aminoacido limitante de las proteinas del maiz, lo cual puede
ser cierto en el caso de algunas variedades con una concentracion elevada de lisina

o para productos de maiz que hayan sido sometidos a algun tipo de elaboracion.
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4. 12 indice de calidad (QI)

No se observaron diferencias estadisticas significativas (P> 0.05), en indices
de calidad en el hongo de huitlacoche inoculado en QPM, Tigre y Bengala (Cuadro
13).

Se abstuvieron datos el hongo de huitlacoche inoculado en la variedad de
maiz QPM con 0.660 %, seguido por el hongo de huitlacoche inoculado en maiz
variedad de Tigre 0.462 y Bengala con 0.434. Los valores relativamente altos de

indice de calidad se deben principalmente al alto contenido de triptéfano.

Cuadro 13. Efecto de contenido de Nitrégeno, Proteinas, Triptofano, Lisina e
Indice de calidad en hongo de Huitlacoche (Ustilgo maydis Cda)
inoculados en elotes de maiz Tigre, QPMy Bengala.

Variedad Nitrégeno Proteina  Triptofano Lisina indice de
de maiz (%) (%) (%) (%) calidad
g-100gde g100gde g-100gde (QnH
muestra muestra muestra (%)
Tigre 1.88ab 11.76 a 0.054 a 0.650 a 0.462 a
QPM 1.79b 7.89 a 0.074 a 0.637 a 0.660 a
Bengala 215a 13.46 a 0.059 a 0.485 a 0.434 a
DMS 0.34 8.26 0.05 0.48 0.48
CV (%) 7.08 29.86 36.59 32.48 37.47

ZValores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P< 0.05.
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

54



HUITLACOCHE

TRAPALA ISLAS ANGELICA

4.13 Metales Pesados

4.13.1 Contenido de Fe

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P< 0.05), en el
contenido de Hierro (Fe) en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de
maiz QPM, Bengala y Tigre (Cuadro 14).

El mayor contenido de Fe se observé en el hongo de huitlacoche inoculado en
la variedad de maiz QPM con 0.031, seguido de Bengala y Tigre con valores de
0.021 y 0.002 respectivamente.

Al respecto el CODEX Alimentario reporta como maximo permitido en

alimentos un valor de 15 mg/kg.

4.13. 2 Contenido de Cu

Con respecto al contenido de cobre (Cu) se encontraron diferencias
estadisticas significativas (P< 0.05), en el hongo de huitlacoche inoculado en las
variedades de maiz Bengala, QPM y Tigre (Cuadro 14).

El mayor contenido de Cu se encontr6 en el hongo de huitlacoche inoculado
en la variedad Bengala con 0.004 mg-kg, seguido de QPM y Tigre con valores de
0.003 y 0.001 mg-kg.

En este sentido el Codex Alimentario reporta como maximo permitido valores

de 5.0 mg-kg.
4.13. 3 Contenido de Pb
Se observaron diferencias estadisticamente significativas (P< 0.05), en el

contenido de plomo (Pb) en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de

maiz Tigre, Bengala y QPM (Cuadro 14).
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El mayor contenido de plomo se observo en el hongo de huitlacoche
inoculado en la variedad de maiz Tigre, seguido de QPM y Bengala con valores de
0.005, 0.002 y 0.002 respectivamente.

En relacion a esto el Codex Alimentario reporta como maximo permitido

valores de 0.3 mg-kg.

4.13. 4 Contenido de Ni

En el contenido de niquel (Ni) se observaron diferencias estadisticas
significativas (P< 0.05), en el hongo de huitlacoche inoculado en las variedades de
maiz QPM, Tigre y Bengala (Cuadro 14).

El mayor contenido significativo de niquel se observd en el hongo de
huitlacoche inoculado en la variedad de maiz QPM con 0.004 mg-kg, seguido del

hongo de huitlacoche inoculado en Tigre y Bengala con un valor de 0.03 mg-kg.

4.13.5 Contenido de Zn

En relaciéon al contenido de Zn se observaron diferencias estadisticas
significativas (P< 0.05), en el hongo de huitlacoche inoculado en maiz Tigre, QPM y
Bengala (Cuadro 14).

El mayor contenido de Zn se observo en el hongo de huitlacoche inoculado en
maiz variedad Tigre, seguido de QPM y Bengala con valores de 0.023, 0.06 y 0.005
respectivamente.

En relacibn a esto el Codex Alimentario reporta como maximo permitido

valores de 5.0 mg-kg.
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Cuadro 14. Contenido de Fe, Cu, Pb, Ni y Zn en hongo de Huitlacoche
(Ustilgo maydis Cda.) inoculados en elotes de maiz Tigre, QPM y

Bengala.
Variedad Fe Cu Pb Ni Zn
de maiz (mg-Kg) (mg-Kg) ( mg-Kg) ( mg-Kg) ( mg-Kg)
Tigre 0.002 c 0.001 c 0.005 a 0.003 b 0.023 a
QPM 0.031 a 0.003 b 0.002 b 0.004 a 0.006 b
Bengala 0.021 b 0.004 a 0.002 b 0.003 b 0.005 ¢
DMS 0.0002 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002
CV (%) 0.33 4.06 3.10 2.18 0.62

Z Valores con las mismas letras dentro de la columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a

una P< 0.05.
DMS: Diferencia minima significativa; CV: Coeficiente de variacion.

Por lo general, las cantidades mayores de metales pesados se acumulan en
las hojas, mientras que los contenidos mas bajos se encuentran en las semillas.
Melones, tomates y pimientos muestran cifras de absorcién muy bajas. La absorcién
de metales pesados en las plantas (especialmente cadmio y plomo) también varia

segun el pH del suelo Iretskaya y Chien, (1999).
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IV. CONCLUSIONES

1.- No se observaron diferencias estadisticas significativas en las caracteristicas
fisicoquimicas de sélidos solubles totales (°Brix), Acidez titulable, Vitamina “C”, pH,
clorofila, angulo de tono (°Hue) y pureza de color, del huitlacoche inoculado en las

variedades de maiz QPM, Tigre y Bengala.

2.- Se observaron diferencias significativas (P< 0.05) en Azucares totales, nitrégeno,

encontrando una mejor calidad en el huitlacoche inoculado en maiz QPM.

3.- Aunque en el contenido de metales pesados se observaron diferencias
significativas. Todas las muestras se encuentran dentro de la norma oficial mexicana
AA-051-SCRT-2001.
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VII. APENDICE

Apéndice normativo F - Determinacion de metales en trazas por extraccion con
metil isobutil cetona (MIBK)

Determinacion cuantitativa de trazas de metales en aguas por espectroscopia de
absorcion atomica en flama.

Este método cubre la determinacion de Al, Ag, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V y Zn
entre otros.

A una cantidad representativa de la muestra homogeneizada hacer una quelacion y
extraccidon con solvente organico. Este método esta basado en la quelacién del metal
con ligan dos organicos y su subsecuente extraccidon con solvente organico metil
isobutil cetona (MIBK).

Se utilizan como agentes quelantes: ditiocarbamato pirrolidin de amonio (APDC);
dietil ditiocarbamato de sodio (NaDDC) y sal de amonio de nitrosofenilhidroxilamina
(KUPFERRON).

Para evitar problemas asociados con la inestabilidad de los complejos de metal
extraidos determine los metales inmediatamente después de la extraccion.
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